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INTRODUCCION

Vivimos en una era tecnologica que cambia muy rdpidamente.
Es indudable que en la época actual, el progreso social y econémico
y su interrelacion con la ciencia y tecnologia hacen posible un
avance integral de la sociedad. Las sociedades industriales han
dado prueba de que para alcanzar este progreso econdniico y so-
cial es necesario desarrollar investigacién cientifica, tecnoldgica,
educativa, etc. Para esto la sociedad requiere de un buen nimero
de hombres de ciencia altamente calificados, requiere al hombre
de amplio horizonte intelectual capaz de descubrir problemas y
de idear soluciones nuevas, pero ademas requiere un estrato mas
amplio de profesionales de la ciencia, de hombres cientificamente
activos que son los encargados de levar a términos los grandes
provectos ¥y de mantener la investigacién sostenida. Todavia hay
un tercer estrato de téenicos preparados hasta cierto nivel en las
cucstiones basicas de la ciencia, que se ocupan de tarcas secun-
darias o de administracién pero que son capaces de comprender
aqucllo que hacen los cientificos y finalmente un publico capaz de
crear el clima intelectual que necesita para vivir la investigacién
intensiva.

La ciencia y la tecnologia no se pueden improvisar, sino que son
el resultado de un proceso educativo que alcanzé un alto grado
de desarrollo. La sociedad debe tener una preparacion planeada
en forma adecuada para combatir las deficiencias del momento y
resolver problemas futuros.

El desarrollo cientifico y tecnoldgico y la educacidn matemética
son inseparables. Las matemidticas son el lenguaje de las ciencias y
son vitales para su desarrollo y aplicacién. Los astronomos, fisicos,
quimicos, ingenieros, biologos, socidlogos, administradores de em-
presas. economistas, etc.. necesitan en una u otra forma conocer
v manejar este lenguaje. La enschanza de las matemaéticas ocupa
una posicién estratégica en el sistema educativo, y el nivel de la



preparacion cientifica ¥ tecnoldgica puede elevarse mds facilmente
si Jos conocimientos matematicos se imparten oportuna y adecua-
damente.!

Considerando entonces que las matematicas son la base del
desarrollo cientifico v tecnoldgico. ¥ que éstos a su vez marcan
el progreso social ¥ econdmico de una sociedad, se hace nece-
sario analizar, cual es la situacion actual de nuestra educacién
matematica en los distintos niveles educativos, ya que la enschanza
adecuada de las matematicas se ha convertido en una de las mas
grandes preocupaciones de la educacion moderna.

“l.os problemas especificos del aprendizaje en México son desde el punto
de vista del doctor José Eduardo San Esteban, los misimos que se presentan
en todo e} mundo; y ¢l mis generalizado: la dificultad para aprender
matemiticas. Hay un grupo de nidos que si presentan una limitacion
especifica para aptenderlas (discalculia®} pero debe diferenciarse del otro
99% de ¢solares que no las asimilan debido a los métodos deficientes de
enschanza bl neurdlugo explica que es cuestidn mundial que se presenta
durante la infancia, a pesat de que se trata de una ciencia exacta y bien
sistematizads y deberia tesultar més {icil de comprender y asimilar. Sin
emnbatgo, no existen problemas especificos para aprender otras materiaa
esculates ™2

Analizando esta cita se puede inferir que si un nifio en sus
prieros antos vseolares tiene problemas para aprender matemati-
cas v ¢stos no s¢ atienden a tiempo, se desencadenara una historia
escolar con una deficiente preparacion en matematicas y por consi-
guicente 1nenos probabilidad para que intervenga de manera efec-
tiva en las tarcas del desarrollo cientifico y tecnoldgico necesarios
en una sociedad.

... Es nnteria una tendencia hacia la reduccion en Ja matricula de las ca-
treras técnicas v tecnoldgicas. Todo nuestro régimen escolar en la prictica
parece estar ideado para descstinular cstas carreras, que necesitamos y
seguifemos necesitando en el futuro...”?

Lo Acem Joed. Selmeras. Pernssdo, Lo Puiosotia g las Matemiticas. Ediciones Praductivided, Misico, 1968
YO alrghe Dificalisd meetal para

tede Vipe de chicnics

Leyes, Jass A . *Caandotes ailos comidmres o ot halsn Prediemes de Aprendiasje.” p 17 En: ICYT
totermecids Cleavifica v Teenalag, Vol 13 Ne 131, MEXICO. CONACYT. atni 19288

Plas Neciosal v Devetrolio 19831880 Podas Ejscative Fedaral p 12




*... Entre las dreas det conocimiento menos desarrolladas en el nivel medic
superior, especialmente en Jas instituciones que no pertenecen al sistema
de ensefianza tecnoldgica, estan lag ciencias bisicas, la matemitica y la
metodologia de investigacion. Este problema tiene repercusiones diversas:
elegir carrera en funcion de evitar matenias consideradas dificiles; ingresar
al nivel superior de estudios sin contar con un minimo deseado de aptitudes
para el razonamiento Idgico (...} Al respecto, es evidente lo enorme de
1a tarea a realizar en cvanto a la formacicn de profesores la creacion de
metodos de ensefian?a v investigacion adecuados al medio social v ala
divulgacion de los conocimientos cientificas ™"

Asi pues, el problema de la dificultad para aprender matemati-
cas no es tan simple, sino que es demasiado complejo, lo que hace
indispensable Hevar a cabo Investigacidn en Educacién Matematica
que atienda todos los factores que inciden en este problema. Con la
Investigacidn es posible encontrar alternativas de solucién fiables.

En este trabajo, bajo el titulo Andliais de lo Educacion Mate-
mdtica y su influencia en ¢l desarrolle Cientifico y Tecnoldgico
de Mtzico, se pretende evaluar la trascendencia que tiene el rea-
lizar Investigacion en Educacion Matematica, para que sea mejo-
rada la ensenanza y el aprendizaje de las matemadticas. Para este
propdsito, se propone que una alternativa de solucidén es coordinar
para su implenientacion ¥ puesta eu prictica a nivel nacional todas
fas dreas de investigacion en educacidon matematica y que ademds
se requicre de esfuerzos de toda indole —ccondmicos, politicos,
culturales, sociales, cte- gue incidan en la mejora del Sistema
Educativo Nacional. Pero para involucrarse en la investigacion se
requiere seleccionar una de sus dreas.

Por ejemplo. debido al actual impacto de la computadora en
la educacién, ademas de considerar que es una herramienta tec-
noldgica que cada vez ¢s mds accesible a la sociedad, se selecciond
el drea de como v donde utilizar la computadora en la educacidn
matematira, para lo cual se presenta un marco conceptual sobre

CPROGRAMA MACIDNAL DE EBUSACION SUPERION Linvamisates gasvrales pass 43 perieds 19811101
SEF-ANUIES, p 40



las diferentes formas de uso de la computadora en la ensefianza
v el aprendizaje de las matematicas. para tener una mayor visién
de lo que se podria hacer con esta herramienta, para los objetivos
y mectas de la educacion matematica. La idea es que a través
de la investigacion del uso de la computadora para la ensefianza
de las matematicas, sc integre este medio a la curricula de las
matematicas como una herramienta usual ¥ no como una técnica
mads. La computadora puede ser 1itil para una mejor comprensién
de las ideas matematicas y podria estimular el interés de algunos
alumnos por el estudio de las matematicas.

Este analisis se realiza a partir de considerar la Historia de las
Matematicas, para ello se hacen notas historicas desde sus proba-
bles comienzos en la Antigua Edad de Piedra, hasta el siglo XIX, en
donde se presenta el desarrollo y evolucidn de las matemiticas, al-
gunas aplicaciones inmediatas en relacién al concepto matematico
desarrellado; se hace referencia a algunas aportaciones de algunos
de los grandes matematicos, se citan lugares y se recalca el aspecto
educativo de las matemdticas. Esto con el propdsito de mostrar
parte de la enorme estructura del conocimiento matemadtico y tener
un marco de referencia comparativo de los inicios de la educacién
matematica en la Sociedad Mexicana y las Sociedades Occiden-
tales. Ademds de obscrvar la relacidn de la evolucidn de las so-
ciedades y el desarrollo general de la cultura y como parte de esa
cultura, las matematicas. Asimismo, se trata el hecho implicito de
que para la evolucidn y desarrollo de las inatematicas fue necesaria
su transmision y estudio de las inismas por nuevas gencraciones.

Para continuar con el analisis de la importancia de estudiar
matematicas, se mencionan algunas de las aplicaciones de la mate-
matica al desarrollo cientifico y teenoldgico. Por la enorme estrue-
tura del conocimiento matematico que se ha venido formando a
través de los siglos serfa imposible citar toda la influencia de la
matemstica en la vida del hombre, por lo que sélo se hace some-
ramente.



Con esto se enfatiza la importancia que tiene las matemati-
cas para el desarrollo cientifico » tecnoldgico de una sociedad y
poder entonces analizar que sucedié con el inicio de la educacién
matematica en México en el periodo colonial, donde se menciona
que la educacion en las Universidades en los siglos XV1 y XVII
podria ser comparada en su ensenanza matematica con muchas
escuelas curopeas. Pero es desde principios del presente siglo donde
se puede volver a observar un mejor desarrollo de las matematicas,
pero que sin embargo también se presenta un gran problema, y
es el que existe dificultad para aprender matemiiticas en todos los
niveles educativos del pais e incluso en algunos niveles educativos
de las grandes potencias mundiales, que en parte se debe a una
deficiente enseiianza en el Sistema Educativo. Ademas de que este
problema no es nuevo, pero es en fechas recientes que se le estd
dando la debida importancia a nivel Institucional.

Es por este problema que se requicre realizar investigacion para
mcjorar la calidad de la enscfianza y el aprendizaje de las matcma-
ticas. Se presentan los diferentes tipos de Investigacidn que en
Educacion Matematica se pueden desarrollar, o que ya se han de-
sarrollado, con ¢l fin de mostrar la complejidad del problema y
que es necesario sumar mas esfuerzos para seguir investigando y
desarrollando estrategias de solucién al problema.

Seleccionada, el drea de investigacion relacionada con los usos
de la computadora como apoyo a la educacién matematica, sc ana-
lizan los enfoques propuestos por diversos autores para criticar las
bondades y defectos que pudieran tener. Esto con el propésito de
poder plantear nna mejor v mas amplia clasificacién de las formas
de uso de la computadora en la educacidn, con el fin de orientar el
trabajo de investigacion que en esta area se puede llevar 2 cabo.
Asimismo, se presentan algunos errores comunes que se cometen
cuando se introducen las computadoras a la escuela y no existe
una planeacidn y desarrollo en relacién a los usos que puede tener,
limitando de esta manera el potencial de la computadora.



Se considera que con los usos propuestos en el Gltimo capitulo
de este trabajo, como son programacién de la computadora por el
estudiante, ocho tipos de ensenanza de las matematicas a través
de la computadora y seis tipo de uso de la computadora como
una herramienta de apoyo para el profesor, el lector podrd tener
una amplia vision de los usos de la computadora en la educacién
matematica, asi como tener en cuenta las limitaciones que la com-
putadora pudiera tener, y el reto y oportunidad que esta herra-
mienta tecnoldgica le pueda brindar en materia educativa. Para
tratar de explotar al maximo el potencial de la computadora en
beneficio de mejorar la calidad de la enschanza y el aprendizaje de
las matematicas.



CAPITULO 1

NOTAS HISTORICAS
DE LA MATEMATICA

En el presente capitulo, se hace una breve descripcidn, de con-
sideraciones histéricas en relacién a la matemnatica. Las notas pre-
sentan un orden cronoldgico primordialimente.

Basicamente las ideas aqui expuestas fueron tomadas del libro
HistoRriA CoNCisA DE LAS MaTEMATICAS®. Un clemento suma-
mente importante de este libro es el extenso material bibliogrifico
que se cita para profundizar en un tema de interés. Struik narra los
hechos sin pretender una direccidn en particular; no profundiza en
el contenido técnico; este texto podria considerarse como un buen
acercamiento a la “Historia de la Matematica” para el no iniciado.

LOS COMIENZOS

Las nociones preliminares de la matemadtica, se pueden encon-
trar hasta en las sociedades mas antiguas que pudicron existir,
y cstas nociones se constatan con las ideas de forma, nimero y
medicion de objetos, que tuvicron los hombres primitivos.

Las pinturas en las cuevas de Francia y Espafia, posiblemente,
hace unos 15,000 afios en la Antigua Edad de Piedra: el Paleolitico.
revelan una extraordinaria compren<ion de la forma.

En cuanto al progreso de la comprensién de los valores numé-

*Strai. Ours Jos, Hiatorie Contins 4= 18 Matemiticas. Mésire, 1986, pp 1-378
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ricos, lo encontramos en la Nueva Edad de Piedra: el Neolitico
(hace unos 10,000 anos). Cuando el viaje némada llegé a su fin
y los pescadores y cazadores son substituidos por los agricultores
primitivos. Algunas innovaciones en este periodo fueron las artes
elementales como la alfarenia, la carpinteria y el tejido v al término
del periodo la fundicion del cobre y bronce. Se hicieron inventos,
como la rueda del alfarero ¥ la rueda de la carreta. los botes ¥
los refugios fueron mejorados. Esto ocurrié solamente dentro de
areas locales y no siempre se difundieron a otras localidades. En
estas areas locales se estimuld la actividad comercial y esto promo-
vié l1a formacion de las lenguas. Las palabras de estas lenguas,
expresaban cosas muy concretas y muy pocas abstracciones, pero
alli ya habia lugar para algunos términos numeéricos v para algunas
relaciones de forma.

Los términos numéricos expresan algunas de las idcas mds abs-
tractas que la mente humana es capaz de concebir: en un principio
fue cualitativa mas que cuantitativa, distinguiendo sélo entre uno
(o un), dos y muchos. Cuando el concepto de nimero se extendid,
niuneros mayores sc¢ formaron mediante la adicién. Después los
nimeros fueron arreglados o empaquetados en grandes unidades
auxilidndose del empleo de los dedos. Los registros numéricos
fueron guardados por medio de marcas sobre una vara, sobre gui-

jarros o conchas y. nndos en una cuerda. Esto condujo, en una

cierta etapa del desarrollo social, a los sistemas numéricos, por
ejemplo quinaros (cinco unidades), deciimales, vigesimales, ete.

También se hizo neccesario medir el contenido de los objetos.
Las normas eran toscas ¥ a menudo tomadas de partes del cuerpo
humano, tales como dedos, pie o manos.

Ejemplos de algunos patrones geométricos existen en la alfare-
ria, en el tejido y en la fabricacion de cestos. Muestran intentos en
la formacién de los ndmeros triangulares, los que jugaron un papel
importante cn la matemdtica pitagdrica de un periodo posterior.



Las imnatemadticas son totalmente evidentes durante la parte pri-
mitiva de la historia del hombre. La “moderna™ numerologia es
un resto de los ritos mégicos que se remotan al neolitico y posible-
mente aun a épocas paleoliticas.

Aun entre las tribus muy primitivas encontramos algun computo
del tiempo vy, consecuentemente, cierto conocimiento del movimien-
to del sol, de la luna y de las estrellas.

EL ANTIGUO ORIENTE

Durante el quinto, cuarto y tercer milenios A.C. mds nucvas
y avanzadas formas de la sociedad evolucionaron desde las bien
establecidas comunidades neoliticas a lo largo de los bancos de los
grandes rios en Africa v Asia, en el subtrdpico o en regiones casi
subtropicales. Estos rios eran el Nilo, ¢l Tigris y el Eufrates, ¢l Indo
¥ mas tarde ¢l Ganges, el Huang Ho y posteriormente el Yang-tse.

La matematica oriental se origind como una ciencia prictica con
el objeto de facilitar el computo del calendario, la administracion
de la cosecha, la organizacién de las obras publicas y la recau-
dacién de impuestos. Naturalmente que el énfasis inicial fue sobre
la aritmética practica y la medicidn. sin embargoe. gradualmente
llegaria a ser estudiada por su propia razon.

Es posible diferenciar entre las artes y la escritura de los egip-
cios, los mesopotdmicos, los chinos y los hindiles, asi mismo lo
era su notacién matematica, no obstante, su naturaleza aritmética
algebraica era muy semejante.

Debido a la forma de preservar su conocimiento en diferentes
materiales, el estudio de la historia de las matemaéticas de fuentes
originales se limita al material egipcio ¥ mesopotamico de los siglos
prehelenisticos. El material que usaba el pucblo de Mesopotamia
eran tablillas de arcilla que son virtualmente indestructibles, los



egipcios usaban los papiros y los conservaban en un clima seco, no
asi los materiales que usaban los chinos y los hindiies que eran mds
perecederos como la corteza de drhol o el bambul.

Con el estudio de estos materiales es posible apreciar el grado
de desarrollo de la matematica, por ejemplo en Egipto, en el Pa-
piro Rhind (descubicrto en 1858), que fue escrito alrededor de 1650
A.C., pero contiene material mucho mds antiguo. El papiro con-
ticne 85 problemas, que eran de una antigua erudicion. muchos
problemas son muy simples ¥y no van més alla de una ecuacién
lineal con una incognita; algunos son de naturaleza geométrica, la
mayoria teniendo que ver con el calculo de magnitudes geométricas.
Se puede observar que su matematica estd basada en un sistema
decimal de numeracidn con signos especiales para cada una de
las unidades decimales superiores, desarrollando una aritmética de
caracter predominantemente aditivo.

La matemadtica mesopotdmica alcanzé un nivel muy superior
al logrado por la matematica egipcia en cualquier tiempo. Los
textos escritos alrededor de 2,100 A.C., muestran que tenian una
aguda habilidad de cémputo, los textos contienen tablas de mul-
tiplicar; un sistema sexagesimal de numeracién bien desarrollado,
los simbolos que representaban nimeros acumulaban su valor al
ponerse uno al lado de otro, hay simbolos cuneiformes indicando
1, 60, 3600 y también 607!, 6072. Los sumerios usaron un solo
simbole para indicar los mismos numeros anteriores pero con un
valor diferente dependiendo de su posicidn.

En los textos cunciformes de la primera dinastia Babilonica
alrededor de 1950 A.C., (cultura asentada en la misma region de los
rios Tigris y Eufrates). los textos dan muestra que los babilonios
manejaban ecuaciones cuadraticas, resolvian ecuaciones lineales y
cuadraticas con dos variables y aun problemas que involucraban
ecuaciones cibicas y bicuadraticas.



Para los babildnicos asi como para los egipcios la geometria se
desarrollo desde un fundamento de problemas practicos relativos
al cdlculo de magnitudes geométricas.

Los textos muestran que los babilonios conocian el teorema de
Pitagoras, no solamente para casos especiales, sino en su completa
generalidad. También habia algunas aproximaciones excelentes:

\/2- era indicada por 1f—2
Si se calcula actualmente 2 = 1.4142 ¥ ll—z‘2 = 1.4167

\/F=0.7071 lo indicaban por & = 0.7083.

24

Un valor pura = = 33.

En todos los textos cunciformes hay una continuidad de tradi-
cién que parece apuntar hacia un continuo desarrollo local,

En ninguna parte de toda la antigua matematica oriental se
encuentra algin intento de lo que se llama una demostracion,
inicamente, “hacer asi, hacer aquello”. ;Cdmo legaron los ba-
bilonios al conocimiento del teorema de Pitagoras? Existen varios
intentos para explicar la forma en la que los egipcios y los babilo-
nios obtuvieron sus resultados, pero todos ellos son de naturaleza
hipotética. Pero desde un punto de vista educativo, se podria
observar que la educacién oriental tenia el interés de difundir el
conocimicnto e instruir a las personas y no necesariamente me-
diante un razonamiento muy riguroso y formal. Si se analiza el de-
sarrollo histdrico de la educacién, se puede observar que la mayoria
de la matematica que se ensefia a los ingenieros y técnicos actuales
es todavia de la del tipo “hacer asi, hacer aquello™.



La matematica oriental nunca parcce haberse liherado de la in-
fluencia milenaria de los problemas de tecnologia y administracién
para el servicio de las cuales fue inventada.

Los sabios nativos hindies y chinos acostumbran exagerar, la
gran antigiiedad de su matematica. pero no hay textos matemati-
cos en existencia. Los textos hindies y chinos existentes mds an-
tiguos son de los primeros siglos D.C. Pero fue la diferente perspec-
tiva de la civilizacidn griega, la que condujo la matematica hasta
los niveles de una verdadera ciencia.

GRECIA

Alrededor de la cuenca del Mediterraneo, probablemente 900
A.C.. los imperios Minoico e Hitita habian desaparecido. el poder
de Egipto y Babilonia se habia reducido y entran al escenario

historico nuevos pueblos, entre los mas sobresalientes estaban los
Hebreos, Asirios, Fenicios y Griegos.

La sustitucion del bronce por el hierro trajo cambios en el
arte militar, abaratamiento de las herramientas de produccidn,
aumento ¢! excedente social, se estimulo el comercio y permitid
mayor participacion del pueblo en asuntos de economia vy de interés
piblico. Esto se reflejé en dos grandes innovaciones: la sustitucion
de Ja incdmoda escritura del Antiguo Oriente por un alfabeto facil
de aprender y la introduccidn de la moneda acuiiada, que ayudo a

estitnular el comercio.

El surgimiento de la polis griega durante los siglos VIy VII A.C.,
la ciudad-estado autogobernada se desarrollo principalmente en Jo-
nia en la costa de Anatolia, se relaciono con las riberas de todo el
Mediterrdneo, con Mesopotamia, Egipto, Escitia y aun con paifses
mas alejados. Mileto ocupd por largo tiempo un lugar principal.
Ciudades en otras riberas también ganaron en riqueza ¢ impor-
tancia; en tierra firme de Grecia. primero Corinto después Atenas;
sobre la costa italiana. Cretona y Tarento; en Sicilia, Siracusa.
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El comerciante traficante vivid en un periodo de descubrimien-
tos geograficos comnparables solamente con los de Europa Occiden-
tal del siglo XVI; el comerciante no reconocia monarca absoluto o
poder conferido supuestamente a una deidad estitica. Ademas, el
comerciante podia disfrutar de una cierta cantidad de ocio, resul-
tado de la riqueza v de la labor del esclavo. El podia filosofar con
respecto a su mundo. La ausencia de cualquier religion bien cs-
tablecida condujo a muchos habitantes de estas ciudades costcras
al misticismo, pero también estimuloé a su opuesto, el desarrollo
del racionalismo y de la perspectiva cientifica, la cuestién cientifica
moderna “;por qué?"”

La sociedad griega era estable ¥ absorbieron la matematica que
habia a su alrededor y la ampliaron. El estudio griego inicial tenia
una meta: el entendimiento del lugar del hombre con un esquema
racional. La matemadtica ayudd a encontrar orden en el caos, a
ordenar ideas en cadenas l6gicas. a encontrar principios funda-
mentales. Fue la mas racional de todas las ciencias y aunque hay
una pequefia duda de que los mercaderes griegos llegaran a fa-
miliarizarse con la matematica oriental a lo large de sus rutas de
comercio, ellos pronto descubrieron que los orientales habian de-
jado la mayor parte de la racionalizacién sin hacer. ;Por qué el
tridngulo isdsceles tiene dos dngulos iguales? ;Por qué el drea de
un iridngulo es igual a la mitad de la de un rectdngulo de base y
altura iguales? Estas preguntas, desde luego, llegaron hasta hom-
bres que planteaban cuestiones semejantes concernientes a la cos-
mologia, la biologia y la fisica.

Un altamente ingenioso y paciente juicio critico de los textos
debido a Paul Tannery, T. L. Heath, H. G Zeuthen, E. Frank y
otros, ha podido dilucidar muchos puntos obscuros en esta historia
inicial, ya que la informacion existente del desarrollo inicial de la
matemadtica griega proviene de las épocas cristiana e islamica.

Por el aio 430 A. C., hicieron de Atenas no solamente el lider de
un Imperio griego, sino tambidn ¢l centro de una nueva y admirable
civilizacion: Lae Edad de Oro de Grecta.
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Dentro de las luchas sociales v politicas. fildsofos y maestros
presentaron sus teorias y con ellas la nueva matematica. Un grupo
de hombres criticos, los “sofistas”, abordé los problemas de natu-
raleza matematica con espiritu de entendimiento mas bien que con
el de utilidad. Esta actitud mental permitid a los sofistas alcanzar
los fundamentos del pensamiento riguroso. Desafortunadamente,
solo existe un fragmento tematico completo de este periodo; fue
escrito por el filésofo Jonico, Hipdcrates de Quios, trata un tema
curiosamente “impractico”, las llamadas lunadas, las pequenas lu-
nas o crecientes limitadas por arcos circulares.

Se habia producido el comienzo de la aziemdtica, como es indi-
cado por el nombre del libro escrito supuestamente por Hipdcrates.
los Elementos, el titulo de todos los tratados axiomaticos griegos
incluyendo el de Euclides. El tratado completo ya estd en la que
puede ser llamada la tradicion euclideana. pero es mas antiguo que
Euclides por mas de un siglo.

Los tres famosos problemas matematicos de la antigliedad: la
triseccidn del angulo, la duplicacién del cubo, la cuadratura del
circulo; comenzaron a ser tema de estudio y condujeron al des-
cubrimiento de las secciones cénicas y de algunas curvas cibicas y
cudrticas y a una curva trascendental: la cuadratiz.

Probablemente, a un lado del grupo de los sofistas, existié otro
grupo, los “pitagéricos™. Mientras que la mayoria de los sofistas
pounfan de relieve la realidad del cambio en particular los Atomis-
tas, seguidores de Leucipo y de Democrito los pitagoricos subra-
yaban el estudio de los elementos inmutables de la naturaleza y
de la sociedad. Su lider mas destacado fue Arquitas de Tarento,
alrededor del 400 A.C.

Los niimeros fueron divididos por los pitagéricos en clases: im-
par, par, prino y compuesto, perfecto, amigable, triangular, cua-
drado, pentagonal, etc.



La primera demostracion general del teorema de Pitdgoras muy
bien puede haber sido obtenida en la escuela pitagérica. Aunque
fue conocido en 1z Babilonia de Hammurabi.

El descubrimiento mas importante atribuido a los pitagéricos
fue “cl irracional”, obtenido por medio de segmentos de lines in-
conmensurables. Este descubrimiento que trastorné la facil armo-
nia entre la aritmética y la geometria, fue hecho probablemente en
las iiltimas décadas del siglo V ALC.

Las paradojas de Zendn de Elea (7-450 A.C.) a saber, Aquiles, la
Flecha, 1a Dicotomia y el Estadio, planteaban otro tipo de proble-
mas existentes. Las paradojas crearon una conmocién, con algunas
concepciones antiguas e intuitivas concernientes a lo infinitamente
pequefio ¥ a lo infinitamente grande, cuyos efectos pueden ser ob-
servados en la actualidad.

Es muy probable que Zenén no tuviese idea de las implicaciones
matemdticas de sus argumentos. Paul Tannery, sin embargo creyo
que éstos estaban particularmente dirigidos en contra de la idea
pitagérica del espacio como suma de puntos (“el punto es unidad
de posicion”).

Los argumentos de Zendn comenzaron a inquictar a los matemd-
ticos aun mucho después de que el irracional habja sido descubierto,
(Era posible In matemitica come una ciencia exacta? Tannery ha
sugenido que podemos hablar de un “esedndalo ldgico verdadero”
-—de una “crisis” en la matemnitica griega—- Si éste es el caso,
entonces esta crisis se origind en ¢l periodo posterior a la Guerra
del Peloponeso que terminé con la caida de Atenas (404 A.C.). Se
puede detectar una conexién entre la crisis de la matematica y la
del sistema social.

Comienza un nuevo periodo de la historia griega, existiendo
una creciente riqueza de ciertas secciones de la clase dominante,
combinada con la igualmente incrementada miseria e inseguridad
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del pobre. Las clases dominantes basaban su existencia material
mas y mas en la esclavitud, lo que les permitia ociosidad para
cultivar las artes y las ciencias. pero las hizo también mas y mds
adversas a todo trabajo manual.

En la Repuiblica de Platén (escrita, probablemente, alrededor
de 360 A.C.) es donde encontramos la expresién mas clara de los
ideales de la democracia poseedora de esclavos. Los “guardias™ de
la Republica de Platén deberian estudiar el quadrivium, que con-
sistia de aritmética, geometsia, astronomia y mdsica, con objeto
de entender las leyes del universo.

Tres grandes matematicos. estuvieron relacionados con la Aca-
demia de Platon, Arquitas, Teeteto (muerto en 369 A.C.) y Eudoxo
(408-355 A.C.).

Fue Eudoxo quien resolvié la “crisis™ de la matematica griega y
cuyas formulaciones determinaron el curso de la axiomética grie-
ga. La teoria de las proporciones o “método de ezhausidn” de
Eudoxo abolid la teoria aritmética de los pitagéricos, evitando los
infinitesimales, descartandolos, reduciéndose a emplear la ldgica
formal. Era una teoria geométrica netamente, que se encuentra en
la definicion 5 del libro V', de los Elementos de Euclides.

Existen claras indicaciones que otro método ecra realmente el
que se utilizaba. Arquimedes describié en una carta un modo
fértil aunque no riguroso de encontrar resultados. Ha sido su-
gerido sefialadamente por S. Luria, que dicho métndo represen-
té a una escuela de razonamiento que competia con la Escuela
de Eudoxo y tambicn se remota al periodo de la “crisia”, la Es-
cuela de Demacrito, en clla fue introducida la nocion del “dtomo
geometrico”. Se suponia que un segmento de linea, una drea o
un volumen estaban formados por un nimero grande, pero finito
de “dtomos” indivisibles. Atin hoy usamos esta concepeion de los
“dtomos” con bastante regularidad, reservando la rigurosa teoria
del “limite” para el matemadtico profesional.



Asi la antigliedad tuvo la alternativa entre un mctodo riguroso
(ezhausién) pero relativamente estéril, v un método vagamente fun-
damentado (del dtomo) pero mucho mas fértil. En practicamente
todos los textos clasicos fue usado el primer método. Otra vez esto
puede relacionarse con el hecho de que la matemaitica habia llegado
a ser una ocupacidn favorita de una clase ociosa, indiferente a la
invencion e interesada en la contemplacion.

En 334 A.C., Alejandro el Grande comenzé su conquista de
Persia. Cuando ¢] murio en Babilonia en el 323, todo el Cercano
Oriente habia caido ante los griegos. Los griegos inundaron el
Cercano Oriente como negociantes, comerciantes, médicos, aven-
tureros, viajeros ¥ mercenarios. El periodo del Helenismo habia
comenzado.

Los monarcas helenisticos adoptaron maneras orientales (pro-
blemas de administracion y astronomia), pero estimularon las ar-
tes, letras y ciencias griegas.

Practicamente todo el trabajo realmente realizado que llamamos
“matemdlica griega”, fue producido en el intervalo relativamente
corto de 350-200 A.C., desde Eudoxo hasta Apolonio, e incluso las
realizaciones de Eudoxo se conocen a través de su interpretacion
por Euclides y Arquimedes.

La mds grande floracién de la matematica helenistica, ocurrid
en Egipto bajo los Ptolomeos y no en Mesopotamia bajo los Se-
léucidas.

Alcjandria, capital de Egipto, con una posicidn central en el
Mundo Mediterraneo, liego a ser el centro intelectual ¥ economico,
existian otros centros del saber matemadtico, especialmente Atenas
v Siracusa, Atenas llegé a ser un centro cultural, mientras que
Siracusa produjo a Arquimedes, el mads grande de los matematicos
griegos.
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En este periodo aparecid, el cientifico profesional, un hombre
que dedicaba su vida a la biisqueda del conocimiento y recibia
un salario por hacerlo. Algunos de los mds destacados vivieron
en Alejandria, donde los Ptolomeos edificaron un gran centro del
saber en el llamado Museo con su famosa Biblioteca.

Euclides matematico de mayor influencia de todos los tiempos,
desarrolld los trece libros de los Elementos, no se sabe cuantos son
de su propiedad y cuantos son recopilaciones, pero son los textos
matematicos que han sido preservados de la antigliedad griega.

La mayor parte de nuestra geometria escolar estd tomada, a
menudo literalmente. de ocho o nueve de los trece libros; y la
tradicion euclideana todavia pesa excesivamente en nuestra ins-
truccidn elemental. Y su estructura légica ha influido el pensa-
miento cientifico probablemente mas que cualquier otro texto en
¢! mundo.

Entre otros contenidos de los libros tenemos: el “teorema
de Euclides” de que hay un nimero infinite de primos (Libro IX
Prop. 20). El tcorema (Libro VI Prop. 27) que contiene el primer
problema de maximos que ha llegado a nosotros, con la prueba
de que el cuadrado de todos los rectangulos de perimetro dado,
tiene areca maxima. El quinto postulado del Libro I “axiomas de
las paralelas”. Los intentos para reducir este axioma a un teorema
condujeron en el siglo XIX a una justa apreciacién del buen crite-
rio de Euclides al aduptarlo como un axioma y al descubrimiento
de otras geomnetrias las llamadas no Euclideanas. La exclusion del
axioma de Arquimedes, en una forma semejante, condujo a geo-
metrias no Arquimedeanas.

El propdsito de Euclides al escribir los Elementos era aportar la
teoria de las proporciones de Eudaxo, la teoria de los irracionales
de Teeteto y la teoria de los cinco cuerpos regulares que ocup6 un
lugar relevante en la cosmologia de Platén.



Arquimedes (287-212 A.C.) uno de los mas grandes matematicos
griegos, puso su habilidad téenica a la disposicion de los defensores
de Siracusa. Este interés en las aplicaciones practicas puede pare-
cer extrafio si lo comparamos con el desprecio con el cual tal interés
era observado en la escucla platonica de sus contemporanceos.

Las contribuciones mds importantes que Arquimedes hizo fue-
ron en el dominio de lo que hoy Hlamamos el “céleulo integral”, teo-
remas sobre areas de figuras planas y sobre voliimenes de cuerpos
sélidos. En la Medida del Circulo. encontrd una aproximacion de
la circunferencia del circulo por medio del uso de los poligonos
regulares inscritos ¥ circunscritos, extendiendo su aproximacién a
poligonos de 96 lados. encontrd para = (en nuestra notacion). lo
siguiente:

10 2811 2841 61l 6674 1
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Otras contribuciones de Arquimedes son: su libro Cuadrature
de la Pardbola en donde se encuentra el drea de un segmento
parabolico. En el libro Sobre Espirales se encuentra la “Espiral de
Arquimedes”; en el libro Sobre Conoides y Esferoides se encuentra
el volumen de ciertas superficies cuadraticas de revolucién. En su
libro Sobre los Cuerpos Flotantes, se encuentra un tratado sobre
hidrostatica.

En su habilidad computacional, Arquimedes difirié de la mayo-
ria de los matemaiticos griegos productivos. Esto dio a su obra,
con todas sus caracteristicas tipicamente griegas, un toque de lo
oriental. Esto es algo que muestra que la tradicion platénica nunca
doming enteramente a la matematica helenistica.

Otro gran matemadtico, Apolonio de Perga (262-190 A.C.), es-
cribié un tratado de ocho libros sobre “Cénicas”. Se conocen es-
tas cdnicas por los nombres instituidos por Apolonio, no tuvo el
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método coordenado porque no tenia la notacidn algebraica (proba-
blemente la rechazé conscientemente bajo la influencia de la escuela
de Eudoxo).

La matemaitica, a través de la historia, hasta los tiempos mo-
dernos, no se ha podido separar de la astronomia. El contenido
de computo y, a menudo, el conceptual de la matemdtica fueron
ampliamente condicionados por la astronomia y el progreso de ésta
dependié igualmente de la autoridad de los libros matemdticos
disponibles.

La fusion de las ciencias griega y babildnica durante el periodo
Seléucida produjo un gran avance en la teoria y en el cémputo y
donde la ciencia babilénica continué en la remota tradicion calen-
ddrica. La contribucién griega conocida mds antigua a la astro-
nornia tedrica fue la teoria planetaria del mismo Eudoxo. Fue un
intento para explicar ¢l movimiento de los planetas suponiendo la
superposicion de cuatro esferas concéntricas rotatorias, una expli-
caci6n en vez de una cronica de los fendinenos celestes. No obstante
su forma imperfecta, la teoria de Eudoxo contenia la idea central
de todas las teorias planctarias hasta el siglo XVII

Asi mismo, en Aristarco de Samos (310-230 A.C}, el “Copérnico
de la Antigiedad”, a quien Arquimedes le atribuyd la hipétesis de
que el sol y no la tierra, es el centro del movimiento planetario, se
tiene otra idea central de las teorias planctarias.

Mucho del contenido de la gran obra de Ptolomeo, e/ Almagesto,
puede ser atribuido a Hiparco de Nicea (que hizo observaciones
entre 161-126 A.C.) especialmente el uso de los circulos excéntricos
y de epiciclos para explicar el movimiento del sol, la luna y los
planetas.

El tercero y iltimo periodo de la sociedad antigua es el de la
dominacién romana. Todo el Oriente dominado por los romanocs
incluyendo a Grecia, fue reducido a la condicién de una colo-
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nia gobernada por administradores romanos. La difusién de una
economia esclavista en sociedad semejante fue fatal para todo tra-
bajo cientifico original. Los propietarios de esclavos, raramente es-
tuvieron interesados en descubrimientos téenicos, en parte porque
los esclavos podian hacer todo ¢l trabajo muy barato y en parte
porque ellos temian ceder cualguier herramienta en las manos de
los esclavos. lo cual podia aguzar su inteligencia.

Mientras el Imperio Romano mostré alguna estabilidad, la cien-
cia oriental continué floreciendo cormo una curiosa mezcla de ele-
mentos orientales y helenisticos. Aunque la originalidad y el esti-
mulo gradualmente desaparecicron, la Paz Romana, perdurable
por muchos siglos, permitié la especulacion imperturbable a lo
largo de lineas tradicionales.

La escuela de Alejandria murié gradualmente con la declinacién
de la antigua sociedad. Proclo (410-485) e Hipatia (370-415), es-
criben comentarios sobre los matemadticos clasicos. En 630
Alejandria fue tomada por los drabes. No hay razén para creer
que ellos destruyeron la famosa Biblioteca puesto que cs dudoso
que todavia existiera en ese tiempo.

EL ORIENTE DESPUES DE LA DECLINACION DE LA SO-
CIEDAD GRIEGA

La hegemonia cultural de los griegos sobre el Cercano Oriente
desapareci casi enteramente con el repentino crecimiento del Is-
lam. Después de 622 D.C., los drabes conquistaron grandes partes
de Asia Occidental y antes del fin del siglo VII habian ocupado
partes del Imperio Romano Occidental hasta Sicilia, ¢! norte de
Africa y Espaiia. Los drabes trataron de reemplazar la civilizacién
grecoromana por la del Islam. Lalengua oficial llegd a ser el arabe,
en vez del griego o del Iatin: pero e} hecho de que una nueva lengua
fuera usada para los documentos cientificos, tendia a obscurecer la
verdad de que bajo el dominio drabe persistié una considerable
continuidad de cultura.



Las sociedades herederas de los resultados matematicos mas ex-
celentes de la competencia y combinacion de cultura oriental y grie-
ga, durante e] florecimiento del imperio romano, principalmente
aparecieron en Egipto. Con la declinacién del imperio romano la
investigacion matematica comenzo a desplazarse hacia la India y
mas tarde a Mesopotamia.

Los Siddhantas, (contribucién de los hindies). El Surya es uno
de los libros Siddhantas. que todavia existe en una forma que se
asemeja al original (hacia 300-400 D.C.). El Surya Siddhanta tiene
tablas de senos en vez de cuerdas. Los resultados de los Siddanthas
fueron sistematicamente explicados y ampliados por escuelas de
matematicos hindies, en Ujjaen (India Central) y Maisuru (sur de
la India).

Algunos matematicos conocidos son Aryabhata (hacia 500) y
Brahmagupta (hacia 623). Arybhata I tenia para 7 el valor de
3.1416. La primera solucion general de ecuaciones indeterminadas
de primer grado ar +by = ¢ se encuentra en Brahmagupta. Es por
lo tanto incorrecto, estrictamente hablando, llamar a las ecuaciones
indeterminadas lincales, ecuaciones diofantinas. Ellos avanzaron
al admitir ralces negativas de ecuaciones, aunque esto pudo haber
sido, otra vez, una practica mas antigua sugerida por la astronomia
babilonica. Su Lilavati fue, por muchos siglos, un trabajo clasico
sobre la aritmética y el cdlculo de magnitudes geométricas en el

Oricnte. La seric Gregory-Leibniz para 7 se puede encontrar en

un manuserito en sanserito atribuido a Nilakantha (Lacia 1500).

La aportacién mas conocida de la matematica hindi es nuestro
actual sistema posicional decimal. La primera referencia hinda
estd en una placa del ano 595, donde la fecha 346 csta escrita
en notacion de valor posicional decimal. Nucho antes que este
registio cpigrafico, los hindtes tenfan un sistema para expresar
mimeros grandes por medio de palabras arregladas de acuerdo a
un método de posicion. Hay textos en los cuales la palabra sunya,
que significa cero, se usa explicitamente.
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La mds antigua referencia precisa al sistema de valor posicional
decimal hindi, fuera de la India, se encuentra en un trabajo del
afio 662 escrito por Severo Sébakth, un obispo sirio. Con la tra-
duccién de Al-Fazari de los Siddhantas al drabe (hacia 773), el
mundo cientifico isldmico comenzé a familiarizarse con el Hamado
sistema hindi (la tradicidn oriental preferia el método decinal de
valor posicional frente a la numeracién romana).

Mesopotamia reconquisto su posicion central a lo largo de las
rutas de comercio bajo los sasanidas, quienes imperaron, como
reyes persas nativos. La Babilonia habia desaparecido pero fue
reemplazada por Selucia-Ctesifon, la cual otra vez cedié lugar a
Bagdad después de la conquista drabe de G41.

Los califas Absidas, entre lns cuales destacaron Al-Mansur
(754-775), Harumn al-Rashid (776-809) y Al-Mamun (813-833), pro-
movieron la astronomia y la matemadtica, este dltimo organizd en
Bagdad una “Casa de la Sabiduria” con una biblioteca y un ob-
servatorio.

La Europa Occidental llegd a familiarizarse con la posicién
decimal en parte por la aritmética de Muhammad ibn Musa
al Khuwarizmi (hacia 825), quien expuso el sisteina de numeracién
hindd, el titulo del libro traducido en ¢l siglo XII es Algorthmi
de numero Indorum, agregando del latin algorithmus. También el
dlgebra fue conocida en Europa Occidental a través de las traduc-
ciones latinas del Algebra de Muhammad, la cual tenia el titulo
Hisab al-jabr wa-almu-gabala (literalmente, “ciencia de la reduc-
cién y la confrontacién”, significado probablemente “ciencia de las
ccuaciones”). En las traducciones la palabra al-jabr fue sinénimo
del “algebra®.

Los trabajos de Al-Khuwarizmi en conjunto parecen mostrar
una influencia oriental en vez de una influencia griega. El dlgebra,
hasta la mitad del siglo XIX, reveld su origen oriental por su falta
de fundamentacion axiomitica, lo cual contrasta con la geometria
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euclideana. El dlgebra y la geometria actuales todavia preservan
estas muestras de diferente origen.

La tradicion griega fue cultivada por una escuela de sabios
arahbes quienes fielmente tradujeron los clasicos griegos al arabe
Apolonio, Arquimedes. Euclides, Ptolomeo y otros, que de otra
manera se hubieran perdido. Habia una tendencia natural para
subrayar la parte de computo y practica de la matematica griega
a costa de su parte teorica.

Al-Battani (Albategnius hacia 850-929) tenia una tabla de co-
tangentes para cada grado. Este trabajo muestra que los escritores
arabes no solamente copilaron. sino también contribuyeron con
nuevos resultados por medio de su dominio de los métodos griego
y oriental.

En el norte de Persia, vivio Omar Khayvam (aproximadamente
en 1038/48-1123/24). conocido en Occidente como el autor de los
Rubaiyat. Reformd el vicjo calendario persa, que instituyd un
error de un dia en 5,000 anos; mientras que nuestro actual cal-
endario gregoriano tiene un error de un dia en 3,330 afios. Omar
escribid un Algebra, tenia una investigacion sistematica de las ecua-
ciones cubicas, empleando un método ocasionalmente usado por
los griegos. determing las raices como interseccidén de dos seccio-
ues conicas. En otro libro que trata de las dificultades
en Euclides, reemplazo el axioma de las paralelas por un conjunto
de otras proposiciones. Proposiciones relacionadas con lus hipote-
sis de los dngulos recto. agudo y obtuso, que tienen ahora lugar
en la geometria no-ecuclideana; y sustituyé la teoria de las propor-
clones por una teoria numérica, en la cual propuso una teoria del
irracional y el concepto del nimero real en general.

Otro matematico persa, Jamshid Al-Kashi {(muerto cerca de
1436) mostro una gran versatilidad en el trabajo numérico, com-
parable con el posterior alcanzado por los tardios europeos del siglo
XVI. El resolvié las ecuaciones cubicas por medio de la iteracidn



y por métodos trigonométricos ¥ z7tii - método conocido ahora
como de Horner, para la solucion de las ecuaciones algebraicas de
orden superior, que generaliza la extraccion de raices de orden su-
perior o niimeros ordinarios —un método que parece apuntar hacia
la influencia china. Después de las fracciones sexagesimales el usa
fracciones decimales con facilidad y tiene 7 en 16 decimales.

Una figura importante en Egipto fue Ibn Al-Haitham (Alhazen,
cerca 965-1039), el mas grande fisico musulmdn, cuya Oplica tuve
una gran influencia sobre el Occidente.

En Cérdoba, Espafia. Al-Zargali {Azarquicl, hacia 1029-1087)
astrénomo, edita las tablas Toledanas que tuvieron alguna influen-
cia en el desarrollo de la trigonometria en el Renacimiento, y fueron
seguidas por las tablas Alfonsinas que fueron imperantes por siglos.

LOS COMIENZOS EN EUROPA OCCIDENTAL

La scccién mas avanzada del hinperio Romano desde ¢l punto
de vista ccondmico y cultural siempre fue el Oriente. La parte
Occidental en su aspecto econdémico no tenia las mismas carac-
teristicas que ¢l oriente para basar su economia en la irrigacion; su
agricultura fue del vasto género que no estimulé el estudio de la as-
tronomia. Eu todos los reinos germanicos, excepto quizis aquellos
de Bretasta, las condiciones econdmicas, las instituciones sociales
y la vida intelectual permanecieron fundamentalmente como habia
sido el Imperio Romano decadente.

La autoridad central en el mundo grecoromano después de la
caida del Imperio Occidental rn 476 fue compartido por €] empe-
rador de Constantinopla v los papas de Roma. La Iglesia Catdlica
de Occidente a través de sus instituciones e idioma mantuve como
mejor pudo la tradicion cultural del Imperio Romano entre los
reinos germinicos.
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Anicio Manlio Severino Boecio, escribid textos matensiticos, los
que fueron considerados imperuntes en ¢l mundo occidental por
mas de mil anos. Estos textos reflejan las condiciones culturales,
pues son pobres en contenido y su misma supervivencia pudo haber
sido influida por la creencia de que el autor murié en 524 como un
martir para la fe catolica.

Por la hipdtesis de H. Pirenne, de acuerdo con la cual el fin del
antiguo mundo occidental llegd con la expansion del Islam. Los
arabes despojaron al Imperio Bizantino de todas sus provincias en
las costas oriental y meridional del Mediterraneo.

La Europa Occidental, muy pronto, fue reducida a un estado
de semibarbarismo. El centro econémico y cultural se movié hacia
Francia Septentrional v Bretana.

Durante los primeros siglos del feudalismo occidental encontra-
mos poca apreciacién de la Matematica ain en los monasterios.
De cierta importancia entre estos matematicos eclesiasticos fue el
britdnico Alcuin, asociado de Carlo Magno, su libro Problems for
the Quickenin of the Mind of the Young ha influido a los escritores
de libros de texto por muchos siglos.

Otro matematico eclesiastico fue Gerberto, un monje francés
quien en 999 llegd a ser Papa con el nombre de Silvestre I1. Su prin-
cipal importancia reside en que é] fue uno de los primeros eruditos
del occidente que fuc a Espana e hizo estudios de la matemadtica
del mundo érabe.

Hay diferencias entre el desarrollo del primitive feudalismo grie-
go occidental v ¢l feudalismo oriental. Los ciudadanos del medievo
tuvieron que atenersc a su propio genio inventivo para mejorar sus
normas de vida. Librando una cncarnizada lucha contra los te-
rratenientes feudales y ademads con continuas contiendas civiles los
ciudadanos del medievo dieron origen a la burguesia en los siglos
XII, XIII ¥ XIV. Este triunfo estuvo basado no solamente cn una



rapida expansion del comercio ¥ de la economia monetaria. sino
también en un gradual mecjoramiento de tecnologia.

Espaifia v Sicilia eran los puntos mas cercanos de contacto entre
Oriente y Occidente; aqui los mercaderes v los estudiantes llegaron
a familianzarse con la civilizacién lsldmica. con los cldsicos griegos
a través del arabe.

Los mercaderes italianos visitaron ¢l oriente y estudiaron su
civilizacion. Como los mercaderes jénicos de cast 2000 afios antes,
ellos trataron de estudiar la ciencia y las artes de la civilizacién mds
antigua no solamente para reproducirlas sino para asimilarlas en
su propia sociedad mercantil, la cual yva en los siglos XII y XIII vio
el desarrollo de la banca y los comienzos de una forma industrial
capitalista.

Leonardo de Pisa también lamado Fibonacei (“hijo de
Bonaccio”), viajo al oriente como mercader. A su retorno ¢l es-
cribié su Liber Abaci (1202) por medio del cual el sistema hindi-
ardbigo de numcracidn fue introducido en Europa occidental. En
la practica geomatriae (1220), Leonardo describio de una mane-
ra semejante todo lo que él habia descubierto en geometria y
trigonometria, los problemas se planteaban con una descripcion
seudoalgebraica. El pudo haber <ido un investigador original. El
problema que conduce & la serie Fibonaces 0, 1,1, 2, 3,5, 8, 13, 21,
..., parece ser nuevo; y también si demostracion notablemente per-
fecta de que las raices de la ecuacion 2 +22° +10r = 20, no pueden
ser expresadas por medio de las irracionalidades enclideanas /a +
Vb y, resolvié aproximadamente lu raiz positiva de esta ecuacién
encontrando seis cifras sevagecimales,

La matematica especulativa no murié enteramente durante la
Edad Media. aunque fue cultivada no entre los hombres de la
practica, sino entre los fildsofos escoldsticos. San Agustin, en las
Civitas Dei, habia aceptado la sccuencia total de los enteros como
un infinito real. Georg Cantor ha advertido que el transfinito no
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puede ser mas deseado v no pudo ser mas perfectamente deter-
minado y defendido como lo hizo San Agustin. Santo Tomas de
Aquino, acepto el infinutum actu non datur de Aristételes, pero
consideraron todo continuo como potencialmente divisible hasta el

infinito.

Tales especulaciones tuvieron su influencia sobre los inventores
del cdlculo infinitesimal en el siglo XVII v sobre los fildsofos del
transfinito en el XIX; Cavalieri, Tacquet, Bolzano v Cantor cono-
cicron a los autores escolasticos.

Nicole Oresme. Obispo de Lisieux en Normandia. quien trabajo
con potencias fraccionarias, influyé a los matematicos del Renaci-
miento, incluyendo a Dcscartes.

Fue Johannes Miller de Kénigsberg, o Regiomontano, la figura
matematica descollante del siglo XV, fue muy productivo, tradujo
y publicé los manuscritos disponibles. Continué con la traduccién
que George Peurbach habia comenzado de la astronomia
de Ptolomeo y tradujo a Apolonio. Herdn y al mas dificil de to-
dos, Arquimedes. Dedicé mucho esfuerzo al cémputo de tablas
trigonométricas, tiene, por ejemplo, tablas de 60,000 senos o ra-
dio, para iutervalos de un minuto, que se imprimieron después
de su muerte. Sus valores numeéricos dependian, por lo tanto, de
la longitud del radio. Un radio grande permitia mayor exactitud
en el valor de los senos, sin la necesidad de introducir fracciones
sexagesimales (o decimales). El uso sistematico de radio I y, en
consecuencia, los conceptos de senos, tangentes, etc., como razones
{nimeros) se debe a Euler (1748).

Los maestros calculistas del siglo XV estaban bien versados en
las operaciones aritméticas, y los pintores eran buenos gedmetras.
Vasari, reafirina el interés con el cual muchos artistas del quattro-
cento mostraron por la geometria solida.

En 1494. el uso de los numerales hindd-ardbigos ya estaba bien
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establecido ¥ la notacidn aritmética no diferia grandemente de la
nuestra.

Pacioli terming su libro con el comentario de que la solucién de
las ecuaciones z% + mz = n, ° + n = mz era imposible, como la
cuadratura del circulo, en el presente estado de la ciencia.

Los griegos y los orientales habian probado su inventiva en la
solucién de la ecuacion de tercer grado, pero solamente habian
logrado resolver numéricamente algunos casos. Los matematicos
bolofieses trataron ahora de encontrar la solucion general.

Estas ccuaciones ciibicas podian todas ser reducidas a tres tipos:
¥ +pr = q, 2% = pz + q, 2* + ¢ = pz, fueron especialmente in-
vestigadas por ¢l profesor Scipio del Ferro. quien murié en 1526.
Conforme la autoridad de E. Bortolotti que del Ferro realmente
resolvid todos los tipos, solamente relaté a unos cuantos amigos
acerca de ellas. Sin embargo, la noticia del descubrimiento llegé a
ser conocida y después de la muerte de Scipio. El italiano Nicolo
Tartaglia {("El Tartamudo"), redescubrié sus métodos (1533). Fi-
nalmente reveld sus ideas a un erudito doctor milanés Gerolamo
Cardano, quien tuvo que jurar que las mantendria en secreto. Pero
cuando Cardano en 1545 publicd su muy corto libro sobre algebra
el Ars Magna, Tartaglia descubnd que el método expuesto en el
libro, con el debido recondcimiento al descubridor, pero robado, y
en ¢l debate, Cardano fuc defendido por un joven caballero crudito,
Ludovico Ferran. El Ars Magna llegd a ser muy famoso.

La solucion se conoce con el nombre de solucién de Cardano, la
cual parael caso 1° + pr = ¢

R RN B CRNC

El Ars Magna de Cardano contenia otro brillante descubrimien-
to: ¢l método de Ferrari para reducir la solucién de la ecuacién
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bicuadritica general a la de una ecuacién cibica. La ecuacién de
Ferrari era 7% + 627 + 36 = 60z reducida a y° + 15y + 36y = 450.
Cardano también considerd los niimeros negativos. llamandalos
“ficticios”, pero no trabajo con el llamado “caso irreductible” de
la ecuacién ciibica.

Esta dificultad fue resuelta por Rafael Bombelli, cuya Alge-
bra aparecié en 1572. Introdujo una teoria consistente de los
numeros complejos imaginarios. El libro de Bombelli fue leido
profusamente; Leibniz lo selecciond para el estudio de las ecua-
ciones cibicas, y Euler cita a Bombelli en su propia Algebra en el
capitulo sobre ecuaciones bicuadraticas. Los nimeros complejos,
desde esa época en adelante, perdicron algo de su cardcter sobre-
natural, aunque la completa aceptacion solamente llegé hasta el

siglo XIX.

Es curioso que la primera introduccién de los imaginarios ocu-
rrié en la teorfa de las ecuaciones ciibicas, donde era claro que las
soluciones reales existen aunque en una forma irreconocible, y no
en la teoria de las ecuaciones cuadraticas, donde los libros de texto
actuales los introducen.

Francois Viéte, un abogado francés adscrito ala corte de En-
rique [V, redujo la solucidn de Cardano, fue uno de los primeros
en representar numeros por letras, con lo cual hubo grandes pro-
gresos en la teoria de ecuaciones. Viete adelanté a Arquimedes y
encontré un valor de 7 de nueve decimales y como un producto
infinito (1593); un poco después m fue computado con treinta y
cinco decimales por Ludolph van Ceulen.

El mejoramiento en la téenica fue un resultado del mejoramiento
en la notacion. Nuevos resultados han llegado a ser posibles so-
lamente debido a un nuevo modo de escribir. La introduccidn de
los numerales hindi-ardbigos es un ejemplo; la notacién de Leibniz
para el calculo es otro. Una notacién adecuada refleja la realidad
en mejor forma que una deficiente, y como tal aparece dotada con
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una vida propia que a su vez crea nueva vida, gracias a esto este
periodo alcanzo nuevas alturas, v al fin comenz6 a sobrepasar las
hazafias del mundo islémico.

El italiano Simon Stevin, un tenedor de libros de la Cd. de
Brujas, llegd a ser un ingeniero en ¢l ejéreito del principe Mauricio
de Orange, quien aprecio la mancera en que Stevin combind el sen-
tido prdctico con el entendimiento y la originalidad teéricas. En
la disme (1585) €l introdujo las fracciones decimales como parte
de un proyecto para unificar el sistema total de medidas sobre una
base decimal.

Otro gran progreso de computo fue la invencién de los logarit-
mos. El escocés John Napier (o Neper), quien en 1616 publicé
Mirifisi Logarithmorum canonis descriptio. Su idea central era la
de construir dos sucesiones de mimeros de tal manera relacionadas
que cuando una aummentara cn progresion aritmética, la otra de-
creciera en forma geométrica,

El primer intento de Napier era engorroso, puesto que sus dos
sucesiones corresponden a la forma moderna y = ae™*/% (o = = log
Nep. y) en la cual @ = 107. Cuande r = r, + 73, no obtene-
mos y = Y1y, Sino y = yy2/a. Este sistema no satisfizo ni al
mismo Napier, como lo expreso a su admirador el inglés Henry
Briggs, ellos decidieron usar 107, en lugar de e”%, posteriormente
en 1624, Briggs en su Aritmética logarithmice, publicé logaritmos
con catorce cifras decimales para los enteros desde 1 hasta 20.000

y desde 90.000 Lasta 108.000.

La explicacién de los logaritmos por exponenciales es histdri-
camente algo engafiosa, Napier no tenia la nocidén de una base.
Los logaritmos naturales, basados ¥, aparecieron casi contem-
poeraneamente con los logaritmos de Briggs, pero su importancia
fundamental no fue reconocida hasta que el cdlculo infinitesimal
fue mejor entendido.
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EL SIGLO DIECISIETE

Las matematicas tuvieron un répido desarrollo en el Renaci-
miento {a mediados del siglo XV). en parte por el uso productivo
y perfeccionamiento de las maquinas, éstas fueron conocidas en
Oriente y en la antigiedad clasica, e inspiraron el genio de algunos,
como por ejemplo Arquimedes, pero la esclavitud y la ausencia de
una vida urbana econdmicamente productiva frustraron su uso.
En las obras de Heron. se describen las mdquinas, pero sdlo con el
propadsito de diversion o supercheria.

Una muy bien establecida industria de la seda existié en Luca y
en Venecia ya en los inicios del siglo XV. La mineria en la Europa
central evoluciond hacia una industria completamente capitalista.
Lainvencién de armas de fucgo y de la imprenta, la construccion de
molinos de viento y canales, la construccién de barcos para navegar
en el océano, requirieron de la habilidad ingenieril ¥ produjeron
gente técnicamente consciente. La perfeccidn de relojes produjo
piezas de mecanismos admirables ante la opinién piiblica; el reloj
fue tomado como modelo del Universo.

Los libros sobre maquinas aparecieron mucho antes que la in-
vencidn de la imprenta (1440), primero descripciones empiricas,
posteriormente mas tedricas, tal como el libro de Ledn Battista
Alberti concerniente a la arquitectura (hacia 1450) y los escritos
de Leonardo da Vinc (hacia 1500).

Fue caracteristico de varios autores su complacencia por aban-
donar el rigor arquimedeano por consideraciones muy a menudo
basadas en suposiciones no rigurosas, algunas veces “atémicas”.

La revolurién en la astronomia, ligada a los nombres de el po-
laco Nicolas Copérnico, Tycho Brahe v el alemén Johannes Kepler,
inaugurd visiones completamente nuevas del lugar del hombre en
el universo v dio el poder para explicar los fenomenos de la as-
tronomia de una manera racional. Aun Kepler rompié con el
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rigor arquimedeano; su area del circulo estaba compuesta de un
sin nimero de triangulos con vértice comun en el centro; su esfera
consistia de una infinidad de piramides puntiagudas. Otro ejemplo
del rompimiento del rigor. es el principio de Cavalieri que infiere
que dos sélidos de alturas iguales tienen el mismo volumen, si las
secciones transversales plana: a igual altura tienen la misma area.

El espiritu de la ciencia moderna se basd en la armonia del
experimento ¥ la teoria, con énfasis en el uso intensivo de la ma-
tematica. La Géoméirie (1637) de el francés Rene Descartes, puso
todo el campo de la geometria clasica al alcance de los algebristas,
¢l investigé un meétodo general de pensamiento idéneo para facili-
tar las invenciones y encontrar la verdad en las ciencias. Pucesto
que la 1nica ciencia natural conocida con algin grado de coheren-
cia sistemadtica era la mecénica y la llave para el entendimiento
de la mecanica era la matemadtica, ésta liego a ser el medio mas
importante para la comprensién del universo. La aplicacién de su
método general de unificacidn del dlgebra y la geometria, consiste
en la creacion de la llamada geometria analitica. Es verdad que
esta rama de la matematica con el tiempo se desarrolld bajo la in-
fluencia del libro de Descartes, pero en si, la Géométrie dificilmente
puede ser considerada un primer libro de texto sobre este tema. No
hay ejes “cartesianos™ ¥ no son derivadas ecuaciones de la linea
recta ni de las secciones conicas.

El mérito de Descartes consiste sobre todo en su aplicacién con-
veniente de la bien desarrollada algebra del siglo dieciséis al analisis
geométrico de los antiguos: v el rechazo final a las restricciones de
homogeneidad de sus predecesores los cuales incluso viciaron los
escritos de Viéte, asi que z°, r*, ry eran ahora considerados como
segmentos de linea. Una ecuacion algebraica se convirtié en una
relacién entre nimeros. Viete todavia escribia aa por a? {lo que
aun se encuentra en Gauss), aunque ¢l tiene ¢® para aaa, a* para
aaaa, etc. Un poco mas proxiio a tal geometria analitica estuvoel
franeés Pierre Fermat, un abogado de Toulouse. Cotno se aprecia
en un corto articulo la Jsagoge donde aparecen expresiones como

y=mr, 1y =k, P +yt = a?, fa?y? =
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En el periodo de 1630 a 1660 varios autores se limitaron a cues-
tiones concernientes a las curvas algebraicas, y hay varios rasgos
caracteristicos del calculo que comenzaron a aparecer. Fermat des-
cubrid en 1638 un método para encontrar maximas ¥ minimos cam-
biando ligeramente la variable en una simple ecuacion algebraica y
dejando que el cambio desapareciera. El francés Blaise Pascal de-
fendid su procedimiento de despreciar los términos de dimensiones
inferiores recurriendo a la intuicidn {esprit de finesse) en vez de a
1a ldgica (esprit de géométrie).

Las academias cristalizaron mas alld de los grupos de discusion
de hombres cruditos, surgieron como oposicidn a las universidades
con su espiritu del periodo escoldstico con algunas excepceiones tales
como la Universidad de Leiden que alentd a la actitnd medieval
de presentar el conocimiento en formas fijas y no con espiritu de
investigacion como las otras.

Muchos grandes pensadores estuvieron en bisqueda de un “mé-
todo general” algunas veces concebido en un sentido restringido
como un método de entender la naturaleza y crear nuevas in-
venciones. Esta es la razén del por qué en este periodo todos
los fildsofos destacados eran matematicos y todos los destacados
matematicos eran filosofos.

La actividad de los matematicos de este periodo sc extendis ha-
cia muchos campos, nuevos y viejos, enriquecieron temas cldsicos
con resultados originales, lanzaron nueva luz sobre campos an-
tiguos ¥ aun crearon temas completamente nuevos de investigacién
matematica.

Algunos ejemplos son: el estudio de Fermat sobre Diofanto; la
teoria matematica de las probabilidades por Fermat y Pascal {fue
el Caballero de Méré, de considerable erudicidn, quien aproximo
a Pascal con una cuestion concerniente al lamado probleme des
points), continuado por De Witt y Halley (1671, 1693).
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Pascal a los 16 anos descubric el “te¢orema de Pascal™ con-
cerniente a un hexagono inscrito en un circulo, publicado en 1641,
unos afos mas tarde inventé una maquina calculadora y fue el
primero en establecer una formulacién satisfactoria del principio
de induccion completa. También el francés Geérard Desargues pu-
blica su teorema sobre tridngulos de perspectiva en 1648.

Después de 1660 el cimulo de los conocimientos matematicos
existentes dio paso il descubrimiento del “Cédlculo ™ que ha servido
por mas de tres siglos como el principal lenguaje cuantitativo de
la Ciencia Occidental. Un método general de diferenciacion e inte-
gracion, deriva del completo entendimiento de que un proceso es el
inverso de otro, pudo solamente ser descubierto por hombres que
dominaban el método geométrico de los griegos y de Cavalieri, asi
como el método algebraico de Descartes y de Wallis. Tales hombres
que conjugaron todos los descubrimientos de sus épocas, son cn-
tre otros ¢l inglés Isaac Newton (1642-1727) y el alemdn Gottfriend
Wilhelm Von Leibniz (1646-1716) (mucho se ha escrito de la priori-
dad del descubrimiento), ambos encontraron métodos independien-
temente el uno del otro. Newton tuvo primero el calculo (1665-66);
Leibniz (1637-76), lo publicaron Leibniz (1684-86); Newton (1704-
36). La escuela de Leibniz fue mucho més brillante que la escuela
de Newton.

Newton fue el hijo de un caballero de Lincolnshiere, Inglaterra,
estudid en Cambridge, en 1669 su profesor Isaac Barrow le cedié su
lugar reconociendo que Newton era superior a ¢l. La tremenda au-
toridad de Newton esta basada principalmente en sus Philosophiae
naturalis principia mathematica (1687), un enorme volumen que
establece |a mecanica sobre una fundamentacién axiomatica y que
contiene la Ley de la gravitacién universal. Newton demostrd por
rigurosa deduccidon matemitica, como las leyes establecidas por
Kepler sobre el movimiento planctario, encuentran su explicacion
en la ley gravitacional de los cuadrades inversos y dio una ex-
plicacion dindmica de muchos aspectos de los movimientos de los
cuerpos celestes y de las mareas. El resolvid el problema de los
dos cuerpos para esferas y puso los principios de una teoria del
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movimiento de la luna. Mediante la resolucién del problema de
la atraecién de las esferas puso el fundamento de la teoria del po-
tencial. Su tratamiento axiomatico postulaba el tiempo y espacio
absolutos.

El descubrimiento de la “teoric de fluziones” por Newton cs-
tuvo intimamente conectado con su estudio de las series infinitas a
traves de la Arithmetica de Wallis. Esto lo condujo a extender el
teorema del binomio a exponentes fraccionarios y negativos y asi,
al descubrimiento de las series binomiales. Esto, otra vez le ayudd
grandcmente para establecer su teoria de fluxiones para “todas”
las funciones, ya fueran algebraicas o trascendentes. Una “fuxién”
(velocidades, o celeridades), expresada por un punto colocado so-
bre una letra, tenia un valor finito, una velocidad; las letras sin el
punto representaban “fluentes”. El entendimiento de la teoria de
las fluxiones de Newton no fue claro e implico grandes dificultades
manejarlas, estas dificultades se eliminaron hasta que el concepto
de limite fue bien establecido.

Newton también escribid sobre cénicas y curvas ciibicas planas.
En la Enumeratio linearum tertii ordinis (1704) dio una clasifi-
cacién de curvas ciibicas planas en setenta y dos especies, fue un
resultado nuevo importante alcanzado por la aplicacién del algebra
a la geometria. Otra contribucion de Newton fue su método de en-
contrar apraximaciones a las raices de las ecuaciones numéricas.

Otras contnbuciones importantes de Newton son entre otras, su
Arithmetica universalis, que consiste de conferencias sobre dlgebra
pronunciadas entre 1673-83, pero {ue publicada hasta 1707. Su
trabajo sobre series, que data de 1669 y aparecid publicado en
1699. Su cuadrature de curvas, de 1963, no fue publicada hasta
1704, csta fue la primera vez que la teoria de fluziones fue total-
mente presentada ante el mundo. Su antiguo Method of Fluzions
apareci hasta 1736, nueve afos después de su muerte.

Leibniz nacié en Leipzig, Alemania, su flosofia abarcé historia,
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teologia, lingiifstica, biologia. geologia, matematica. diplomacia ¥
el arte de la invencidn. Fue uno de los primeros, después de Pascal,
en inventar una maquina calculadora: imagind maquinas de vapor,
estudid filosofia china y tratd de promover la unidad de Alema-
nia. La bisqueda dv un mdiodo universal por el cuul @1 podria
obtener el conocimiento. hacer invenciones v entender la unidad
esencial del universo fue la razon principal de su vida. La scren-
tta generalis que tratd de construir tenia muchos aspectos y varios
de ellos condujeron a Leibniz a descubrimientos en matematica.
Su investigacion de una charactertistica generals Jo condujo a per-
mutaciones, combinaciones v a la l6gica simbdlica; su investigacion
dela linguae universalis, enla cual todos los errores del pensamiento
aparecerian como errores de computo, condujo no selamente a la
l6gica simbolica, sino también @ muchas innovaciones en ja tio-
tacién matematica.

Leibniz, fue uno de los mas grandes inventores de simbolos
matematicos, su método para ¢ tratamiento de cileulo era geomé-
trico. La primera publicacidn de la forma leibniziana del caleulo
ocurrio en 1684 en un articulo de seis paginas en ¢l Aefa erudi-
torum, una revista matematica que €l habia fundado en 1682, El
articulo tenia el titulo caracteristico. Nova methodus pro mazimis
el minimis, slemque fagentibus. quae nec fractas nec irrationcles
quantitates moratur, ef singulare pro sllis calculi genus (Un nuevo
método para los maximos ¥ minimos, asi como para las tangentes,
que no se detiene frente a eantidades fraccionarias e irracionales
¥ un curioso tipo de cdleulo para determinarosj. Fue un informe
obscuro ¥ drido, sin embargo, vontends los simboles dr, dy v las
reglas de la difercnciacidn, incluyendo d{uv) = ude + vdu y la
diferencia para el coricute, run ia condicidn dy = 0 para valores
extremos y d?y = 0 para los puutos de inflexidn, Este articulo
fue seguido en 1686 por atro con las reglas del cdlculo integral,
conteniendo el sinbolc de integracion actual.

Un periodo extremadamente fértil de productividad matematica
comenzo con la publicacién de estos articulos, se unid con los
hermanos Bernoulli quicnes con anhelo absorbieron su métodos.
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Antes de 1700 estos hombres habian establecido la mayor parte
del cdlculo universitario. Aparecid en 1696 ¢! primer texte sobre
cdleulo. el Analyse des infiniment petits, escrito por el Marqués de
I'Hépital bajo la fuerte influencia de Johann Bernoulli.

EL SIGLO DIECIOCHO

La productividad matemdtica en el siglo XVIII e concentré
sobre ¢l calculo y sus aplicaciones a la mecanica. La actividad
cientifica usualmente se concentraba entorno a las Academias, de
las cuales las de Pars. Berlin y San Petersburgo eran las mas
sobresalicntes.

Los paises europeos eran gobernados por hombres ilustrados
(que se consideraban despotas: Federico ¢l Grande, Catalina la
Grande, Luis X\' v XVI), cuya satisfaccion era rodearse de hom-
bres sabios, por algin entendimiento del papel importante que la
ciencia natural y la matemaética aplicada estaban tomando en el
mejoramiento de las manufacturas y aumento de la eficiencia de la
guerra.

Entre algunos de los matematicos representativos de este perio-
do se citan a: Los hermnanos Bernoulli: Jakob (1654-1705), Johann
(1667-1748) de Basilea, Suiza. La lista de sus resultados es larga e
incluye no solamente mucho del material ahora contenido en nues-
tros textos elementales sobre cidlculo diferencial e integral. sino
también de muchas ecuaciones diferenciales ordinaras. Ademas
también Jakob escribio las Ars Cojectandi, donde trata de la teoria
de probabilidades, ¥ a Johann se le considera el inventor del cédlculo
de variaciones, por su contribucién al problema de la braquistéero-
na, es decir, la curva de descenso mas rapida para un punto masa
wmoviéndose entre dos puntos en un campo gravitacional,

Nicolaus {1695-1726), hijo de Johann. ecs llamado a San
Petershurgo. Rusia. v propuso e} problema de la teoria de las pro-
babilidades. Daniel {1700-1782), también hijo de Johann, cuya
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actividad prolifica estuvo dedicada a astronomia, fisica ¢ hidrodi-
namica, ¥ exploré en ecuaciones diferenciales parciales.

Tanbién de Basilea vino el matematico més productivo del siglo
XVIIL, Leonhard Euler (1707-1783), quien estuvo cn la Academia
de San Petersburgo (1728-17411. de 1741 hasta 1766 cn la Aca-
demia de Berlin, en 1766-83 nuevamente en San Petersburgo. Su
vida casi estuvo dedicada a trabajar en los diferentes campos de
la matematica pura vy aplicada. En vida aparccen 330 libros y ar-
ticulos, a su muerte ¢l deié muchos manuscritos, que aumenta el
nimero de trabajos a 771. DPicrde un ojo a los 28 afios, y el otro
a los 59 aflos, nada pudo interrumpir su enorme productividad ya
ciego hasta su muerte. a los 70 anos.

Como ejemplos e sus obras tenemos: Nuestra trigonometria
actual, Ja notacion en algebra y caleulo; Lagrange, Laplace y Gauss
conocieron  siguicron a Euler cu todas sus obras. La Introductio,
de 1748 cubre en sus dos volimenes una amplia variedad de temas
sobre series infinitas incluyendo las de €*, senz y cosr y presenta
la relacion €' = cosr + izenr. La Introductio se puede considerar
como el primer libro escrito sobre geometria analitica ya que las
curvas y superficies son tan libremente investigadas con la ayuda
de ecuaciones,. se prescnta también la funcion Zeta.

Otro gran y rico texto fue Institutiones calculi differentialis
{1755} de Euler, seguido por tres vohimenes de Institutiones de cal-
culi integralis, se encuentra o] caiculo diferencial e integral, la teoria
de la ecuaciones diferenciales, ¢l teorema de Taylor, la férmula de
la suma de Euler y las integrales Eulerianas. La Mechanica sive
motus scientic anclytice ezposita {1736) de Euler, fue el primer
texto en cl cual la dindmica de Newton del punto masa fue desa-
rrollado con miétodos analiticos. Fue seguido por la Theoria mo-
tus corporum solidorum trata la mécanica de los cuerpos sélidos.
La Vollstandige Anrleitung zur Algebra (1770) escrita en alemdn y
dictada a un sirviente debido a la ceguera de Euler, ha sido el mo-
delo de muchos textos posteriores de algebra. Conduce a la teoria
de las ecuaciones cibicas v bicuadraticas y termina con un am-
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plio capitulo sobre ecuaciones indeterminadas. Son demasiadas las
obras de Euler para ser citadas aqui.

Una gran parte de la actividad de Euler fue dedicada a la as-
tronomia. Sus trabajos abundaban en aplicaciones de importancia
para el ejército y la armada (hay libros sobre hidraulica, sobre
construccion de barcos. sobre artilleria).

La fundamentacion de Euler del calculo puede haber tenido su
debilidad, pero él expreso su punto de vista sin vaguedad.

Francia también continué produciendo trabajo de gran origi-
nalidad en cileculo ¥ mecanica. Aqui, mds que en cualquier otro
pais, la matematica fue concebida como la ciencia que iba a lle-
var la teoria de Newton a una mayor perfeccién, por un grupo de
matematicos entre los mas notables Clairaut, D’Alembert y
Maupertuis quienes estaban. ademas, conectados con los filésofos
de la ilustracidn.

De Moivre Abraham, Stirling y Landen fueron buenos represen-
tativos de los matemadticos ingleses del siglo XVIIL. La tradicién
del venerado Newton peso excesivamente sobre la ciencia inglesa,
y lo engorroso de su notacién, comparada con la de Leibniz, hizo
que el progreso {uera dificil. Hubo razones sociales muy profundas
del porqué los matematicos ingleses rehusaron emanciparse de los
métodos fluxionales de Newton. Inglaterra estaba en constantes
guerras comerciales con Francia y desarrollé un sentido de supe-
rioridad intelectual el cual fue no solamente fomentado por sus
victorias en la guerra y el comercio sino también por la admiracién
con la cual los fildsofos continentales juzgaron su sistema politico.

El mas destacado de habla inglesa fue Colin Maclaurin, profesor
en la Universidad de Edimburgo, un discipulo de Newton. Su es-
tudio y extension de los métodos fluxionales, de curvas de segundo
de orden superior v de la atraccién de los elipsoides brotan parale-
los a los esfuerzos contemporaneos de Clairaut y Euler, varios de
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sus teoremas ocupan un lugar en la teoria de las curvas planas ¥
geometria proyectiva actuales.

Joseph Louis Lagrange (1736-1813) nacié en Turin. de ascen-
dencia italiano-francesa. A sus primeros trabajos pertenccen sus
contribuciones al calculo de variaciones. En 1775 habia aparecido
una memoria de Euler sobre este tema. Lagrange observé que el
método de Euler tenia “no toda la simplicidad que s descable en
un tema de analisis puro”. Dedicé la segunda parte de su vida a la
composicién de sus grandes obras: Mécanique analityque (1788);
Theorie des fonnctios analytiques (1797} y su continuacion Lecons
sur le calcul des fonctions (1801). Los dos libros sobre funciones
fueron un intento para dar una fundamentacién sélida al calculo
reduciéndolo al ilgebra, buscando eliminar el uso de los infinite-
simales de Leibniz y respecto a la peculiar concepcién de Newton
sobre el limite.

Pierre Simon Laplace (1749-1827). Sus dos grandes obras que
unifican no solamente sus propias investigaciones, sino todo tra-
bajo previo en sus temas respectivos, son Theorie analytique des
probabilités (1812) y Mécanique céleste (5 vols., 1799-1825) fue la
culminacién de la obra de Newton, Clairaut, D’Alembert, Euler,
Lagrange y Laplace sobre la figura de la tierra, la teoria de la luna,
¢l problema de los tres cuerpos y la perturbacion de los planetas,
que condujo al trascendental problema de la estabilidad del sistema
solar,

Es un hecho curioso que hacia final del siglo dieciocho algunos
de los matemdticos destacados expresaron la opinién de que el
campo de la matematica cstaba de algiin modo agotado. Por la
tendencia de identificar el progreso de la matematica con el de
la mecdnica y la astronomia, parecia como si el desarrollo hubiera
alcanzado su climax. Sin embargo, una nueva generacidn, inspirada
por las nuevas perspectivas abiertas por la Revolucién Francesa
y el florecimiento de las ciencias naturales, iba a demostrar que
infundado era este pesimismo. Este nuevo gran impulso vino por
Gauss, en Gottingen, Alemania.
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EL SIGLO DIECINUEVE

La Revolucién Francesa y el periodo napolednico crearon condi-
ciones extremadamente favorables para el mads amplio desarrollo de
la matematica. El camino fue abierto para la Revolucidn Industrial
en el continente de Europa. Ello estimulo el cultivo de las ciencias
fisicas; creo nuevas clases sociales con una nueva perspectiva sobre
la vida, interesadas en la ciencia y en la educacidn técnica.

La nueva v turbulenta productividad mateindtica no se debié
principalinente a los problemas técnicos ocasionados por las nuevas
industrias. Inglaterra, el corazon de 1a Revolucién Industrial. per-
manecid matematicamente estéril por varias décadas. La matema-
tica progreso mas saludablemente en Francia y algo més tarde en
Alemania. paises cn los cuales la ruptura ideoldgica con el pasado
fue méas agudamente sentida ¥ en donde los cambios arrolladores
se hicieron, o tenian que ser hechos, para preparar el terreno para
la nueva estructura ccondmica y politica capitalista. El ejercicio
de la ciencia como un todo llegd a estar aun m4s separado de las
demandas de la vida econdmica o de la guerra. Se desarrollé el
especialista, interesado en la ciencia por si misma, hubo una di-
vision entre matematica “pura” vy “aplicade” aunque nunca estuvo
enteramente rota. Y el desarrollo de las matemadticas esta dado
exclusivamente cn las Universidades que van formando su propia
tradicion. Hacia el final del siglo, uno de los énfasis fue hacia la
fundamentacidn y formalizacion de las matematicas.

Ahora la responsabilidad de ensefiar aumentd. los profesores
de matematira se convirtieron en educadores vy examinadores de
la juventnd. Los matematicos comenzaron a trabajar en campos
especializados.

Sobre la linea divisoria entre la matematica del siglo dieciocho
v la del siglo diecinueve se destaca la figura majestuosa de Carl
Friedrich Gauss, nacido en Brunswick, Alemania (1777-1853). A
los 17 anos ya habia comenzado a hacer pasmosos descubrimien-
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tos. Las Disguisitiones arithmeticae reunicron todas las obras so-
bresalientes en la teoria de ndmeros de sus predecesores y se en-
riquecieron en tal extension que algunas veces, el comienzo de la
teoria moderna de numeros se fecha a partir de la publicacidn de
este libro. Tuvo interés cn la astronomia al descubnr el primer
planetoide Ceres (enero 1, 1801), fue director del observatorio y
profesor de la Universidad de Alemania desde 1807, Después de
1820 comenzé a interesarse activamente en geodesia, aportando la
teoria de las superficies en las Disquitiones generules circa super-
ficies curvas (1827). Nunca olvidé a su primer amor, la “reina
de la matematica” (la aritmeética). El tratado de 1831 no sélo
dio un algebra de nimeros complejos, sino también una aritmética
y desvanecié para siempre el misterio que todavia rodeaba a los
numeros complejos, por su representacién mediante puntos en un
plano.

Gauss ¥ su mas joven colega Wilhelm Weber inventaron el
telégrafo en 1833-34; Gauss comenzd a dirigirse hacia la fisica,
en trabajos experimentales sobre magnetismo terrestre. En sus
iltimos afios se concentré mas y mds en la matemdtica aplicada.
Algunas ideas de Gauss estaban “en el aire” (en 1800, habia des-
cubierto las funciones elipticas y en 1816 estaba en posesién de la
geometria no-euclideana pero no publicd nada sobre estos temas),
pucsto que el matemadtico francés Andrie Marie Legendre (1752-
1833) en forma independicnte trabajé en la mayoria de los temas
que ocuparon a Gauss. La cultura matematica de Gauss era tan
amplia como la de Euler que practicamente aport6 algo en todas
las ramas que habia, y s considerado el 1iitimo de los matematicos
que tuvo dominio sobre toda la matematica existente.

Legendre, también hizo trabajo fundamental en la teoria de
los numeros, en geodesia ¥ en astronomia tedrica. Tambien como
Gauss, fue un asiduo calculador de tablas; se intereso en integrales
Eulerianas y clipticas asi como en los fundamentos y métodos de
la geometria euclideana. Sus textos completos fueron por largo
tiempo autorizados, especialmente sus Erercises du calcul inlégral
v su Trait€ des fonctions elliptiques el des intégrals eulériennes, cl
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cual es todavia nna obra clasica. El libro Elements de géoméiric
tuvo muchas cdiciones y fue traducido a varios idiomas; y ha tenido
una influencia perdurable.

El establecimiento de escuelas y academias militares en Fran-
cia (probablemente se puede fechar como la tltima parte del siglo
XVII), se le presto considerable atencion a la ensehanza de las
matematicas como una parte de la instruccidn de ingenieros mi-
litares. La fundacion de la Ecole Polytechnnique de Paris (1794)
respondio a la necesidad de la instruccidn mas centralizada de la
ingenieria militar, convirtiéndose en modelo.

El énfasis fuc dirigido tanto hacia la investigacion asf como hacia
la ensenanza. La instruccion requeria un nuevo tipo de libro para
transmitir los conocimientos.

Gaspard Monge, el director de esta escuela, fue el lider cientifico
del grupo de matematicos que estuvieron concctados con este insti-
tuto, ¥ por su influencia la geometria comenzé a florecer ahi. Jean
Hachette v Jean Baptiste Biot desarrollaron la geometria analitica
de conicas y cuddricas en el Essai de géométrie analitica de Biot
(1802) se comicnza al fin a reconocer los actuales libros de texto de
geometria analitica. El discipulo de Monge. Charles Dupin, aplicé
sus métodos v encontro las lineas asintoticas v conjugadas, fue un
promotor industrial. Otro discipulo fue Victor Poncelet quien apli-
cando los métodos y téenicas de Monge se convirtid en el fundador
de la geometria proyectiva.

Atin cuando Monge perdid su posicién en 1815, en la Ecole
Polviechnique su espiritu perduro ¥ sus investigadores trajeron
muchos heneficios directos e indirectos a la matematica ya que no
separaron a la pura de la aplicada. La mecdnica, fisica matemati-
ca, electromagnetismo. la geometria de los ravos luminosos ayudé
a modernizar la éptica. El elemento geométrico en la estdtica fue
introducido en su totalidad por Louis Poinsot, por muchos afos
mierbro de la oficina superior francesa de instruccidn piblica.
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Aparte de Lagrange v Monge, también Siméon Poisson. Joseph
Fourier y Augustin Cauchy, estaban profundamente interesadas en
al aplicacion de la matemaédtica a Jn mecanica y a la fisica v fucron
conducidos por este interés a descubrimientos en matematica pura.
Poisson con su ecuacidn AV = 47p. reconocida ahora como una
ley fundamental en los problemas de radiacion, de trafico » de dis-
tribucion en general. La serie de Fourier se ha convertido en un ins-
trumento de operacion en la teoria de las ecuaciones diferenciales
parciales. Fourier amplid sobre lo que se entiende por funcidn, la
introduccidn de las series de Fourier forzd a la consideracidn de
las series discontinuas al mismo nivel que las funcionecs continuas
y condujo al desarrollo de integracién de funciones discontinuas,
levada a cabo por Cauchy y Riemann. Cauchy contribuyd a la
teorta de la luz y la mecénica, con la teoria de funciones de va-
riable compleja ¥ su insistencia sobre el rigor del andlisis. Cauchy
ataco problemas de convergencia de funciones principalinente. Las
funciones de variahle compleja se convirtieron en una herramicnta
util en la hidrodindamica y en la acrodindmica.

Los matematicos del siglo XVIII no habian puesto mucha aten-
cion a la fundamentacidn de su obra —“allez en avant, et la fot vous
viendra” (Marcha hacia adelante y la fe vendra a ti}, se supone que
dijo D'Alembert. Cuando ellos se preocuparon respecto ul rigor,
como Euler v Lagrange ocasionalinente lo hicieron, sus arguunentos
no siempre fueron convincentes. El tiempo habia llegado pars uns
concentracién inmediata sobre el significado de los resultados.

Lo que Eudoxo habia hecho en ¢l periodo posterior a la caida de
}a democracia ateniense, Cauchy y sus meticulosos contempordncos
comenzaron a llevar a cabo la fundamentacion de la matemati-
ca, durante e} periodo del industrialismo expansionista. Canchy y
Gauss fucron seguidos por Wejerstrass y Cantor.

Evariste Galois (como un cometa aparecid) alrededor de 1830
en Paris, dos de sus articulos contenian practicamente {a teoria de
los grupos actuales, la clave para las modernas digebra y geome-
irfa. Las ideas ya habian sido anficipadas hasta cierto grado por
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Lagrange y por ¢! italiano Ruffini, pero Galois tuvo la concepeidn
de una completa feoric de lus grupos. sus articulos fueron pu-
blicados posteriormente a su muerte por Lioville en su Journal de
Mathématiques en 1846, en tal periodo Cauchy yva habia comen-
zado a publicar articulos sobre grupos (1844-46}.

El noruego Niels Herik Abel, su vida fue tan corta como la
de Galois, demostrd la imposibilidad de resolver la ecuacién de
quinto grado por medio de radicales; escribid varios articulos que
contienen su obra sobre la convergencia de scries, sobre las “inte-
grales Abelianas”™ y sobre las funciones elipticas.

William Rowan Hamilton, Astrénomo Real de Irlanda, en 1827
a la edad de 21 afos, expuso su teoria de los rayos Gpticos (1824)
que le permitié predecir las reflexiones cénicas en cristales biaxia-
les, e hizo de la éptica ¥ de la dindmica dos aspectos del célculo

de variaciones. La relatividad moderna. asi como la mecanica
cuantica. han sido basadas en las “funciones hamiltonianas”.

Los principales exponentes de la escuela alemana son Carl
Gustav Jacob Jacobi, Peter Lejeune Direchlet, Georg Friednich
Berhard Riemann, y Karl Theodor Wilhelm Weirstrass.

En 1829 Jacobi, publicd sus Fundamenta nova theoriae funcii-
nun elipticarum donde planted su teoria sobre cuatro funciones
definidas por series infinitas y llamadas “funciones Theta”, las
cuales satisfacen ciertas identidades y teoremas de adicién muy
semejantes a las funciones seno y coseno de la trigononietria ordi-
naria. Con esta obra se suscitd la cuestion de que si las integrales
hiperelipticas habfan sido invertidas para dar funciones elipticas.
La solucién fue encontrada por Jacobien 1832, y nacio la teoria
de las funciones abelionas de p variables. Uno de los trabajos de
Jacobi mas conocido es la teoria del determinante (“Jacobiano” por
Sylvester), aunque esta idea es mas antigua. Su hermano Moritz,
en San Petersburgo, fue uno de los primeros cientificos rusos que
experimentaron en electricidad.
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Dirichiet asociado estrechamente con Gauss y Jacobi, llego a
familianizarse con las Disiguisitionses crithimeticae de Gauss, v
dio una demostracién rigurosa de la convergencia de Fourier, con-
tribuyendo a un correcto entendimiento de la naturaleza de una
funcidn, e introdujo también cu ¢l calculo de variaciones ¢l llamado
principio Dirichlet, el cnal s una wodificacion de un principio que
Gauss introdujo en su teorfa del potencial de 1839-40 v que més
tarde sirvié a Riemann como una poderosa herramicenta al resolver
problemas de la teoria del potencial.

Riemann, mas que cualquier otro, ha influido sobre el curso de
la matematica moderna, publicé un niimero relativamente pequeno
de articulos pero cada uno de cllos fue importante, por cjemplo la
teoria de las funciones complejas; consideraciones topoldgicas
—un tema casi sin tocar—: dos trabajos fundamentales, uno sobre
scries trigonométricas ¥ los fundamentos del andlisis; ¢l otro sobre
los fundamentos de la geometria. el espacio fue introducido como
una variedad topoldgica de un arbitrario namero de dimnensiones.

La fama de Weierstrass esta hasada en su razonamiento ex-
tremadamente cuidadoso, en la precision de conceptos como el
nimero irracional y de limite.

A la Escuela de Berlin, pertenccieron eminentes matemdticos,
especialistas en dlgebra y en la teoria de los ntimeros algebraicos,
tales como Leopold Kenecker, Knmmer ¥ Frobenius. Con estos
hombres se puede asociar a Julius Wilhelm Dedekind v a Georg
Cantor.

Kummer desarrolld mas la geometria diferencial de congruen-
cias, que Hamilton habia delineado, deseubrié la superficie cudrtica
con dieciséis puntos nodales que lleva su nombre.

Las principales contribuciones de Kronecker fueron en las fun-
ciones elipticas, teoria del ideal y en la aritmética de las formas
cuadraticas.
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Cantor cre6 un campo enteramente nueveo de investigacion ma-
temdtica, capaz de satisfacer las demandas mas sutiles de rigor
una vez que sus premisas fueran aceptadas. Sus publicaciones
comenzaron en 1870 ¥ continuaron por muchos afios. Desarrollé
una teoria de los numeros cerdinales transfinitos basada en un
tratamiento sistematico del infinito real. Cantor defendié la acep-
tacion total de San Agustin del infinito real, pero tenia que defen-
derse de la opinién de muchos matematicos que rehusaban aceptar
el infinito excepto como un proceso expresado por oc. Su més
destacado opositor fue Kronecker, guien representaba una tenden-
cia totalmente opuesta en ¢l proceso mismo de la aritmetizacion
de la matematica, sin embargo, ganaron las teorias de Cantor y
aparecicron nuevas paradojas en relacion a la légica de la teoria
de los numeros transfinitos, tales como las de Burali Forti y de
Russell. La controversia entre Cantor y Kronecker continud, a un
nuevo nivel. en el siglo veinte entre los formalistas y los intuicio-
nistas.

El enfoque sintético como el algebraico de la geometnia estu-
vieron representados por gedmetras alemanes. El representante de
la escuela sintética (o “pura”) fue Jakob Steiner, en opinion de
Steiner, la geometria estimula el pensamiento, descubrié la super-
ficie con una doble infinidad de conicas sobre ella (también llamada
superficic romana).

Los representantes de la geometria algebraica fueron: Augus
Ferdinand Mébius (primero en introducir las coordenadas homogé-
neas y uno de los fundadores de la ciencia moderna de la topologia)
y Julius Piicker {fue tanto fisico experimental como gedmetra,
mostré el poder de la notacidén abreviada) en Alemania; Michel
Chasles {con una gran habilidad para obtener el maximo de infor-
macién geométrica a partir de sus ecuaciones, una operacidén habil
con lineas isotrépicas y puntos circulares en el infinito, generando
la llamada geometria enumerativa) en Francia.

Los primeros en retar abiertamente a la autoridad de dos mile-
nios y en construir una geometric no-euclideana fueron el ruso
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Nikolai Ivanovich Lobachevski. diserté sobre el axioma de parale-
las en 1826 e hizo publicaciones al respecto ¥ el hungaro Janos
Bolyai, quien acepto el postulado de Euclides como un axioma in-
dependiente ¥ descubrio que era posible construir una geometria,
basada en otro axioms, en la cual, dada una linea en un plano y
un punto fuera de ella se fueden trazar una infinidad de lineas que
no intersecten a la linea dada. Escribio sus reflexiones, las cuales
fueron publicadas en 1832.

La geometria no-euclideana permanecia como un campo obscuro
de la matemaética, pero Riemann entendid su importancia y tratd
de difundirla. Su completa aceptacidn vino una generacion des-
pués, es decir, posterior a 1870.

Hermann Grassmann en 1844 construyé una geometria cn un
espacio de n dimensiones, primero en el espacio afin, después en
el métrico, usé simbolismo invariante el cual se reconoce como
una notacién vectorial y tensorial (sus productos “vacios”, son
tensores) pero que hizo su obra casi inaccesible para sus contem-
poraneos; cn 1854 Riemann hizo mas facil su apreciacion total.

Una complcta aceptacion de las geometrias de mds de tres di-
mensiones ocurrid solamente en la iltima parte del siglo diecinue-
ve, debido principalmente a su uso en la interpretacion de la teoria
de las formas algebraicas y diferenciales de més de tres variables.

Hasta bien avanzado el siglo diecinueve, los rectores de Cam-
bridge y de Oxford consideraban como una revuelta impia en con-
tra de la sagrada memoria de Newton cualquier intento de progreso
de la teoria de las fluxiones. La escuela Newtoniana de Inglaterra
v la escuela Leibniziana del continente curopeo derivaren sepa-
radamente 2 tal grado que Euler. en su calculo integral (1768),
consideré imitil la union de ambos métodos de expresion. En 1812
un grupo de jovenes matemdticos de Cambridge, formaron una So-
ciedad Analitica para propagar la notacién diferencial. Los lideres
eran George Peacock. Charles Babbage y John Hershel. Inglaterra
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comenz6 a participar en la matemdtica moderna.

La primera contribucién importante vino de algunos matemati-
cos que habian aceptado la matemadtica continental europea,
William Rowan Hamilton y George Green.

Harmilton se dedicd al dlgebra rigurosa de los nimeros complejos
en 1835, su principal producto en esta arca fueron los cuaternios.
La luz alboreaba sobre él —como sus adiniradores gustaban decir—
en un cierto dia de octubre de 1843, cuando caminando sobre ¢l
puentc de Dublin descubrié el cuaternio. La parte mejor conocida
de este calculo de cuaternios fue la teoris de los vectores.

Algunos matematicos britanicos vieron en el célculo de los cua-
ternios una clase de arithmetica unsversalis leibniziana, la cual
naturalmente levantd una reaccion (Healviside contra Tait) en la
cual los cuaternios perdieron mucho de su gloria. La teoria de los
nimeros hipercomplejos, elaborada por Peirce, Study, Frobenius
y Cartan, finalmente colocd a los cuaternios en su legitimo lugar,
como el mds simple sistema numeérico asociativo de mads de dos

unidades. .

Green, quien fue un autodidacta, hijo de un molinero de Not-
tingham, realizo trabajos que dieran cuenta de la teoria matemati-
caen los fenémenos cléctricos y escribio ¢l Essay on the Application
of Mathematical Analysis to Theories of Electricity and Magnetism
(1828). Gauss no conocia el trabajo de Green, el cual solo llegd
a ser ampliamente conocido cuando William Thomson (posterior-
mente Lord Kelvin) lo imprimié en el Journal de Crelle de 1846.
Sin embargo. el parentesco de Gauss y de Green era tan proximo
que donde Green seleceiond el término “funcidn potencial”, Gauss
selecciond “potencial”. Dos identidades intimamente relacionadas,
formula de Green y formula de Gauss.

De particular importancia {ue el Treatise on Electricity and
Magnetiam (2 vols., 1873) de Maxwell, que dio una exposicién sis-
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tematica de la teoria del electromagnetismo basada en los experi-
mentos de Faraday. Mas tarde inspird las teorfas de Lorents sobre
el electrén y de Einstein sobre la relatividad.

La matematica pura del siglo diecinueve en Inglaterra fue, alge-
bra, con aplicaciones fundamentalmente a la geometria. En los
cuarentas, mientras Arthur Cayley cjercia la jurisprudencia en
Londres se reunié con James Joseph Sylvester, actuario en esc
tiempo; y de esos anos data el interés comin de Cayley y Sylvester
por el dlgebra de formas cudnticas, como Cayley las llamé. Su
colaboracidn significé el comienzo de la teoria de los invariantes
algebraicos.

La obra voluminosa de Cayley cubrié una gran variedad de
topicos en los campos de los grupos finitos, curvas algebraicas, de-
terminantes, e invariantes de formas algebraicas. A susobras mejor
conocidas pertenccen sus nueve Memoirs on Quantics (1854-78).
El sexto articulo de esta serie (1859) contenia la definicién proyec-
tiva de una métrica con respecto a una seccién cénica. La relacidn
de csta métrica proyectiva con la geometria no-euclideana escapé
a la vista de Cayley; fue descubierta mds tarde por Félix Klein.

Sylvester fue con Leibniz, el mas grande creador de nuevos
términos en toda la historia de la matematica. Con la ensefianza de
Sylvester, la matematica comenz6 a florecer en los Estados Unidos.

Dos de las muchas contribuciones de Sylvester al dlgebra han
llegado a ser cldsicas: su teoria de los divisores elementales (1851,
redescubierta por Weierstrass en 1868) y su ley de inercia de las
formas cuadrdtices (1852, ya conocida por Jacobi y Riemann, pero
no publicada). Los términos invariante, covariante, contravariante,
cogradiente y sicigia.

El tercer algebrista-geémetra inglés fue George Salmon, su prin-
cipal mérito radica en sus bien elaborados libros Conic Sections
(1848), Higher Planc Curves (1852), Modern Higher Algebra (1859)



y la Analitur Ceametry of Three Dimensions (1862). que abrieron
el camino hacia la geometria analitica y a la teorde de invariantes
a varias gencraciones de estudiantes en muchos pafses y ain ahora
son recomendables a todos los estudiantes de geometria.

William Kingdom Clifford fue uno de los primeros ingleses que
comprendié a Riemmann y con él compartié un profundo interés
en el origen de las concepciones espaciales. Clifford desarrolld los
llamados bicuaternios {1873-76}, un sistema de nimeros comple-
jos a + bz, donde €* puede ser +1, —1. 6 cero. en espacios no
euclideanos.

La tendencia formalista en la matematica inglesa puede también
explicarse por la aparicién de una investigacién de The Laws of
Thought (1854} por George Boole del Queens College, Dublin.
Aqui se demostrd como las leyes de la légica formal que habian sido
codificadas por Aristételes y ensenadas por siglos en las universi-
dades, podian cllas mismas ser el tema de un calculo. El “dlgebra
de la ldgica™ abrié una escuela de pensamicnto que intento estable-
cer una unificacién de la légica y de la matematica. Recibid su
impetu del libro de ¢l aleman Friedrich Gottlob Frege Die Grund-
lagen der Arithmetik (1884) el cual ofrecié una derivacion de los
conceptos aritméticos a partir de la logica. Estas investigaciones
alcanzaron un climax en ¢l siglo veinte con los Principia Mathema-
tica de Bertrand Russell y Alfred North Whitehead (1910-13); ellos
también influyeron en el trabajo de el aleman David Hilbert sobre
los fundamentos de la aritmética y la eliminacion de las paradojas
del infinito.

La teoria de las invariantes por Cayley y Sylvester recibieron
la mas grande atencién en Alemania. Hesse demostrd la potencia
de lns métodos abreviadous de la geometra analitica, le gustaba
razonar con la ayuda de las coordenadas Liomogéncas y de los de-
terminantes. En 1861 el simbolismo “Clebsh-Aronkold” (en honor
a los que lo desarrollaron) llegé a ser el método casi universalmente
aceptado para la investigacion sistematica de los invariantes alge-
braicos. Esta teoria de los invariantes fue enriquecida por Paul
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Gordan de la Universidad de Erlangen, quien demostrd (1868-69)
que a toda forma binaria pertenece un sistema finito de invariantes
y covariantes racionales.

Por el ano de 1870 la matematica, se habia convertido en una es-
tructura enorme y dificil de manejar, dividida en un gran nimero
de campos en los cuales solamente los especialistas conocian el
camino. Aun Hermite, Weirstrass, Cayley, Beltrami, a lo mds
podian ser peritos en solo pocos de estos variados campos.

El siglo diecinueve agrego a cstos nuevos principios de unifi-
cacién, la teoria de los grupos y la concepcién de funcidn y de
espacio de Riemann. Su significado puede ser mejor entendido en
la obra de Klein, Lie y Poincaré.

Félix Klein fue asistente de Pliicker en Bonn, alli fue donde él
aprendié geometria. Aqui se reunid con Sophus Lie. Los jévenes se
reunieron con los matematicos franceses, entre ellos Camille Jordan
de la Ecole Polytechnique.

Klein y Lie comenzaron a entender la importancia central de la
teoria de los grupos y subsecuentemente dividieron €l campo de la
matematica mas o menos en dos partes. Klein, como regla, se con-
centraba en los grupos discontinuos y Lie en los grupos continuos.

En 1872 Klein, declaraba que cada geometria es la teoria de los
invariantes de un grupo de transformacion particular. La geome-
tria euclideana es el estudio de los invariantes del grupe métrico, la
geometria proyectiva de aquellos del grupo proyectivo. La teoria
de los invariantes algebraicos y diferenciales de cada grupo nos
da la estructura analitica de la gecometria. La “adiciéon” de una
conica invariante a una geometria proyectiva en el plano nos da las
geometrias no euclideanas. Aun la fopologia relativamente desco-
nocida recibio su lugar propio como la teoria de los invariantes de
transformaciones continuas de puntos.



Un afio antes, Klein habis dadn win elemnlo importante de su
modo de pensar, cuando demostrd cdmo las geometrias no-eucli-
deanas pueden ser concebidas como geometrias proyectivas con una
métrica de Cayley.

La teoria de los grupos hizo posible una sintesis de la
obra geométrica y algebraica de Monge, Poncelet, Gauss,
Cayley, Clebsch, Grassmann y Riemann. E! “problema del espacio
de Lie-Helmholtz” ha sido de importancia no solamente para la
refatividad y la teoria de grupos, sino también para la fisiologia.

Klein dio una exposicidn de la concepeion de Riemman de las
funciones complejas en su folleto #ber Riemann's Theorie der al-
gebraischen Funktionen (1881), en la cual puso de relieve como las
consideraciones fisicas pueden influenciar aun el mas sutil tipo de
matematica. En las Vorlesungen dber das Tkosaeder (1884}, de-
mostré que el algebra moderna podia ensefiar muchas nuevas y
sorprendentes cosas acerca de los antiguos cuerpos platénicos. Fue
un estudio de los grupos de rotacién de los cuerpos regulares y su
relacién con los grupos de ecuaciones algebraicas de Galois. Bajo
la inspirada direccién de Klein, Gottingen, con sus tradiciones de
Gauss, Dirichlet y Riemann, se convirtié en un centro mundial de
investigacion matematica. Klein dio conferencias inspiradoras, las
notas de estas conferencias circulaban en forina mimeografiada y
proveyeron a generaciones enteras de matematicos de informacion
especializada y —sobre todo— de un entendimicnto de la unidad
de su ciencia.

Francia, encarada con el enorme desarrollo de la matematica
en Alemania, continué produciendo excelentes mnatematicos en to-
dos los campos. Es interesante comparar a los matematicos ale-
manes y franceses: Hermite con Welerstrass, Daboux con Klein,
Hadamrd con Hilbert. Paul Tannery con Moritz Cantor. De los
cuarentas a los sesentas, el matemético sobresaliente fue Joseph
Liouville. E} establecid la existencia de los nimeros trascendentes
y en 1844 demostrd que ni e ni e* pueden ser una raiz de una
ecuacion cuadratica con coeficientes racionales, la demostracion
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de Lambert en 1761 de que = es irracional hasta la demostracién
de Hermite de que ¢ s trascendente (1873) ¥ a la demostracién
final por F. Lindemann (un discipulo de Weierstrass) de que 7 es
trascendente (1882).

Charles Hermite, llegd w ser el mis sobresaliente del anilisis en
Francia después de la muerte de Cauchy en 1857. Las funciones
clipticas, funciones modulares, funciones Theta, teoria del niimero
y de invariantes, todas recibieron su atencién, romo lo testifican los
nombres de “numero de Hermite™ “formas Hermitianas”. Su amis-
tad con el matematico holandes Stieltjes, fue un estimulo para ¢l
descubridor de la integral de Steiltjes v de la aplicacién de las frac-
ciones continuas a la teoria de los momentos. Los cuatro voliimenes
de la Correspondence (1905) entre Hermite y Stieltjes contiene una
riqueza dc wnaterial, sobre funciones de variable compleja.

La tradicidn geométrica francesa fue gloriosamente continuada
en los libros y articulos de Gaston Darboux, por su habilidad ad-
ministrativa y pedagdgica, su fina intuicién geométrica, su macestria
en la téenica analitica vy su entendimiento de Riemann, ocupd una
posicion en Francia algo parecida a la de Klein en Alemania.

El mis grande matematico francés de la segunda mitad del
siglo diecinueve fue Henri Poincaré, quien, desde 1881 hasta su
mucrte {1912), fue profesor de la Sorbona de Paris. Poincaré, es-
cribid un ndmero de cbras populares y semipopulares en las cuales
traté de dar un conocimiento general de los problemas de s ma-
tematica moderna. Entre sus obras estan La valeur dc la science
(1903), ¥ La science et Uhypothese (1906). Aparte de estas con-
ferencias, Poincaré publicd un gran numero de trabajos sobre las
llamadas funcioncs automorias y fuchsianas, sobre ecuaciones dife-
renciales, sobre topologia y sobre los fundamentos de la wmatema-
tica, tratando con gran maestria técnica y completo conocimiento
todos los camnpos pertinentes de la matemdtica pura ¥ aplicada.

La clave para el entendimiento de la obra de Poincaré puede
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encontrarse en sus meditaciones sobre la mecdnica ccleste y, en
particular, sobre el problema de los tres cuerpos. Poincaré fue
como Euler y Gauss; siempre que nos aproximamos a €l descu-
brimos el estimulo de la originalidad. Nuestras modernas teorias
concernientes a la relativided, cosmogonia, probabilidad y topologia
estdn todas influidas vitalmente por la obra de Poincaré.

El Risorgimiento, el renacimiento nacional de Italia, significé
también el renacimicnto de la matemadtica italiana. Entre los
fundadores de la nueva escuela jtaliana de matematicos estaban
Brioschi, Cremona y Betti. En 1858 Francesco Brioschi, en compa-
nia de Beti y Casorati, visité a los matematicos mas sobresalientes
de Francia y Alemania. Volterra sostuvo mas tarde que “la exis-
tencia cientifica de Italia como nacién” databa de este viaje.

Eugenio Beltrami fue diseipnlo de Brioschi y ocupé citedras en
Bolonia, Pisa, Pavia y Roma. Su trabajo principal en geometria
fue llevadn a rabo entre 1860 y 1870, un célculo de diferenciales
invariantes en la teoria de superficies.

David Hilbert, profesor en Géttingen, presenté al Congreso In-
ternacional de Matematicos en Paris, en 1900, una serie de vein-
titrés proyectos de investigacién. Hilbert, en su libro, dic un
analisis de los axiomas, sobre los cuales, estd basada la geometria
euclideana y explicaba cémo la investigacion axiomatica moderna’
halia sido capaz de progresar con respecto a las realizaciones de
los gricgos.

Lo primero que Hilbert propuso fue la formulacién aritmética
del concepto del continuo como fue presentado en las obras de
Cauchy, Bolzano y Cantor. Los siguientes proyectos trataban de
los fundamentos de geometria, con el tratamiento matemitico de
los axiomas de la fisica.

La irracionalidad o trascendencia de ciertos nimeros ecra to-
davia desconocida (por ejemplo a? para una a algebraica y una



B irracional). Igualmente era desconocida la demostracién de la
hipdtesis de Riemann concerniente a las raices de la funcién Zeta.
Otro proyecto en este campo era la demostracién de la finitud de
ciertos sistemas completos de funciones sugerida por la teoria de
invariantes. Otro problema concernia a la divisién del espacio me-
diante poliedros congruentes. Los provectos restantes trataban de
ecuaciones diferenciales v del calculo de variaciones. Hilbert ter-
minaba su enumeracién con un llamado para un mayor desarrollo
de] cilculo de variaciones.

El programa de Hilbert demostré la vitalidad de la matemaéti-
ca al final del siglo diecinueve y contrastaba enormemente con la
mirada pesimista que existia hacia el final del siglo dieciocho.

Ahora bien, el desarrollo de la matematica en el siglo XX, no
es posible abordarlo en esta Tesis, pues considerando que el 90%
de la matematica que existe en la actualidad ha sido descubierta
(inventada) en los wltimos cien anos (1880-1980), también su re-
troalimentacién constante por sus multiples aplicaciones a las cien-
cias y técnicas, hacen imposible un seguimiento de sus mayores
logros.

Las matemadticas del siglo XX son sumamente especializadas y
abstractas. El progreso en la teoria de conjuntos y los descubn-
mientos comprendidos en los conjuntos infinitos, nimeros trans-
finitos, y las paradojas puramnente logicas, estan muy relacionadas
con la fundamentacién de la matematica. Ademas los desarrollos
tedricos puros, e instrumentos tales como las computadoras in-
fluyen en el contenido y la ensehanza de las matematicas. Entre
las dreas de investigacion matematica que han sido desarroliadas en
el siglo XX estdn el dlgebra abstracta, andlisis abstracto y aplicado
a la fisica, andlisis numérico, légica matematica, fundamentos de
las matematicas, matemiticas discretas, topologia, teoria de pro-
babilidades y estadistica, entre otras.
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CAPITULO 2

APLICACIONES DE LAS MATEMATICAS

Se puede sintetizar, tomando en consideracién conclusiones del
capitulo anterior, que la actividad matematica (matemitica “pura”
o “aplicada™) se ha dado en todas las etapas de la evolucién del
hombre.

La matematica ha estado interrelacionada con la agricultura,
el comercio y la manufactura, con la guerra, con la ingeniera y
la filosofia, con la fisica ¥ con la astronomia. Hubo una cstrecha
relacidn entre el desarrollo de la matematica y la astronomia, el
progreso de esta ultima dependié de la autoridad de los libros de
matematicas.

Se ha citado por ejemplo, la presencia de las matematicas en las
sociedades primitivas, con las ideas de forma y nimero, y proce-
sos que finalizaron en téenicas primitivas para responder a necesi-
dades como la de contar objetos, de hacer mediciones, cémputo
del tiempo, actividades comerciales, etc.

La matemdtica oriental como ciencia practica, facilitd el compu-
to del calendario, la administracion de las cosechas, la organizacién
de obras piiblicas, resolver complicados problemas de diseno arqui-
tectonico » ingenieria v la recoleccion de impuestos. Se desarrollo
una gran habilidad en la aplicacion de procedimientos basicamente
aritméticos.

Desde la época de los griegos, la matematica ha sido el mas
poderoso instrumento usado para explicar el mecanismo de los pro-
cesos que en forma innumerable y continua suceden alrededor del
hombre y atracn su atencién. La matematica no solo planteaba
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la cuestién oriental “; Cdmo?” sino también la cuestidn cientifica
moderna “; Por qué?”. Esta difercute perspectiva, condujo a la
matemdtica hasta los niveles de una verdadera ciencia. La nueva
matematica se abordo con un espiritu de entendimiento, mds que
con el de utilidad, fundamentandolo con el pensamiento riguroso,
dando comienzo a la eriomaiizaridn, el arte de la demostracidn
deductiva matematica.

Con Ja fusién de la ciencia oriental y griega surgen nuevas pers-
pectivas para el desarrollo de la ciencia matematica. Pero despues
hubo un oscurecimiento en las ciencias por varios siglos. No obstan-
te, durante el medievo el mundo musulman absorbe la matemadtica
griega y logra grandes adelantos en dlgebra particularmente, que
influyen en forma decisiva para el resurgimiento del siglo XVII.

“En opinién de Bertrand Russell, Arquimedes y su contemporineo
Apolonio de Perga. completan la lista de mateméticos griegos de primet
orden, y supone que llegaron demasiado tatde para influenciar en formna
decisiva al pensamiento filoséfico. Después de ellos, la decadencia intelec-
tual del mundo helénico fue manifiesta y hubieron de pasar muchos siglos,
veinte exactamente, para que un renacimiento del pensamiento matemi-
tico que verdaderamente influyese en }a filosofia fuera posible.”*

En el Renacimiento, las matematicas tuvieron un rapido desa-
rrollo, en parte por el uso productive y perfeccionamiento de las
maquinas.

Las industrias de la seda y mineria, evolucionaron hacia indus-
trias completamente capitalistas. La invencién de armas de fuego
y de la imprenta, la construccién de molinos de viento y canales, la
construccion de barcos para navegar en el océano, requiricron de
la habilidad ingenieril y produjeron gente técnicamente consciente.

En el siglo XVII la ciencia moderna basada en el experimento
y la teorfa y sobre todo en el uso intensivo de la matematica, hace
posible el desarrollo de todas las ramas de la ingenieria y que la

"Navarrete. Maanel, ot o), Matesmiticasy ronlidad, Méc . 1983, p o7
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actividad matemadtica se extienda hacia muchos campos, nuevns
y viejos, iniciando el movimiento cientifico no interrumpido hasta
nuestros dias.

Asi pues, una teoria fisica queda perfectamente considerada sélo
cuando las leyes propuestas son expresadas por medio de una no-
tacion matematica y pueden deducirse condiciones reales desde
estos esquemas ¥, a la inversa, datos del mundo en torno pueden
ser introducidos dentro de expresiones matematicas, procedimiento
por el cual se verifica la validez de la explicacion de un fenémeno.

También han existido varios instrumentos matemadticos que per-
manecen dentro del dmbito de la matematica pura, hasta que al-
guien descubre que su esquema resulta apropiado para la raciona-
lizacidn y explicacion de algiin fenémeno de la naturaleza®, asi se
tiene por ejemplo los siguientes casos:

o El tratado sobre cénicas escrito por Apolonio de Perga fue
usado muchos siglos después por Galileo para analizar el mo-
vimiento de los proyectiles y por Kepler para examinar e} de
los planetas. Fundido con el algebra por Descartes, da origen a
la geometria analitica, base de la cinematica, ciencia indispen-
sable para la comprensién de los fendmenos del movimiento.

Los conceptos de la geometria de Euclides, después de veinte
siglos fueron tormados por Newton, para explicar los meca-
nismos de la realidad, por ejemplo, Newton cita lo siguien-
te en el prefacio de su obra Philosophiae Naturalis Principia

Mathemadtica (1686):

“Yo ofresco este trabajo como los principios matemiticos de filosalia, ya
que ¢l peso entero de la fillosofia parece consistir en esto: Partiendo de
los fenémenos de movimiento investigar las fuoerzas de Ia naturaleza, y
entonces, partiendo de estas fuerzas demostrar los otros fenémenos; y a

*Naserrats, op. cit
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este fin las proposiciones generales en el primero y segundo libros son
dirigidas. En el tercer libro doy un ejemplo de esto en la explicacién
del Sistema del Mundo; porque de las proposiciones matemdticamente
demostradas en los primeros libros, en el tercero derivo de los fenémenos
celestiales las fuerzas de gravedad por las cuales los cucrpos tienden al Sol
y a los varios planetas.”*

Arquimedes es claramente un precursor del moderno método
cientifico y también de las matematicas aplicadas, por ejem-
plo aplicd la geometria y el método racional deductivo para
analizar el equilibrio de los planos y el centro de gravedad es-
tableciendo la ley de la palanca, ademss fue uno de los mds
grandes f{isicos e ingenieros de la antigliedad, y tuvo que hacer
incursiones en el terreno de la matematica pura, en donde rea-
liz6 descubrimientos que lo consagran como uno de los més
grandes matematicos, por ejemplo, el desarrollo del método de
exhausién iniciado por Eudoxo es una anticipacién del calculo
infinitesimal creado por Leibniz y Newton en el siglo XVII.
En opinién de Bertrand Russell, Arquimedes senté las bases
tedricas para la fundacidn de la hidrostdtica, la estatica y la
teoria de la palanca. Invento varios aparatos como la polea
compuesta, el tornillo sin fin, etc.

La teoria de los conjuntos de Cantor, que se reficre al estudio
de los conjuntos y sus propiedades pero que son de especial
utilidad para el analisis matemadtico y la teoria de la integral
y de la medida, transcurrié aproximadamente un siglo antes
de ser sacada del dominio puramente matematico para apli-
carse a datos experimentales de fisica nuclear y agruparlos
en sistemas coherentes, es decir, como acontecen determina-
dos fenémenos, tales como el problema de la discontinuidad
espacio-temporal que indujo modernamente a la creacién de
la geometrodindmica cuantica para racionalizar y explicar ca-
balmente por medio de una estructura racional deductiva, los
fenémenos subnucleares que en forma cada vez mas perfecta
ira captando el hombre.

SHasarrsteap cit, pp. T8-Te
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Otros ejemplos de la influencia de la matematica en el desarrollo
cientifico y tecnoldgico (ideas tomadas bésicamente de Enciclope-
dia de las Ciencias) son:

« La matematica es usada por el {isico y por el quimico para
expresar sus leyes, por ejemplo la velocidad que un cuerpo
alcanza en un tiempo determinado o bien las reacciones qui-
micas que se expresan por medio de ecuaciones.

El cilculo diferencial vino a resolver el problema del cdleulo de
las tangentes a cualquier curva, dado que sélo se hahfan encon-
trado soluciones por métodos geométricos a algunas curvas,
abriendo camino a la telegrafia sin hilos, el perfeccionamiento
de la artilleria, el cdlculo de fuerzas centrifugas. La obtencidn
de maximos y minimos por medio del caleulo diferencial
es trascendente para optimizar muchos recursos indus-
triales, También el estudio de fendmenos que tengan que ver
con velocidad y aceleracion o cualquier situacién de cambio,
son analizables por el calculo diferencial.

Una aplicacidn importante del cdlculo integral es la de encon-
trar dreas limitadas por curvas cerradas o voliimenes limitados
por superficies cerradas. Otra aplicacidn ¢s la de encontrar la
longitud total de una curva o drea total de una superficie. El
procedimiento por el cual se resuelven ecuaciones diferenciales
(ccuacién que incluye una razon instantanca de cambio) se le
llama integracidn de ecuaciones diferenciales aplicadas a la
ciencia y a toda la ingenicria.

La geometria no cuclideana —la geometria riemanniana— ha
explicado mejor ciertos aspectos astrondémicos e la teoria es-
pecial de la relatividad de Einstein, teoria que es usada tanto
en el uso pacifico de la energia como en la fabricacion de la
bomba atémica.

La geometria del espacio ha permitido a los astréonomos dar
una interpretacién 1itil de los cielos y calenlar la distancia y
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posicién de los cuerpos celestes. Otro ejemplo es el uso del
método de analisis dimensional que se usa para medir el batir
de alas de un pijaro que puede sintetizarse en una {érmula.

La trigonometria es de gran importancia en la agrimensura,
en la ingenieria, la navegacidn, la cartografia y la astronomia,
también en todos los fendmenos que se repitan a intervalos
de tiempos regulares, por ejemplo las mareas, el movimiento
pendular, etc.

La geometria analitica explicando las figuras geomeétricas por
medio de notaciones algcbraicas, ha influido en el desarro-
llo de aplicaciones practicas. Por ejemplo, la ecuacién de la
hiperesfera (mas de tres dimensiones) se ha aplicado en la
fabricacidn de tubos de rayos catddicos para television.

Actualmente Ia teorfa de la probabilidad y estadistica son fun-
damentales en muchas actividades, por ejemplo ¢l ejecutivo
las usa para tomar decisiones, el comerciante y el industrial
para el control de calidad y el andlisis de mercado, el agricul-
tor para la cxperimentacion de cultivos, las compafias. de
seguros en la prediccidn de la esperanza de vida, de modo que
pucdan fijar primas de seguro de vida adecuada. También la
teoria de la probabilidad permite a los cientificos fijar el limite
dentro del cual deben mantencrse las desviaciones respecto a
una ley fisica dada para que no se contradigan dicha ley. Se le
ha empleado para calcular las posiciones y velocidades de elec-
trones que orbitan en torno de los niicleos atdmicos. Mediante
su aplicacidon se han analizado las fluctuaciones en densidad
de un volumen dado de gas. Ha desempefado un papel im-
portante en genética; entre otras cosas calcular el porcentaje
de individuos con rasgos similares y disimiles en generaciones
sucesivas. Se pueden programar computadoras electronicas y
predecir el resultado del fenémeno simulado con un alto grado
de precisidn.

¢ La ciencia presta cada vez mds atencidn a los problemas de
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organizacién y mando. Ha quedado en el pasado la época
en que los dirigentes lograban elaborar una direccién mas efi-
ciente “a ciegas” o por el método de pruebas y errores. Hoy
dia para elaborarla es preciso aplicar un enfoque cientifico
pues las pérdidas ocasionadas por los errores son demasiado
grandes. Las exigencias prdcticas originaron métodos cienti-
ficos especiales agrupados bajo el nombre de investigacidn de
operaciones. Término que se entiende como la eplicacidn de
metodos matemadticos, cuantitativos utilizados para argumen-
tar las decisiones en todas las csfcras de la actividad humana
orientada hacia una finalidad.

La investigacién de operaciones es una ciencia relativamente
joven. Por primera vez el término “investigacidn de opera-
ciones” aparecio en los afios de la Scgunda Guerra Mundial
cuando en las fuerzas de varios palses {Estados Unidos, In-
glaterra) se formaron grupos especiales (fisicos, matematicos,
ingenieros, etc.), cuya mision consistia en preparar proyectos
de decisiones para los jefes de mando de operaciones milita-
res. Luego la investigacidn de operaciones cxtendié la esfera
de sus aplicaciones a las méds diversas ramas de la préctica;
a la industria, agricultura, construccioén, al comercio, trans-
porte, a las comunicaciones, a la salud publica, proteccion de
la naturaleza, servicios publicos, etc. Hoy dia es dificil hallar
una esfera de la actividad hwnana donde los modelos mate-
méticos y los métodos de investigacion de operaciones no se
utilicen de una u otra forma.

Algunos problemas de investigacion de operaciones pueden
ser atacados con estrategias de teoria de juegos, por ejemplo,
dieta dptima, rutas criticas, situaciones con riesgo en los ne-
gocios, en las finanzas, en la guerra, en las que el objetivo es
mavimizar ganancias y minimizar pérdidas.

Algunos problemas de investigacion de operaciones pueden
ser atacados con estrategias de teoria de juegos, por ejemplo,
dieta optima, rutas criticas, situaciones con riesgo en los ne-
gocios, en las finanzas, en la guerra, en las que el objetivo es
maximizar ganancias y minimizar pérdidas.
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¢ La logica matemdtica ha sido de importanciu para el desarro-
llo de los lenguajes de programacion, puesto que ha permitido
establecerlos como sistemas axiomaéticos formales, en forma
tal que es posible “deducir™ si una expresién en un lenguaje
de programacion esta correctamente escrito. Otras dreas de la
légica matematica comn el algebra booleana, la logica propo-
sicional v el lenguaje de los conjuntos han tenido aplicaciones
desde el desarrollo de las mismas computadoras, pasando por
las intrucciones del lenguaje de maquina y la formalizacion de
la gramatica de los lenguajes de programacion. Las teorias que
se han desarrollado alrededor de la computacidn han recurrido
a técnicas que tienen su origen en la ldgica matematica como
la teoria de compiladores, teoria de sistemas, teoria de redes,
teoria de autdmatas, teoria de sistemas de bases de datos, ete.

Uno de los campos de mayor actividad de la investigacién
6gica actual concierne al uso de la logica en la planificacion
de programas, la verificacion de que son correctos, y 1a idea-
cién y puesta a punto de programas capaces de escribir otros
programas. Como es obvio, interviene la l1égica en toda forma
de resolucién de problemas, en los programas de juegos, en la
traduccion de idiomas, en los programas de investigacion de
operaciones, de grificos por computadora, de misica por com-
putadora, ctc., as{ como maquinas capaces de “percepcién” y
robots y autématas de todas las variedades.

Inclusive las matematicas se incursionan en la actividad artis-
tica del hombre, tales son los casos como en la arquitectura,
pintura, musica.

L

La fabricacion de todo aparato o instrumento técnico, telesco-
pios, vehiculos terrestres, aéreos, maritimos, espaciales, ma-
quinaria industrial, aparatos de precisién para ciencias bio-
médicas, bioquimicas, fisicas, para ¢l desarrollo de la metalur-
gia, clectrénica, telecomunicaciones, la industria del petroleo,
computadoras, aparatos domésticos, etc, etc, necesita forzosa-
mente de la aplicacidn de las materaticas.



En fin, existe una amplia estructura matemdtica que da un
poder inmenso para desarrollar otras ciencias v técnicas; y al hom-
bre le correspande decidir que pueden hacer con &L vivir mejor o
autodestruirse.

La matematica del siglo XX, tiene tantos aspectos en relacién a
su estructura en si misma como en aplicaciones, que cs imposible
hacer un seguimiento de las principales tendencias. Sin embargo, se
quiere resaltar algo de lo que se concibe como matematica moderna
(tomado de Diccionario de las Ciencias de la Educacion).

La matemadtica moderna es una expresion usada a partir de 1930
para significar la organizacion actus! de las matemdticas, con la
que se trata de unificar los distintos campos de éstas, tanto en
el lenguaje empleado. que se obtiene de la teoria de conjuntos
como en la fundamentacion y sistematizacion a partir de la idea
de estructura matematica.

Es aceptado desde 1950 que la matemdiica moderna se caracte-
riza por ser abstracta, polivalente y aziomdtica, es decir, la funcién
de la abstraccidn es formar ideas generales, que sean universales
¥ que no estén sujetas a un todo, el término polivalente sc refiere
a que la matemadtica debe ser de lo mds amplia para que sea uti-
lizada en diversos fines e influya en todos los campos del desarrollo
social, ariomdtica que se debe investigar y organizar en sistemas
los axiomas implicados en una ciencia dada o en una deductiva.

La construccion actual de la matematica estd realizada sobre dos
campos esenciales, que son el digebra y la topologia. La primera
precisa y cstudia la idea general de operacion. estudia las estruc-
turas zlgebraicas v su hilo conductor es el concepto de funcién; la
scgunda hace uso de ideas tales como, limite, continuidad, espacio,
y estudia las estructuras topoldgicas.

La matematica moderna, ticne aplicaciones en muchisimos cam-
pos del conocimiento y en casi todos de los que depende el pro-
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greso técnico: informatica, cibernética, teoria de juegos. teoria de
graficas, investigacion operativa, «tc. Estos aspectos de la mate-
mdtica actual permiten resolver muchos problemas de transporte,
de estrategia de decision, de comunicacién, de gestidn. cte.

Por el acelerado desarrolio de la informatica y en particular el
desarrollo tecnoldgico de las computadoras y el impacto que estan
teniendo en casi todos los ambitos de las actividades sociales, se
presenta a grosso moda. como se¢ han aplicado las matematicas cu
el desarrollo de esta tecnologin. Para esto sc sintetizan algunas
ideas que se encuentran en (Calderon)*.

La realizacion de todo tipo de calculos para hacer mediciones y estima-
ciones, hacia necesario contar con una estrategia mas general y notaciones
adecuadas para describir estas cstrategias. En el transcurso del tiempo,
se crearon y desarrollaron éstas y finalmente sobrevivieron las inss {aciles
de usar y que describieron rutinas mas y mas complejas o utiles.

Los objetivos de los hacedores de métodos de calculo fueron siempre la
biisqueda de la generalidad. Los mejores métodos o algoritmos fueron
aquellos que permitian resolver el mayor nimero de problemas, mas que
casos particulares.

La creacién de nuevos algoritmos y de notaciones mas poderosas para
describirlos s una de las motivaciones del desarrollo de las rnatematicas
a través de la historia.

La construccion de barcos y puentes a finales del siglo XiX, requeria de
grandes grupos de caleulistas que trabajaran y revisaran calculos durante
seManas y mescs enteros; era necesario disefar mecanismos que realizaran
los grandes volimenes de trabajo rutinario.

En el siglo XV1I Blas Pascal invento una maquina capaz de realizar sumas
aritméticas. En el siglo XIX un ingeniero inglés Charles Babbage, ided una
maquina de cileulo a la que Hams The Analytical Machine, definiendo y
estableciendo una meta por aicanzar en la primera mitad del siglo XX. Los
ingenieros lograron construir maquinas capaces de realizar calculos compli-
cados. George Boole desarrolld, metodologias y notaciones que contenian
los gérmenes para el éxito de las computadoras.

SCalderan Aleni, b, Competedatas €2 Iz Edvenrisn. Mo, 1928
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A finales del siglo XIX un grupo de matemdticos sz dedicaba a estudiar
los fenémencs mas variados de la fisica y la quimica, mientras que otros
trataban de formalizar los conocimientos matemaiticos.

Los éxitos que sc obtenian en uno y otro campo eran formidables, los
fisicomatematicos lograban describir familias enteras de problemas con
una simple ecuacion diferencial. Tal era el caso de la ecuacion Poisson
Laplace que era capaz de describir y explicar muchos de los fenomenos
observados en los liquidos, incluyendo los de los fluidos de los fenémenos
electromagnéticos. Maxwell obtenia resultados sorprendentes al establecer
un conjunto de cuatro operaciones diferenciales que explicaban todo el
electromagnetismo de la misma manera como la ley de gravitacién
de Newton podia explicar el movimiento de los cuerpos celestes. Con
el tiempo, ¢l rstudio del electromagnetismo y de la electrodinimica hizo
posible el desarrollo de las telecomunicaciones y la electrdnica de donde
surgiria finalmente la computadora digital.

Por otra parte el matematico George Boole establece una nueva forma
del Algebra que permite formalizar el pensamiento 16gico de 1a deduccidn,
para cllo crea el algebra de dos valores: verdadero o falso. Asi surge la
nueva logica con la cual los matematicos pueden iniciar la construccion
de las estructuras formales de Ia matenidtica moderna. El 1dgico italiano
Giuseppe Peano establecio un sisterna formal de postulados a partir de los
cuales se pudieran deducir todos dos posibles tcoremas de la aritmética.

Con ¢l tiempo, los trabajos de Boole y Peano tendrian gran importan-
cia en el desarrollo de la computacién, el primero en la téenica de diseno
de los circuitos 1dgicos que constituyen los elementos basicos de las com-
putadoras: el segundo acelerando los procesos de formalizacién de todala
matematica.

Kurt Godel en 1926 presenta un planteamiento diciendo que al cstablecer
un sisterna formal comjpleto iba a existir un teorema que no se pueda
demnostrar, lo cual genero a partir de 1930 que e establecieran las bases
de las teorias de la recurrencia ¥ de la compulabilidad, logrando asi un
avance enorme en la direccion de la computacion

En 1936 cast ocho anos antes de que enttasati €6 Operacion las primeras
compttadoras. el inglés Alan Turing. fue el creador de una maquina dimi-
nuta, practicamente de juguete, que parecia set capaz de ealcular cualquier
cosa y resolver cualquier problema matematico, sin importat su grado de
complejidad, seguin aseguraba su inventor.

Turing nunca construyd tal maquina, su invento era mas bien una abstrac-
¢ién matematica; no empezo por hablar de 1a maquina para calcular todo,
sino que decia y de hecho demostré que dado un problema matematico,

68



sin importar su grado de complejidad era posible construir una maquina
determinada dotada de un nimero muy pequefo de instrucciones (ex-
traordinariamente simples). que pudiera resolver ol problema propuesto.
Es decir una maquina para cada problema.

Tiempo después, y cuando se doming la metodologia para entender estas
maquinas hechas a la medida, ¢! hizo un segundo planteamiento sobre la
posibilidad de construir una sola maguina que sustituyera a todas las an-
teriores y pudiera resolver cualquier problema que se le planteara; dicha
explicacion deberia darse en forma de sucesién de instrucciones, cada una
de cllas muy simples, serian ejecutadas una a una en forma muy rudimen-
taria. Sus implicaciones estan presentes en todos los equipos y técnicas de
computacion y telecomunicaciones.

De 1a8 operaciones hasicas de Ia maquina de Turing que combinadas por
mitriadas o quiza por millones, resulta la solucién al problesua (las micro-
computadoras tienen conjuntos de instrucciones mas sofisticados que el de
1a maquina de Tuting). Las tablas de la maquina de Turing no son sino
sucesiones de instrucciones gue le indican a Ja maquina que hacer cuando
estd en cada estado particular y encuentra cierto simbola.

Aunque 1a idea de Turing era extraordinaria, los aspectos practicos de
13 solucién de un problema requerian de otros tipos de mecanismos, que
siendo cquivalentes a los propuestos por el, funcionaran a velocidades mu-
cho mayores y tuvieran mayores facilidades para su programacion.

Faltaba la construccidn de maquinas reales que integraran la capacidad de
los prototipos con restricciones ecanémicas y tecnoldgicas del inomento. A
principios de 1a década de los cuarentas, un reducido grupo de ingenieros
y ¢cientificos s¢ avocd a esta tarea utilizando la tecnologia mas avanzada:
la electrdnica de los tubos de vario. Para ese momento ya se conocian
varios snecanismos de caleulo y se utilizaban en maquinas de contabilidad,
por lo que el primer paso fue la incarporacidn de los nueves elementuos
clectronicos a los viejos. Los viejos elementos daban lugar a mdquinas
electrénicas gigantes, las cuales servian para resolver un tipo de problemas
o a io mas una vartedad limitada de éstos, se habian construido miquinas
para integrar, para diferenciar, para clasificar datos o para tabular. La
innovacidn significativa, fue !a 4~ construir una maquina capaz de realizar
distintas funcinnes mediante tableros ¢ interconexion que permitian armar
ias unidades de la maquina en {ormas distintas. Por sus caracteristicas,
se considerd }a primera computadora real, lamada ENJIAC, por sus inven-
tores, los ingenieros Eckert ¥ Manchy.

Como colaborador del grupo ENIAC, el hingaro fisico matematico John
Von Newrnan, aplicé la tecnolugia electrinica, que dio por resultado el
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diseiio de una nueva computadora. que trabajaria con un programa alma-
cenado en su memoria. La nueva maquina, llamada JONIAC, construida
en la Universidad de Princeton se convertiria con el tiempo en el prototipo
de todas las computadoras existentes hasta ahora.

Meses después del fin de la Segunda Guerra Mundial, la computacién fue
teniendo un impresionante impacto en practicamente todos los ambitos de
la actividad humana.

Por lo anterior. podemos ver a la matematica desde dos puntos
de vista. Por una parte, las matematicas son, en si, un arte cass
independiente de medios auziliares exteriores o de otras ciencias.
Tienen su propia curva de evolucién, que no se deja influir por
la utilidad practica de los resultados abstractos. Y por el otro
lado sus descubrimientos se aplican o la realidad, siendo las ma-
tematicas la base tedrica de la civilizacidon técnica, tanto en ¢l
aspecto bueno como en el malo. Las matematicas ofrecen al mismo
tiempo, el lenguaje simbdlico que es comiin a centcnares de ramas
de especializacion dentro de las ciencias naturales.

Las matematicas tienen por lo tanto, una posicidn clave dentro
de la sociedad activa. Sin ciertos conocimientos matematicos nos
seria muy dificil comprender un mundo en el cual el dominio técnico
crece a un ritmo cada vez mas acelerado.

Para redondear estos dos puntos de vista se puede citar lo si-
guiente, ¥ tener presente la importancia e influencia de las mate-
madticas, tanto en e] campo puro como en el aplicado, es decir, no
debe haber una dicotonua en la teoria y practica de las matemati-
cas.

... Las matemiticas son on arte en que se crean grandes sinfonias con
ideas, asi como bellisimias piezas pequefias. Pero también las matema-
ticas son un arma poderosisima para comprender y planear, y cada vez
se van infiltrando mis y mis en todas las disciplinas, eriqueciéndolas y
enriqueciéndose con ideas nuevas; lo coal, por otra parte, implica una
tremenda responsabilidad.

... La teoria de la probabilidad surgié por una disciepancia entte jugadores
ociosos y hoy es un arma insustituible de todas las ciencias naturales y
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sociales. La geometria se origing, segin se dice, en un prodlema del cual
dependia toda la economia det antiguo Egipto, se volvié belleza pura con
los griegos y aguda herramienta con Descartes y algunas de sus descen-
dientes se cultivan en la actualidad por su belleza propia.

Atacar problemas concretos, descubrir nuevas trivialidades, enriquecer lo
trivial, estructurar lo amorfo. captar las ideas esenciales, aclarar detalies
delicados, contribuir a las grandes teorias, buscar principios unificadores,
pulit, simplificar, especular con vagas generalidades y, cerrando el circulo,
conectar las estructuras abstractas con las realidades concretas; todas
estas son tareas para e} investigador en matemiticas™*

Como se puede apreciar en el contexto de las notas histdricas; las
sociedades que alcanzaron un mayor grado de desarrollo cientifico y
tecnologico, fueron también en las que su ciencia matematica tomé
la debida importancia tanto en cultivarla por si misma, como por la
aplicacidn que se le dio en otros ambitos. Por otra parte, se observa
que en la historia de las matemadticas ¢sta presento ciertas “crisss”,
coincidiendo curiosamente con una “crists” social, es decir, hubo
periodos en los que no evolucionaron notablemente las matemati-
cas, ni tampoco las sociedades (por ejemplo, el occidente bajo el
dominio romano vivié un periodo de oscurantismo en sus ciencias).

Hasta este momento cs posible inferir la hipdtesis de que un
factor determinante para que exista la dependencia cientifica y
tecnolégica de una sociedad, ¢s el grado de conciencia que ésta
tenga, en relacién al papel que desempefian las matematicas en
estos aspectos, y su interds en scguir desarrolldndolas, aplicandolas
y saobre todo transmitirlas de la mejor forma al mayor nimero de
su poblacion.

Ahora, haciendo un andlisis, en relacién a la transmision del
conocimiento matematico y considerando que a través de la historia
de la matematica, el hecho de que se cuente con fuentes matemati-
cas originales para su estudio por los historiadores muy probable-
mente se debid a que la claboracion de materiales que sirven como
fuente de investigacién tuvieron fines educativos, cuyo objetivo

Lépas de Medravo, S “Los poeas v bas Aplicedas® Ea. Reolste Metemgtics, Sociadad Meremitics Mericaas,
agostn 1969, 3p 19.30
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era preservar y transmitir el conocimiento matematico desarro-
llado. Por otra parte se puede considerar que en su sentido mds
amplio la educacisn es un proceso inherente al hombre, necesario v
legitimo para su supervivencia, ya que se ve obligado a aprender las
respuestas para vivir, lo que al mismo tiempo le hace ser diferente
de los demds. Este proceso de inculcacidn-asimilacién cultural,
moral vy conductual, es el medio por el cual las generaciones jovenes
se incorporan o asimilan el patrimonio cultural de los adultos.

Asi pues teniendo presentes estas consideraciones en el aspecto
matematico, se tiene que la educacion de las matematicas en las
primeras civilizaciones oricntales estuvo basada en una continuidad
v afinidad, que se transmitia generacion tras generacién, aunque
después hubo divisiones entre las culturas egipcia, babilénica, chi-
na, hindd y drabe, persiste en algunas, su tradicion milenaria con
influencias actuales en su eduracion matemdtica. También es nece-
sario recalcar que esta educacion se daba solamentc en los centros
intelectuales y econdmicos de esas civilizaciones.

Existe una tradicion en la matematica griega, con respecto a
una filosofia determinada, que ocasiond la formacion de diferentes
corrientes del pensamiento asi como la fundacion de diferentes es-
cuelas. En todas ellas existié una situacion privilegiada para unas
cuantas personas, en comparacion con el aumento sorprendente de
la clase esclavizada que no recibia este tipo de educacion.

Aunque en mayor o menor grado, en los diferentes periodos
histdricos que se citaron en relacion a la historia de las matemati-
cas, s¢ fue formando una amplia estructura en el conocimiento
de la cicncia matematica, se presentaba ahora el problema de
transmitir todo ese eimulo de conocimiento, un medio que fue
subsanando el problema fue la elaboracion de libros que permitio
preservar grandes obras y difundirlas, esto tuvo lugar en todo el
curso histérico de la humanidad, en la que se dio el ingenio de una
u otra manera de dejar huella de sus pensamientos, por ejemplo
en pinturas, papiros, pergaminos, articulos, etc.



Fue hasta el siglo XIX cuando las matematicos ya no estuvieron
en las cortes reales o en los salones de la aristocracia, su princi-
pal ocupacidn ya no consistia en ser miembros de alguna doctrina
académica; usualmente eran empleados por universidades o escue-
las técnicas y eran tanto profesores como investigadores, otro de
sus retos era la responsabilidad de ensefiar y preparar materiales
para ensefiar, entre otros materiales la produccién de libros de
texto.

Los matematicos comenzaron a trabajar en diferentes campos
especializados, la amplia estructura matemdtica hace dificil que se
puedan dominar todos los temas matemaéticos y sus aplicaciones.

No hay que olvidar la conexion entre problemas antiguos y las
modernas teorias que fueron surgiendo, ya que para dominar y
asimilar el conocimiento matematico es necesario ir construyendo
una estructura sélida con unas bases firmes. En ocasiones las for-
mas anecdéticas en las cuales se transmiten algunos problemas
—los oraculos de Deifos, la manzana de Newton, la promesa rota
de Cardano o los barriles de vino de Kepler— no debe crear prejui-
cios en comparacién con su importancia fundamental, los grandes
matemadticos de la antigliedad tenfan conocimiento de la matema-
tica existente hasta su época, por lo cual pudieron entender los
fenémenos que ocurrian y dar una respuesta logica.

EN RESUMEN SE PUEDE DECIR QUE:

La matematica tiene presencia en todos los periodos de la vida
del hombre y le permite entender el mundo que le rodea.

No hay duda, de la importancia del papel que juegan las mate-
maticas en el desarrollo cientifico y tecnoldgico de una sociedad y
que éstos a su vez marcan su progreso.

Actualmente, de su efectiva ensenanza depende el objetivo de
conseguir e} hdbito de la matematizacién de situaciones no nece-
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sariamente empleandn 1as ideas de nimero v espacio, sino de ak-
traccién y modelacién impregnadas de ideas que se pueden des-
cribir mediante la utilizacién de las estructuras matematicas. No
debe reducirse a la simple transmisién por el profesor de capitulos
considerados importantes, sino que ha de consistir en auténticos
procesos de descubrimiento por parte del alumno.

Debe pretenderse que los estudiantes consigan elaborar técnicas
generales para actuar ante situaciones de problema., asi como desa-
rrollar estrategias mentales de tipo 16gico que les permitan aproxi-
marse a campos amplios del pensamiento y de la vida, por cjemplo
enfocar su creatividad hacia el desarrollo cientifico y tecnolégico.

Existe una gran dependencia cientifica y tecnolégica por parte
de los paises en vias de desarrollo; que hace necesario analizar cual
es la situacion actual de su Sistema Educativo. y en particular en
el drea de matematicas, va que éstas, en gran medida, a parte del
interés y motivacién que se tenga por algin campo en especial,
permitiran el desarrollo de la ciencia y tecnologia propias, o quizd
la adecuacién de la ya existente para las necesidades de su palfs,
o simplemente entender la tecnologia con la que se tiene contacto
dia con dia.
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CAPITULO 3

;POR QUE HACER INVESTIGACION EN

EDUCACION MATEMATICA EN MEXICO?

Con marco de referencia en los dos capitulos anteriores, se puede
apreciar que la actual estructura matematica es tan amplia y asi
mismo su aplicacién, no sélo en el desarrollo cientifico y tecnolégico
de las sociedades, sino también en muchas actividades cotidianas,
que es preciso observar la influencia que tuvieron los paises occi-
dentales en el nuestro en relacién a las matematicas, considerando
que también hubo desarrollo matemadtico en nuestras civilizaciones
prehispénicas, pero que como se vera la de mayor influencia fue y
es la matematica occidental.

En el presente capitulo se pretende mostrar como comenzé en
nuestro pais la educacién matemdtica y, asi mismo, analizar que
estd sucediendo con ésta actualmente; para asi poder enfatizar
la importancia que tiene e} realizar investigacién en el campo de
educacion matematica en Meéxico.

INICIO DE LA EDUCACION MATEMATICA EN MEXICO

No es posible hasta ¢l momento, hacer una andlisis de la organi-
zacién del cuerpo matematico y la forma de educacién matemdtica
de las culturas prehispanicas de nuestro pais, porque:
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“La destruccién sistemitica de Jos documentos indigenas por parte de
los espanoles, después de la conquista de México, privé a los estudiosos
modernos de muchos datos originales, importantes para determinar los
logros literarios y cientificos de la civilizacidn mesoamericana. Una no-
tacién explicativa y fortuita acerca de un documento indigena del siglo
XVIII permitid al estudioso aleman Ernst Forstemann comenzar en 1860
a descifrar la parte aritmético-calendirica del sistema jeroglifico maya.
Gracias a los trabajos de Forstemann v de sus seguidores, los clementos
bisicos del sistema maya son hoy comprendidos. El temprano usc del
simbolo del cero. por ejemplo. es uno de los logros mis notables en el de-
sarrollo matemitico maya. Durante mucho tiempo se ha pensado, sobre
todo entre fos especialistas de la cultura maya, que los otros grupos étnicos
(aztecas, mixtecos, zapotecos) estaban muy atrasados en aritmética. Sin
embargo. como es bien sabido, los aztecas poscian un complejo sistema
de cuentas, expresado en la escritura jeroglifica por numerosos simbolos.
Al desctfrar dos documentos de censo y catastro del Valle de Meéxico, que
datan de los primeros afios de la Colonia, encontramos que los aztecas-
texcocanis atilizaton un sistema de notacién posicional cuyo uso, hasta
boy, se atribuia exclusivamente a los mayas. Eate hallazgo sugiere que
entre los aztecas habia un conocimiento aritmético semejante al de los
mayas.

... Al igual que entre otros pueblos de Mesoamérica, entre los aztecas, el
sislema aritmético esti basado en el nimero 20.

Al momento de la Conquista, los sistemas simbdlicos para notacién
numérica varian en el Valle de'México... entre los aztecas el mis utilizado
se componia de una seric de simbolos pictéricos... Tal sistema de notacién
puede resultar incomodo para el cdlculo aritmético, a causa de la comple-
jidad de tener que dibujar las figuras: sin embargo, es de un alto poder
visual al denotar cantidades de productos recibidos como tributo.

Como resultado del desciframiento y andlisis preliminar de dos ma-
nuscritos pictéricos de Tepetlaoztoc, que datan de poco después de la
Conquista, tres nuevos aspectos destacan acerca del sistema aritmético
de los aztecas-texcocanos: 1) notacion posicional de linea y punto: 2} nn
simbolo para representar algunas funciones de cero, ¥ 3) una serie probable
de algoritmos para calcular €] rea. Sin embargo, como ambos documentos
fueron escritos alrededor de 1540, surge la duda de si el sistema era pre-
hispinico en su uso y desarrollo o si era uno de los muchos elementos

culturales introducidos por los espafioles.”*

THervey H. M. Walicms B J, “Animetics asteca nolacids pasicionst y chleols de dres”, Re
Abrid 1982, pp. 3331
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Como la mayoria de los estudios sobre la matematica prehispa-
nica en México tienen un cardcter indirecto, o las fuentes originales
son muy pocas, por ejemplo, los “codices™ v “estelas”. ademads de
que los estudios se enfocan mds a la arqueo-astronomia de las cul-
turas prehispdnicas, las deducciones alcanzadas sobre la situacion
y caracteristicas de la matemdtica prehispdnica no son lo suficien-
temente fuertes, para un analisis del desarrollo matematico pre-
hispanico en México. Por esta razon se analiza la influencia de Ia
Matematica Occidental en nuestro pais.

Considerando que Espafia es el pais occidental del Viejo Mundo
que mayor influencia tuvo en nucstro pais, por las razones propias
de la conquista, a continuacidn se describe su situacién cientifica
en los siglos XVI y XVI[,* y asi mismo como influyé en nosotros
en el campo matematico.

Espafia y Portugal, tienen como figura matematica sobresaliente
al portugués Pedro Nuiez (1502-1570), quien estudié en Salamanca
y llegd a ser Profesor en Lishoa y Coimbra. Nifiez y el gedgrafo
matematico flamenco Gerhard Mercator (1513-1594) ayudaron a la
navegacion cientifica; en 1557 el primero desarrollé los conceptos
de la linea de rumbo y los grandes circulos sobre la esfera y el
segundo hizo uso de las lineas de rumbo como lincas rectas en su
famoso Mapamundi de 1569.

La situacion de la Peninsula en los comienzos de su desarrollo
matemdtico parecia ser bastante prometedor, debido a que los mo-
ros tuvicron un gran centro del saber en Cérdoba; sus fildsofos,
astronomos y matematicos influenciaron a todo el mundo drabe ¥
latino del saber. Contaban con grandes maestros de las artes v
ciencias en las ciudades mercantiles que florecieron en las postri-
merias de la Edad Mecdia. Estas ciudades mercantiles bien podrian
haber propiciado en Espafia y en Portugal un desarrollo mercantil-
industrial. Después del descubrimiento de la ruta maritima al
Nueve Mundo, los Reyes Catdlicos de Espafia establecieron en

®eid Streid, D, 2, ep. cit. pp XV.XX & Trabalee, Eltas, Hiatora dela Clencis en Mézica Entadios 3 Tenton,
Sighas KVIy XVIL en . 1983
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Sevilla la Casa de Contratacién (1503), y al unir a ésta un de-
partamento para entrenar pilotos se le dio un gran desarrollo a la
geografia, cartografia y navegacidn cientifica en general.

La llamada Edad de Oro de Espaiia habia comenzado y en sus
primeras décadas hubo florecimiento de las ciencias, en las cuales
las matematicas participaron, especialmente en sus aplicaciones.
Los manuales sobre el arte de la npavegacién por Pedro
de Medina y Martin Cortés fueron utilizados ampliamente y tra-
ducidos a varios idiomas. Fue también bajo las demandas de la
navegacion trasatldntica que Nufez realizé su obra creativa.

Sin embargo, el interés de las ciencias matematicas se apagd
durante el curso del siglo XVI, no obstante algunos intentos, de
reavivar este interés. En la Edad de Oro se produjo mds arte ¥
literatura admirables —Cervantes, Veldzquez, Murillo, etc.— y no
asi se participd en la gran revolucién cientifica del siglo XVII, esto
se debid al hecho de que la clase media bien acomodada que fue
la portadora del desarrollo capitalista mercantil-industrial nunca
represent6 un papel decisivo en Espafia y Portugal despueés del siglo
XVI. La revolucién cientifiea tuvo lugar en aquellas partes de la
Europa Occidental donde la clase burguesa o era la clase dominante
como en Holanda, o era politica y econémicamente influyente como
en Inglaterra y Francia.

El régimen burocritico de los Reyes de Espana (de 1580-1640
también de Portugal) llegd a estar basado cada vez mas sobre las
antiguas clases feudales terratenientes. La burguesia de las ciu-
dades perdié mucho de su poder politico ¥ ecoudmico. La per-
secucion de los judios y moros, quienes en ntmero considerable
representaban a los elementos mercantiles y anti-feudales ademds
de, la sengrienta represién de la revuelta de los comuneros (1519-
1521), fueron algunas causas de la poca influencia de la burguesia

al desarrollo industrial.

Bajo tales circunstancias no existié oportunidad, para que las
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riq12a5 que venian del Nuevo .\qudo encontraran una oportu-
nidad de inversidn en Espafia, mas bien estas riquezas fueron gas-
tadas en lujos para los nobles y la Corte y en guerras devastadoras
v constituyeron una de las formas con las cuales la Europa Occi-
dental creé su actividad mercantil e industrial. El recelo hacia las
nuevas tendencias en la ciencia y la filosofia crecid a tal grado, que
en 1575 Felipe I prohibié a los estudiantes espafioles el estudio
en el extranjero. Esta falta de participacién en el nuevo mundo
cientifico en parte se atribuye a la influencia de la Inquisicion.

El estado de la ciencia en ¢l Nuevo Mundo estuvo influencia-
do grandemente por las condiciones que prevalecian en la Madre
Patria, esto no quiere decir que la herencia prehispanica no haya
tenido cabida dentro del desenvolvimiento de la ciencia posterior a
la llegada de los espaifioles, pero para el estudio de la ciencia mexi-
cana dentro del contexto universal es indudable que prevalecié la
vision europea.

Asi mismo como en Espaifia, la Nueva Espaifia tenia un promete-
dor desarrollo de la ciencia matematica en los siglos XVI y XVII
y era tal la importancia de esta ciencia que se consideraba como
pardmetro de evolucidn del desarrollo de las ciencias mexicanas.

“Uno de los mis apasionantes capitulos de la ciencia colonial lo constituye
el de las ciencias exactas, en particular la astronomia y las matematicas,
va que en cierto sentido ambas fueron el termémetro de la modernidad
alcanzada por nuestras ciencias en cada una de las etapas de ese periodo
de 1a historia de México. El selecto grupo de sabios forman uno de los
grupos mas brillantes y distinguidos de la ciencia novohispana. Casi todo

cllos fueron a |a vez matemaiticos v astrénomos.”*

La difusién de la ciencia antigua durante el siglo XVI se dio
a través de la impresion de los textos clasicos con que contaba
Espafia en ese periodo, pero ademds eran anotados y comenta-

*Trebsles, Eltsa, op it 5 %6

79



dos. El primer libro cientifico publicado en el continente ameri-
cano fue el Sumario compendioso de las quentas de plata y oro
que en los reinos del Pirt son necesarias a los mercaderes y todo
género de tratantes. Con algunas reglas tocantes al arithmeética,
Fue el primer libro de texto conteniendo una seccidn matemdtica
(hasta ecuaciones cuadraticas) editado en la Ciudad de México en
1556, siendo su autor Juan Diez. Los manuales que contenia el
texto fueron titiles en operaciones mercantiles y de uso comun du-
rante toda la época colonial ya que eran de gran provecho en la
conversion de valores, en los calculos del impuesto del quinto real
y para diversidad de operaciones aritméticas que resultaban muy
dificiles de resolver.

La Universidad de México, inaugurada en 1555 e instituida
segin el ejemplo de la Universidad de Salamanca, en Espana, podia
ser comparada también en su ensefanza matematica con muchas
escuclas europeas.

Otra destacada figura de matematicas tedricas del wiltimo ter-
cio del siglo XVI, fue Juan de Porres Osorio, abogado con suma
aficion a las ciencias cxactas. Escribid una obra de titulo Nuevas
proposiciones geoméiricas, ided nuevos métodos para dividir la cir-
cunferencia asi como para la construccidn aproximada del poligono

de 36 lados (con error de 0.001).

En los principios del siglo XVII un destacado representante es
Enrico Martinez de origen alemdn (quien vino a la Nueva Espafia
en 1589 y murié en 1632, un monumento en ¢l Zécalo le guarda
viva memoria), en su persona reunia las funciones de ingeniero,
impresor. astrénomo, escritor, matemético, astrélogo, naturalista
y psicologo. Fue ademas maestro de matematicas y astronomia,
materias que impartia siguiendo los textos ¢lasicos de Sacrobosco,
Purbach y Euclides. Fue también el director de las obras de de-
sagiiec del Valle de México. Su obra principal es el Repertorio de
los tienpos ¢ historia natural de csta Nueva Espana (1606), recopi-
lacion enciclopédica de todo lo que era de interés cientifico para la

época.
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Los textos matematicos tradicionales, hechos muchas veces con
fines practicos, tales como el Arte menor de arithmética (1623) de
Pedro Paz, primer libro destinado exclusivamente a la aritmética
que se publicd en América o bien ¢l Arte menor de arithmética y
modo de formar campos (1649) de Atanasio Reaton, dificilmente
ponen de manifiesto el estado de las matematicas en México en el

siglo XVIL

La corriente de apertura a la ciencia moderna que aparece desde
los afos treinta del siglo XVII v que no finaliza hasta el resto
del periodo colonial, tiene como representante & una de las mds
prominentes figuras de la ciencia mexicana a fray Diego Rodriguez.
Gracias a su labor fueron conocidos con cierta profundidad las
teorias matemadticas y astrondmicas que habian empezado a fer-
mentar fuertemente el pensamiento cientifico europeo. Con fray
Diego Rodriguez, lograron difusidn y exposicion en la citedras de
astronomia y fisica las tcorfas de Copérnico, Tycho Brahe,
Kepler, Galileo, Gilbert, Lansberg, Magini, Reinhold, Maestrlin y
Logomontano; y en la citedra de matematicas las de Tartaglia,
Cardano, Clavio y Neper. Estas ciatedras se impartian en la Real
y Pontificia Universidad de México en 1637. Entre los escritos
matematicos de fray Diego, estan los siguientes titulos: Tractus
promialium mathematices y de geometria, Tratado de las equa-
ciones, fabrica y uso de la tabla algebraica discursiva, De los loga-
ritmos y aritmética, y un Tratado del modo de fabricar relozes. La
obra matemnatica de fray Diego estd articulada en un tomo enci-
clopedico donde las filiaciones de dicha ciencia con la astronomia,
la gnomonica (arte de hacer relojes solares) y la mecanica estan
clara y detalladamente expuestas. Su mayor aporte radica en el
estudio de las ecuaciones de tercero y cuarto grados, donde de-
sarrolla Jos descubrimientos de los algebristas italianos del siglo
anterior; su amplia exposicion de los logaritmos y la aplicacidn de
éstos a los calculos astrondmicos y sus estudios de trigonometria
esférica y de cronometria.

Uno de los primeros sucesores en la citedra de fray Diego fue el
erudito don Carlos de Siglienza y Gongora (1645-1700). Siglenza
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en su obra La Libra astrondmica (escrita en 1681 pero ‘mpresa
hasta 1690) da fe del avance astronémico y matematico a que habia
llegado la colonia en el siglo XVII.

La declinacion del esfuerzo cientifico en Espana también tuvo
su influencia frustrante en ¢l mundo de la Nueva Espana. No
obstante, un pequeno grupo continud el desarrollo de las ciencias
matematicas. En el siglo XVIII las matematicas puras y aplicadas
fueron cultivadas aunque con diferente intensidad: el aspecto 1til o
pragmatico de esta ciencia fue el que desperto mayor interés. Pero
durante este siglo Europa conoce un desarrollo inico y acelerado
en novedosos campos tales como la geometria analitica, el cdlculo
diferencial y e} algebra, los cuales son llevados a un alto desarrollo
de tal forma que para nuestros matematicos no fue facil estar, como
en cl siglo anterior, en la primera fila de los innovadores.

En la primera mitad del siglo XVIII son pocos los escritos ma-
tematicos con que se cuenta. Una obra de mayor alcance es la
del poblano Antonio de Alcald, que no fue sino hasta 1753 que
dio fin a su Geometria fundamental: contiene los cuatro problemas
hasta ahora no resueltos, con la prdctica de las medidas de aguas
y tierras, en ¢l que trata acerca de la triseccién de un angulo, la
duplicacion del cubo y la cuadratura del circulo. Sobre este Wiltimo
Alcald trata largamente y propone tres soluciones distintas.

Las matematicas aplicadas, sobre todo bajo la forma de estudios
estadisticos, fueron ampliamente cultivadas en Ja Nueva Espana
durante ¢} siglo de las Luces. En ecste aspecto la ilustracion cienti-
fica mexicana recogia una tradicion europea que venia de fines del
siglo XVI y la aplicaba a lus realidades del pais. Las numerosas
relaciones estadisticas novohispanas del periodo que corre entre
1740 y 1821 fueron una consccucncia logica de las reformas ad-
ministrativas emprendidas por los Borbonés en ese lapso. Son
béasicamente documentos de caracter politico, geografico. social,
institucional y econémico y fucron el fruto de varias generaciones
de habiles administradores y organizadores.
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Las instituciones educativas de la primera mitad del siglo XVIII
no fueron ajenas a la ensefianza de las matematicas. La cdtedra
universitaria segwia impartiéndose regularmente a los médicos,
aunque su nivel no cra particularmente elevado. Dentro de las ins-
tituciones docentes fueron probablemente los jesuitas quienes mas
afanosamente se consagraban « cnsefar las matematicas y es larga
la lista de obras de esta ciencia destinadas a la ensefianza producida
por ellos ademds de que contaban con una detallada reglamenta-
cién tendiente a obtener frutos optimos de esta catedra. Sus pro-
gramas seguian la pauta tradicional de un siglo atrds, por lo tanto
habia poca cabida para incluir los nuevos avances de estudios ma-
tematicos. Las ramas de la matemdtica explicadas por los jesuitas
en las aulas eran aritinética, geonetria, digebra, trigonometria,
secciones cdnicas, Oplica, acustica, gnomdnica, cronologia, misica
y astronomia.

Por otra parte, las actividadces de los universitarios a veces versa-
ban sobre temas matematicos, aunque solian derivar hacia temas
mas propios de metafisica, muy del gusto de la época.

Corno en otros aspectos del saber cientifico los estudios de ma-
tematica moderna arribaron a la Nueva Espafia en las postrimerias
del siglo XVIII. A su paso por México en 1803, Humbolt observé’
que los estudios de matematicas impartidos en el Real Seminario de
Mineria eran mas avanzados que los seguidos en la Universidad. En
el Plan original de estudios de la Escuela de Minas, data de 1790,
se especificaba que durante el primer afio los aspirantes debian cur-
sar agritmética, dlgebra, geometria elemental, trigonomefria plana
y secciones cdnicas ¥ en el segundo afo geometria prdctica. Desde
esas fechas comenzd a utilizarse ampliamente el cdlenlo infinite-
simal asi como la geometria analitica. En esta obra de caracter
eminentemente diddctico se formaron muchos de los matematicos
c ingenieros de fines del siglo XVIIT y principios del XIX.

La revitalizacion cientifica en Espana iniciada por el rey Carlos
1T (1759-1788) trajo una nueva vida cientifica a la Nueva Espafia.
Entre otros, esti ¢l astronomo-matemadtico Joaquin Veldzquez
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Cérdenas de Ledn (1732-1780), quien realizé la primera triangu-
lacién precisa del Valle de México. El fue uno de los hombres que
inspiraron la fundacién del Colegio de Mineria (1792), el primer
instituto tecnolégico en América, el cual también puso una consi-
derable atencién a la ensefianza de ]a matematica.

También se puede incluir la obra de un anénimo autor quien
en 1772 desarrollé con gran ingenio e inventiva un instrumento
aritmético al que bautizo con e] nombre de rueda calculatoria. El
calculista con sus conocimientos disefi¢ y construy6 una maquina
calculadora con capacidad para obtener guarismos del orden de los
cien millones. El aparato sumaba, restaba, multiplicabs y dividia
y fue construido por su autor para ayudar a realizar operaciones
can todo tipo de cifras, incluidos quebrados. (Biblioteca Nacional
de Madrid, Signatura 18744)

Este prometedor desarrollo en relacion a los comienzos de la
ciencia matematica de México, fue interrumpido por la Guerra de
Independencia, no obstante, la ciencia mexicana no ha carecido
de continuidad y constante aceleracidn, es decir, la transmisién de
conocimientos de una comunidad cientifica a otra posterior, que
si bien en ciertas etapas no es muy notoria, no por ello dejo de
darse. Y es a partir del presente siglo donde podemos encontrar
una renovacion en las ciencias matemadticas.

LA EDUCACION MATEMATICA ACTUAL

Hay tres hechos importantes que recalcar, uno es el importante
papel que juegan las matemdticas en la vida del hombre, otro es
el hecho de que el estado actual de la ciencia y la tecnologia es €l
resultado de los logros acumulados a través de siglos de observacidn
y ezperimentacidn, y, el tercero es el reconocer la gran relacién
czristente entre la educacidn y el desarrollo de las soctedades. Con
respecto a este wltimo, si se considera que las matemadticas son
parte de la educacién, vemos que las tres afirmaciones se relacionan
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entre si, para dar por resultado una sociedad desarrollada y en
progreso constante. Asi pues podemos concluir lo siguiente:

LAS MATEMATICAS SON UNQO DE LOS FACTORES
DE MAYOR INFLUENCIA PARA EL DESARROLLO
DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA DE UNA SOCIE-
DAD Y ESTA CIENCIA Y TECNOLOGIA SON LAS
QUE PROPICIAN LOS CAMBIOS HACIA UNA ME-
JOR FORMA DE VIDA SISE APROVECHAN DE MA-
NERA ADECUADA.

Esto iltimo, de que la ciencia y la teenologia propician los cam-
bios hacia una mejor forma de vida coincide con lo que sefialan
otros autores, en estas ideas se puede ver la influencia de la ciencia
y tecnologia en el desarrollo social, dependiendo este desarrollo del
nivel cientifico y tecnoldgico que se tenga.

“El desarrollo de la produccidn consiste no solo en el aumento cuantitative
de la produccién de bienes materiales, sino tambidn en la diversificacidn
de fos mismos para satisfacer las crecientes necesidades de la sociedad;
peto ademis de la cantidad y diversidad, deben considerarse la calidad y
¢l rendimiento que tienen los bienes producidos por ¢l hombre socizlmente
organizado, La unidad real de todos estos aspectos ha dependido y de-
pende actualmente, del estado en que se encuentre la ciencia y l1a técnica
que ha dado la sociedad moderna.

Los procedimientos con que puede incrementarse la cantidad y diversi-
dad, o mejorar la calidad y rendimicnto de los objetos producidos por la
sotiedad, demandan investigarinnes, pruebas v experimentos de riguroso
nivel cientifico. imprescindibles para Ia produccién modetns @ industriali-
zada. Este complejo proceso, que sbarca fa investigacién pura y aplicada
por una parte, ¥y ¢l empleo de los conacimientos y de los equipos que ae
requicren para la produccidn por otra, es lo que en términos generales se
llama tecnofogia.

Ef enlace de 1a ciencia ¥ la tecovlugia can 11 produccidn y reproduccidn de
Ja vida material de la sociedad determina la esencia de la ciencia moderna
y contemporinea, que ha devenido en componente esencial del progreso
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humano. En 1as condiciones actuales, lar posibilidades de desarrollo de
la dencia y la tecnologia son practicamente infinitas. Sus avances en
extensién y profundidad son tan grandes que no hay dominio alguno de
la naturaleza o de la sociedad, incluyendo la propia actividad consciente
o inconaciente del hombre, que no se convierta en objeto de la ciencia.”*

Otra cita es:

“La tecnologia ba sido y continuard siendo un estimulo de primera impor-
tancia para ¢l cambic de nuestra sociedad. Las principales compaiifas en
el mundo han tenido su origen y manticnen su posicidn por una exitosa
aplicacién de la tecnologia en el desarrollo de productos y mejora a los

procesos de manufactora..”**

También es posible afirmar que la formacién de sociedades cien-
tificas en diversas naciones, agregando la creacién de universi-
dades y centros de educacidn superior contribuyen eficazmente al
conocimiento de las nuevas tesis, nuevas verdades que formulan
cientificos, filosofos e inventores de la nueva sociedad, existiendo
entonces relaciones reciprocas que convergen y se condensan en
el proceso productivo, que son los fundamentos y logros de una
educacién superior. Asimismo,

“.. siempre sc ha aceptado desde que existen escuelas, que la matemi-

tica debe figurar entre las disciplinas a ensedar sin interrupcion desde la
escuelz primaria hasta Ia wniversidad o escuelas superiores. Tampoco se
discute que la ensefanza de la matemitica debe contemplar ¢} aspecto
informativo, que consiste en dar los elementos que se estiman necesa-
rios para desenvolverse en la vida o que otras clencias necesiten para su
comprensién y desarrollo, y el aspecto formativo, para ensciar a pensar,

fomentar el espiritu critico y practicar el razonamiento légico.”***

*Miresds Pechace, M. Lo sducadbn come process cooectisn do o aociedad, Jo cismcia, 1a tecuslagia ¥ 1a
solltica, Mis., 1978 133

e, SE1 papel det ticuico en ol procese de desartoln tecuoldgicas, IPN. p 03
v, Bepata 1973, p 37



También en la '2i5n de Republicas Socialistas Soviéticas se
tiene la opinidn de que la educacion es uno de los principales pro-
motores del progreso social. aunado a esto estan las habilidades
que desarrollan las matematicas.

“La tevolucién cientifica y tecnolégica que se estd produciendo en la
actualidad, con la considerable difcrenciacion entre las ciencias que e
acompaian, trae 8 primer plano la cuestion de cdmo educar a 1a gente
de manera que puedan convertirse en colaboradores activas del progreso
social, con una comprensidn de los hechos fundamentales de la cicncia ¥
con la capacidad para aplicarlos de manera de lograr la uvrganizacion mas
racional de 1a produccidn de bicnes materiales y espirituales. Cualquiera
que sea el sector de la ecanomia que se considere, se cncuentra que sc le
exige al trabajadoz, cada vez mis, que poses no solamente conocimientos
bisicos y especializadus, sino también la habilidad para trabajar crea
tivamente, para mostzrar inicialiva prictica asf como ja capacidad para
aprender y educarse continuamente. Y son precisamente estaa cualidades
las que determinan la capacidad de una persona para adaptarse con éxito
a Jas multiples facetas, a las tendencias innovadoras y a las presiones de
la industria moderna.”®

Estructurado todo lo anterior, el problema que presenta esta ‘
Tesis es:

Actualmente y a nivel Nacional existen dificul-
tades para el aprendizaje de las matemaéticas en
todos los niveles educativos, e incluso las difi-
cultades existen en varias partes del mundo en
mayor o meuor grado, y, bajo el entendimicnto
de la importancia que tiene su efectiva ense-
fanza y que 1o se estan logrando sus metas, es
necesario sumar mas esfuerzos de toda indole
—econodicos, culturales, sociales y politicos—

SKelysgis, Yo M. Lytaskia, O L, Ogaessyan, ¥V A *Permes 40 wujurar i Eascladns de ts Matemktica
te fan Evcacter Secsudaiise Oeneraies Sombtucas® Er Esiatict o Edmcaciéa Matemdtics, ¥. 3, Mutsis, Robert,
UNESCOS, iseg, ». 93
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para mejorar la calidad de la educacién mate-
matica.

Entre algunas de las muchas evidencias que existen de este pro-
blema se sefialan las siguientes: (ver anexos para corroborar estas

afirmaciones.)

e Alumnos con bajos promedios en la materia de matematicas,
o alguna de sus ramas, en todos los niveles educativos.

¢ Eleccion de otras dreas en parte por temor a las matemdticas.
Se puede analizar la eleccién de carreras profesionales.

e Un alto indice de la poblacié estudiantil tiene repudio, des-
agrado, desinterés, por las mateméticas.

e No conocer muy profundamente los alcances de esta ciencia,
por una gran mayoria de la poblacion estudiantil.

e Un gran desconocimiento de algunos profesores de temas de
matematica moderna e inclusive fundamentales, lo que va en
detrimento de su ensehanza.

Por otra parte tenemos que este problema no es nucvo, pero es
en fechas recientes que se le esta dando la debida importancia. Tal
como se afirma en la siguiente cita:

“Aunque s¢ han encontrado documentos de inicio de siglo que hablan de
Educacidén Matemitica, es hasta Jos afios 40 cuando en FUA se concede
el grado de doctor, por primera vez, en esta especialidad. En México no
hace mis de 15 ahos s¢ desarrollan estudios de postgrado en esta rama, lo
cual condujo al desarrollo de investigacion en esta direccién con un mayor

apoyo institucional.**

Mascers Mis, Edsards. *) gocidn y od " temitica® E3: Revista Educaciba Matomitics, Vel 2
Nu. 1.ebril 1950 p. 18
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En nuestro pafs, como en muchos otros, se pueden citar ca-

SOS,

desde mediados de siglo, en los que se analiza el problema

ensenanza y aprendizaje de las matematicas, entre otros se pueden
citar los siguientes:

Ya desde el 30 de junio de 1943, se fundé La Sociedad Mate-
madtica Mezicana en la Cd. de México, D.F., publicando esta
sociedad la Revista Matemdtica desde enero de 1957 (dos pu-
blicaciones por afio en enero y junio), cuyo propédsito inicial
fue brindar a los aficionados informacidn de primera mano
sobre el estado actual de las matematicas ¥ su creciente desa-
rrollo. Pero es hasta la revista niimero X1V, de junio de 1963,
donde se presentan tres articulos, en los que se hace mencion
de las fallas en los procesos de ensenanza y aprendizaje de las
matemdticas, debido a que en 1960 se dio inicio a la Reforma
de la Estructura Curnicular de las Matematicas en casi todo el
mundo, sacudicndo fuertemente esta Estructura la Curdcula
de las Matematicas.

El primer articulo fue una ponencia presentada cn la Primera
Conferencia Interamericana sobre Ensenanza de las Matemd-
ticas, en Bogota Colombia en 1961, con 50 participantes de
20 pafses. En dicho articulo se sefiala lo siguiente:

“Se ha dicko tantas veces que la ensefianza de las matemdticas ado-
lece de graves defectos, que el hablar de <llo ya constituye caer en un
lugar comin, Se dice, por ejemyplo, que por razonus de costumbre y
de tradicidn es frecuente que el material que se trata en los cursos de
matematicas es un material fosilizado y que transcurren afios antes
que ¢l estudiante universitario tropiece con alguna idea que no haya
sido conocida por siglos.

Por otra parte, se habla, v con razdn, del constante ¢ impresiopante
desarrollo de 1as matematicas y de sz infinencia cada vez mds decisiva
en todo aquello que tenga que ver la razén.

Asi pues, por un lado se considera que {a ensefianza de Jas matemdti-
cas es muy defectuosa y pot otia se admite que su vitalidad es mayor

que nunca.?

*Torres, Guillarme. “Algenas ideas sobre o Exvrfonva de te M-\-nlh(u ez fs Universidad® Ba. Revhida
Matemitice Na IV, Saciedsd Matemiética Mesicans, janio 1943, p
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» El siguiente articulo, tomado del Boletin del Centro de Coo-
peracion Cientifico de ta UNESCO para América Latina, 32,
1962, senala:

“En el nimero de diciembre del afio de 1957 de la revista Le Edu-
cocidn editada por la Unidn Panamericans, Washington, D. C,, pu-
blicamos vn articulo Matemdtica pors nuestra €poca en el que sefia-
libamos la preocupacién del profesorado de enseianza media (que
comprende de los 12 a los 18 afios) por Ia deficiente preparacién ma-
temitica y ea general ciestifica, que obtenian loa alumnos de este
cicio encolaz.

Transcurridos custro afos hemos podido comprobar en la Primera
Conferencia Iateramericana sobre Edneacidn Matemailica celebrada
en Bogotd {Colombia) del 4 a) 9 de diciembre de 1961, que las deficien-
cias en esta rama de la educacidn no se circunscribian en el reducido
ambiente £n que nos moviamos, sino qQue eran muy gencrales. Dele-
gados de cazi todos los paises americanos y distinguidos matemaiticos
europeos dedicaron muchas horaa de trabajo intensivo al estudio de
los problemas que hoy dia preocupan, no solamente a jas personas
directamente relacionadas con la enschanza, sino a todo el mundo, ya
que de su solucién satisfactoria depende el {uture bienestar material

de )a gran mayoria de la bumanidad.”*

» El tercer articulo, también muy revelador de lo que ocurria
en ese entonces, es el presentado en el VII Congrese Nacional
de Matemdticas, Xalapa, Ver., 1962, senala que:

“Hace ya unos afios que se estudia e] problema de la ensefianza de la
matemitica en los difetentes escalones, primario, meadio y supenot.
Bastaria seitalar, entre otras Reuniones Internacionales que se ocu-
paron de este problema, en los tres iltimos afios, el Seminario sobre
enseiianzs de la matemitica, que se celebré en Royaumont, patroci-
nado por 1a D.E.C.E. en 1953; el Congreso en Mons y Bruselas en
junio de 1959, bajo &) tema “lLa Matemitica de los Ingenicros™; La
Reunién organizada por Ja American Mathematical Assaciation, en el
mismo afio; 1a conferencia, también sobre ensefianza de la mateméti-
ca, en el Sudoeste de Asia en 1960; el Seminario sobre 1a ensehanza de
la matematica & los ingenieros y fisicos, organizado porla D.E.C.Een
Paris, en febrero de 1961; }a Reunidn laternacional para la ensehanza
de las matemiticas, en Colombia, en diciembre de 1961, etc, etc.

*Saatal, Marcels, “La Basedsnaa dola Matemitics o3 o) sles) medio on AGlics Letina® Ea: Revists Maser
métice Mo XLV, Sectdad Metrmitice Merlcans. jonie 106), p

90



Como puede apreciarse, en todos las regiones del mundo existe con-
siderable preocupacion por el problema de renovar los métodos y el
contenido de la formacion matematica, tanto en la enschanza pri-
maria como secundaria, lo mismo en Facultades de Ciencias que en
las Escuelas Técnicas Suprriores. Se trata, pues, de un problema

vniversal.™*

» En 1968, la Sociedad Matematica Mexicana organizo el I
Coloquio Mericano de Matemdticas que se celebrd en Oax-
tepec, Morelos, del 6 de julio al 3 de agosto. Dos fueron los
objetivos fundamentales; uno, el reunir a los profesores de
ensefianza media y superior para que por medio del didlogo
directo, de conferencias, de mesas redondas y de cursos, se
creara un ambiente propicio para la urgente renovacién del
Sistema de educacién matemadtica en e} pais, dos, el fomentar
la redaccidn de manuales adecuados con la ensefianza moder-
na y avances de la matemitica. Se planteo la problematica
a la que se enfrentan en su salén de clases y se motivé a los
asistentes para rceunir mas esfuerzos en la investigacién sobre
el tema.

A nivel internacional se puede citar lo siguiente:

La UNESCO viene preocupéndose desde hace varios afios por
promover esfuerzos tendientes a mejorar la educacién mate-
matica en los paises en vias de desarrollo. Su accidn en este
eampo se remota al afio 1966 con la iniciacidn de un proyecto
piloto en matemadtica para el nivel secundario en los Estados
Arabes. En el verano de 1962. en un Simpdsium Internacional
de dos semanas realizado cn Budapest v sustentado porla
UNESCO, los paiscs participantes —Australia, Bélgica, Bul-
garia, Checoslovaquia, Dinamarca, Estados Unidos de Amé-
rica, Francia, Hungria, Italia, Japdn, Pafses Bajos, Polouia,
Rumania, Suecia, Suiza, Reino Unido de Gran Bretana e Ir-
landa del Norte y Unién de Repiblicas Socialistas Sovi¢ticas—
adoptaron por unanimidad, un conjunto de conclusiones de la

*Séaches Visques, G, "Le Modsisivacitn da la Foscfanne delas Matemdticas on las Eucseled Tdoateas Bupes
vistes® Ea: Revirss Melawdifcs No X3V, Sodedad Matasndtics Mexicans, jusio 1683, p. 31

91



problematica a la que se enfrentaban y de recomendaciones
relativas a la educacién matematica.

Basdndose en las recomendaciones, comenzaron en Hungria
experiencias a gran escala en 1963. Estas experiencias con-
dujeron a formulaciones mas precisas tanto de la curricula re-
comendada como de las ideas metodoldgicas correspondientes.
Hungria estimd que el proceso de plena adopcidn demandaria
aproximadamente tres décadas. Hasta 1973/74 la curricula
scguia lincas tradicionales, similares a las de otros paises para
los grados de 5° a 8° (10-18 anos), se hizo algo superficial la
implantacién de la nueva curricula. Por lo tanto, muchos con-
ceptos —~tan basicos- tenian que ser ensenados -bajo la falsa
apariencia de una revision- en las escuelas secundarias, cuya
tareca de preparar estudiantes se hizo, por ello, muy dificil.
La curricula de estas escuelas tuvo que soportar, también,
la presién que significaba la demanda creciente de educacién
superior de los estudiantes de matematica. Algunos proble-
mas a los que se eufrenté Hungria los comentan expertos en
educacion matematica de este pais:

“... No obstante, algunos alumnos estin cn desventaja debido a am-
bientes menos afortunados (por ejermplo zona rural versus zona ur-
bana), a un nivel cultural inferior de sus padres, a situacién econdmica
de menores recursos, o a otras causas (por ejemplo, hogares dese-
chos). Tales diferencias apasecen aumentadas en el aprendizaje de la
matemitica por ¢l hecho que —debido a su estructuracion fuertemente
jerdrquica- resulta ser la disciplina en la cual es mas dificil llenar las
carencias de base y peutralizar ¢l peligro de quedar rezagado y, en
consecuchcia, sentirse desalentado.

Ademas exisicn, ¢n &l piblice ¢z general, roncepciones errdneas, pro-
fundamente arraigadas, acerca de lo que es 12 matematica, acompa.
fadas de un sentimiento de aprension hacia ella. Es tambi¢n opinidn
prevalente que ¢l estudio de la matemitica requiere habilidades es-
peciales ¥ que la gran mayoria de Ja gente puede aprender, cuando
mucho, las partes formales de la matematica, siendo totalmente in-
capaz de una comprension cabal de las ideas matematicas.

Lamentablemente, estas posiciones son comnpartidas por algunos pro-
fesores de matemitica. Se cree que la enschanza tradicional de la ma-
temitica escolar fue responsable, en gran medida, por la formacién
de esta actitud popular. La forma en que s¢ acostumbra ensedar ma-
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temdtica condujo a la creencia de que la matematica estd separada
del mundo real, que ella existe por si misma y que solamente muy
pocos pueden llegar a dominarla Fsta creencia {ue fortalecida porla
introduccién de la “nueva matematica™ en muchas partes del mundo,
Esta innovacion, cuando se concibe en {orma inadecuada hace menos
accesible a la matematica, incrementando, ademds su accidn selectiva
(2 través del fracaso de alumnos) y disminuyendo las posibilidades
de ser apreciada por aguellos que estaban, inicialmente, menos incli-
nados a su estudio.

E! papel de las escuelas secundarias es suministrar los elemen-
tos bdsicos necesarios para el estudio de las humanidades y de las
ciencias. En consecuencia, aquellos que después de terminazla no
pucden ingresar a las Universidades (aproximadamente el 60%) se
encuentra en situacidn desfavorable para incorporarse al mercado de
trabajo...”*

¢ En el Sistema Educativo en Indonesia dentro de el Proyecto
de Escucla para el Desarrollo, desde 1975, sefialan que las
matemadticas son una de las asignaturas que adoptaron la
ensefianza modular como su estrategia de ensefianza-apren-
dizaje, en esto se contemplan tres factores principales: la ca-
lidad de la educacidn matematica; la calidad y cantidad de
los profesores de matemdticas; y la introduccidn de la nueva
matemdtica en las escuelas de Indonesia. Cuando se hizo el
andlisis de la calidad de la educacion de las matemadticas se
reporto lo siguiente:

“Cuando en 1974 se tomd {a decisién de usar un método modular,
no existian datos firmes relativos a la calidad de Ja educacién en
términos de resultados de! aprendizaje de los alumnos. La decisién
estuvo basada, por lo tanto, en observaciones informales que indi-
caron una declinacién de los logros de Jos estudiantes en matematica.
Los planificadorcs organizaron un estudio de la calidad de fa edu-
cacidn v los resultados de este estudio confirmaron los arrojados por
la observacién informal. Resultd asi que, mientras a nivel de escuela
primaria la marca nacional promedio en aritmética habia sido €] 50%
del puntaje mixime (fluctuando desde 46 en un distrito haata el

*Pesenc Covomsia, Exdre HAML, Gyala Lastboni, Dr Jdeos Utbin y Dr. Teabis Verga, *Metlomitics dola
Escusla Secnndaria on Haogrfa® En Zsindion 3 Edecacisn Matemétics, V. 1, Mottia, Rabert, UNESCO, 1980 pp
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63% en otro), el puntaje medio nacional en la escuela secundaria
inferior llega solamente al 37% del puntaje miximo (fluctuando del
24% en un drea a 47% en otra). Aunque e} estudio en la escuela se-
cundaria superior no se ha concluidc todavia, los resultados parecen
indicar que la calidad de la ensciianza en ella es, en el mejor de los

casos, tan pobre como a rivel de la escuela secundaria inferior.™*®

¢ Se podria decir que el Sistema Educativo Japonés es un tanto
envidiable (un alto porcentaje de egresados de las Universi-
dades), en parte porque la mayoria de los padres piensan que
lo mejor es que sus hijos ingresen a la Universidad ya que
los que egresen de ésta tienen cxcelentes oportunidades de
trabajo, por esta razon sus mectas apuntan a que en el nivel
secundario ingresen a escuclas donde se de un alto contenido
matemdtico.

“Pero, estas preferencias paternales tan marcadas por los cursos aca-
démicoa ha puesto sobre los alumnos una carga que, para algunos,
resulta demasiado pesada para soportarla, especialmente en el caso
de alumnos poco capacitados. Y ha resultado otro severo problema
social determinar cémo puede encararse esta situacidn.

La seleccién para el ingreso a las escuclas ..., se hace, en todos los ca-
s0s por medic de exdmenes de admisidn. Estos exdmenes de admisién
son de naturaleza competitiva, dado que hay disponibles un nimero
limitado de lugares y la competencia por ingresar a escuelas o univer-
sidades que ostentan un alto prestigio social resulta, en consecuencia,
muy severa. Aunque el porcentaje de candidatos exitosoa podria lu-
cir como mis elevado de los que podria esperarse, debe tenerse en
cuenta que las cantidades elevadas resultan por la incorporacion de
candidatos que {racasaron en su pruner intento y se vieron obligados
a realizar un segundo o tercer intento.

Como la matemaitica es, cotrientemente. una de las materias fun-
damentalcs en estos eximenes, las escuelas tienden a preparar a los
alumnos para los cximenes de admi<ion con métodos que atentan

contra una normal y descable forma de enseiiar matematica.”**

s Eu Filipinas el Provecto de Matemadticas iniciado en 1978, en
cooperacidn con diversas instituciones educativas, sociedades

*Seedijerrs, R. [hrabim, 3 A Kbealt, "Ei Sisteme Modular ¢e fastrnccita pare ta Matemdlica Escolar o3
Indermia®, Es Estndio Educacitn Matemitica. V. 1, Marris, Robert, UNESCO, 1980 pp. 3333

S Kemagechi, Tod “Motematics de le Eesueis Secundaria va Japsn”,. Fa Erlndios ¢8 Edncocidns Metemie
tice, V. 1, Mesrs, Rebert, UNESCO, 1500, p 47
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matematicas y gubernamentales fue a raiz de la preocupacién
por mejorar la situacién de la educacion matematica.

“... Este proyecto no se ocupa de experiencias especificas relativas
al dessrrollo de curriculo o a la formacion docente. Y no lo hace
porque el andlisis de Ja situacion ha mostrado que los problemas que
enfrenta fa educacidn matemitica en Filipinas son tan fundamen-
tales y de tal amplitad que solamente un esfuerzo masivo e integrado
paede producir el efecto de despegue necesario para efectuar mejoras
perdurables.

los resultados de un estudio del Ministerio de Educacién, de-
aominado SQOUTELE (sigla que corresponde al titulo en inglés del
Estudio de los Resnltados de Educacion Elemental). Entre los nu-
merosos hallazgos inquictantes de SOUTELE, el mas sorprendente
fue que Jos temas que Jos alumnos de sexto grado de toda 1a nacidén
parecian aprender mis precariamente cran fas destrezas tradicional-
mente asociadas en inglés con las tres R: “reading”, “riting”, and
“rithmetic®, es decir la “lectura™, la “escritura™ y la “aritmética®.
La marca promedio arrojada por los testa de aprovechamiento en
Yas tres ireas menciopadas estaban por debajo del 50%, siendo el de
matemitics 12 mis baja (38%)."°

s La ideologia que se tiene en la URSS es educar de la mejor
manera a su gente, para que puedan ser colaboradores activos
del progreso social, y en relacién a la matemadtica se senala:

“El progiesa cientifico y tecnoldgico plantea, inevitablemente, nuevas
exigencias a la ensefisnza de la matemaétics. La matemadtica ha venido
a desempenar un papel cada ves mayor cu cada rama de la induatria
como resultado de aplicaciones mis amplias en décadas recientes, en
Lreas de la ciencia, 1a tecnologia y 1a economia que, en otro tiempo,
ofrecieron muy poco campo para las aplicaciones de {2 matemitica.

Se ha realizado al mismo tiempo, una utilizacién mis amplia de fos
métodos matematicos e muckas ramas de la cconomia. La formacién
especializada de ingenieros y de obreros capacitados para la indus.
tria y la agricultura eatd, ahora, firmemente unida » la utilizacién
de métodos matemiticos y de la tecnologia de la automatizacién y
de 1a computacién. De ello resulta que los especialistas deben ser
instruidos cada ver ern mayor medida en los métodos algoritmicos y
de computacidn y ser capaces de aplicar la matemitica a la solucién

*Nabiss, Bisavedide P 3 Moresigas Jost A, “Doevatrofios reciestes dela Bduiacida Matemitice an Pilipiass®,
£3: Extudios ex Edvcacitn Mutemidics, V. 1, Merrie, Rebe1t, UNESCO, 3040, pp. §1-¢3
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de problemas pricticos. Todo esto significa que las escuelas deben,
ahora, ensefiar matemitica en forma tal como para asegurar que, no
solamente los cientificos y los ingenieros, sino tambicn los obreros de
hoy puedan actuar eficazmente.

... algunas de las dificultades encontradas {en la transformacion hacia
el nuevo programa de matemiticas) durante el proceso de cambio y
que hubo que superar.

La insuficiencia de los textos de matemiticas existentes y los progra-
mas inadecnad os que se utilizaban en las escuelas originaron las difi-
cultades y fueron responsables de la carenda relativa de conocimien-
toa, de habilidades y de experiencia que revelaban los alemnos.

... El resultado es que no todos los alumnos son capaces de lograr
una comprenxidn clara y completa de los cersos de matematica dentro
del tiempo que se designa para su desarrollo. En estas condiciones
¢l profesor resulta imposibilitado de prestar la suficiente atencién
para comprender los problemas de sus alumnos o para recapitular y

consolidar los temas ya tratados.™*
e

¢ En el Reino Unido en su Proyecto multianual parala EW
2a de la matemadtica iniciado en 1971, formandose un pequefio
grupo de investigadores entre 1976 y 1978, se seiiala:

*Este cstudio procura proporcionar una descripcién del “Continu-
ing Mathematics Project (CMP) en ¢l marco de las actividades ac-
tuales de desarrollo de curricule en el Reino Unido, prestando alguna
atencién a los problemas enfrentados y a la insuficiencia de los es-
fuerzos para superarlos conjuntamente con la evidencia de lo que fue
logrado.

El proyecto brinda el ejemplo de un intento de enfrentarse con el
endémico, aunque difuso, problema de los estudiantes que, pasando
del nivel secundario al nivel terciario de educacion, poseen un bagaje
matematico que resulta inadecuado para la continuacidn exitosa de
estudios especializados en disciplinas que utilizan la matemitica. La
implementacidn del proyecto implicd una inversién considerable de

recursos cn un area relativamente inexplorada del curriculo.™”

¢ En la Repiblica Unida de Tanzania se seftala que en 1967, el
Gobierno asigné mas fondos al Ministerio de Educacion de ese

*Keiyagin, Yo M., Ledashie, @ L., Oganesyan, V. A, op cit. 3. 9593
**Hapr L1 e e, Es- Esiudios en Educacidn Mate-
mitice, V. 3. Morris, Rebs
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entonces, para implantar el Documento Presidencial denomi-
nado “Educacién para la Auto-confianza”, algunas exigencias
en el aprendizaje de las matematicas se redescubrieron:

“El sistema de aprendizaje tuvo que adaptarse tanto a las diferentes
necesidades individuales como a las exigencias nacionales. Una dis-
posicidn politica, a nivel nacional en 1968, establecié la matemdiica
como disciplina obligatoria en jos primeros cuatro ahos de educa-
cidn secundaria. Esta decisidn llegd como una calamidad para los
alumnos de bajo nivel para la matemitica que habjan esperado li-
brarse de ella después de los primeros afios. No obstante, {as necesi-
dades nacionales de mano de obra en campos cientificos y técnicos
establecieron la necesidad de una base universal en matemética para
todos los egresados de la escuela secundaria. Fue aai que en esta par-
ticular cuestién, donde los intereses de la nacidn y los del individuo
estaban en conflicto, prevalecieron los primeros. Pero los Gltimcs no
salieron impugnes. Pagaton con atrasa su desconocimiento de la cul-
tura matemdtica y su bajo rendimiento en los exdinenes finales, Es
opinién general entre los profesores de matemética que un nimero
considerable de alumnos son capaces de un mayor rendimiento; la
primera cuestién a resolver es motivarlos y la segunda determinar
que tipo de matematica hay que ensedarles.

. Se incorporé en el proyecto original una componente de evalua.
cién... Un informe preparado en 1966 mostté que cada programa
tiene sus puntos fuertes... Pero los resultados generales siguieron
sicndo bajos y ello constituyé una preocupacién para los organizado-

res del proyecto.™*

e Se llevan a cabo Congresos Internacionales sobre Educacién
en Mateméticas, celebrandose el primero en Lyon, Francia en
1968; el segundo congreso en Exenter, Inglaterra cn 1972, el
tercer congreso en la ciudad de Karlsruhe, Repuiblica Federal
Alemana, en 1976. El objetivo primordial de estos congresos
es el dar a conocer y discutir los avances més recientes de la
educacion en Matematicas a todos los niveles. Actualmente
hay varios congresos internacionales sobre Educacién Mate-
matica, Reunion Centro Americana y del Caribe, Simpdsium
en Educacién Matematica, Psicologhy Mathematics Educa-
tion (PME), Conferencia Interamericana sobre Educacion Ma-
tematica (C.I.LA.E.M}, etc.

*Mmari, @ “Matemstics en la Eneefonss Secandaria en la Repablics Unids de Taonasia®, Eo: Estudios oa
Educacidn Matemitics, V. 1, Mosris, Rodeit, UNESCO, 1980, p. 154 7 p. 184
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e En México, en 1972 se le encarea al Departamento de Investi-
gaciones Educativas, del Centro de Investigacién y de Estudios
Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional,
la elaboracién de los Libros de Texto Gratuito de Primaria,
el grupo de investigadores encargados de realizar esta tarea,
tenian inquietudes por la situacidn que se presentaba en la
educacién matemsdtica y promovieron que se formara algo a
nivel Institucional, donde se abordara la problematica de la
ensefianza de las matematicas con fundamentos tedricos.

En 1875, se fundo en México la Seccion de Matemdtica Edu-
cativa, Seccion que forma parte del CINVESTAV. Desde su
fundacidn esta scccidén tiene como objetivos prioritarios:

“1. Realizar investigacion centrada en los procesos
educativos de la Matemadtica, que permite plantear
soluciones a la problematica de la ensenanza y del
aprendizaje de esta ciencia, en todos los niveles del
Sistema Educativo Nacional.

2. Preparar investigadores y profesores capacitados
para realizar la investigacion antes mencionada y para
promover la constante superacion de la educacién ma-
tematica en sus areas de influencia.”

Los cambios de la curricula de las mateméticas hicieron pa-
tente la necesidad de contar con profesores con conocimientos
acordes a las nucvas ideas sobre la educacién matemadtica,
y conjuntamente, la formacién de investigadores en el mismo
campo, por tal razon seinicié en 1979 el Programa Nacional de
Formacién de Investigadores en Matematica Educativa para
las Universidades Estatales. Mds tarde en 1984, surge en
México el Programa Nacional de Formacidn y Actualizacidn
de Profesores dc Mceiemdticas (PNFAPM), con el apoyo de
la Direccién General de Investigacion Cientifica y Superacidn
Académica de la Subsecretaria de Educacién e Investigacion
Cientifica, uno de entre sus muchos objetivos es:

“Difundir alternativas de solucidn a la problematica
de la enseiianza v el aprendizaje de la matemdtica.”
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Sin embargo, aunque en afios pasados se han canalizado es-
fuerzos con la finalidad de mejorar la educacién matematica en
todos los niveles educativos del pais, persiste en la actualidad el
problema, es entonces necesario reunir mas esfuerzos para realizar
trabajo multidisciplinario, va que cste problema no se circunscribe
de forma definitiva al campo de la matematica o la pedagogin, sino
que requiere un tratamiento mas complejo a sus problemas.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION EN EDUCACION
MATEMATICA*

El hecho de hacer investigacion en el campo de educacion ma-
tematica se podria justificar simplemente &l tratar de responder la
pregunta ; POR QUE LA GENTE APRENDE O NO APRENDE
MATEMATICAS?, sin cmbargo la respuesta no es tan sencilla,
sino que es mas bien, demasiado compleja.

La interaccién que existe entre la ensehanza y el aprendizaje
de las matematicas y el estudiante abarca muchos determinantes
entre los que se tiene:

a). Los pardmetros del estudiante, entre ellos se pueden citar;
su madurez, habilidad intelectual, estilo de aprendizaje, acti-
tudes, y estado emocional y social.

b) Andlisis del contenido de las matemdticas, asi como su al-
cance y secuencia, y ¢l nivel esperado para el desarrollo y

proceso de comprension matemdtica y conocimiento.

c) Con respecto al profesor de matemdticas, debe conside-
rarse que tanto conocimiento tiene de la misma, su arte de
ensefiar, sus caracteristicas humnanas individuales y el papel
que desempefia en las experiencias de aprendizaje de sus es-
tudiantes.

®c  Begie, O Edward aad Gibh, ¥ Oleasdine, "Wy Do Resaarcd®, pp3-10 fa. Shumway Ricdaid 2.,
Research ia Methaemetics Education, Prinved in the Usited States of aAmorica, Natisns) Genscil of Teachars of
Mathamatics, 1980



d) Es de considerarse también los métodos de enserianza, el
uso de medios y diserio de materiales de apoyo dentro del
contexto de educacion.

Es necesario tener cuidado de no confundir las indagaciones que
se hagan en un tema, con lo que es una verdadera investigacion,
ya que la investigacién es un poderoso medio para poder tomar
decisiones y hacer los cambios necesarios, una de sus caracteristicas
mas importantes es su calidad, y mientras sea mayor, el resultado
obtenido puede ser considerado confiable, y tener una base sdlida
para realizar cambios significativos en la prdctica educacional.

Sin embargo, se debe tener presente que en ocasiones existen
dificultades para aplicar los resultados obtenidos en la investigacién
en la practica educativa, algunas limitantes son:

1.) Elimpacto de la investigacidn y la prdctica se estiman en
15 artos o mds, esta tardanza pucde ser por:

i) Tiempo para la creatividad, desarrollo y publica-
ctdn, ya que una investigacion requiere varios afios
desde su conceptualizacién hasta su terminacion,
tiempo para escribir el reporte, y de dos a seis meses
(frecuentemente mas) para que un editor lo revise
y probablemente lo publique. Si es publicado de seis
meses a dos anos para que el publico en general tenga
acceso al conocimiento, el tema puede producir un
debate con el cual se amplia €l tiempo para que el
cucrpo de la investigacion provoque un cambio en la
curricula de las matemadticas o su ensefianza.

ii) Le comunicacién entre los investigadores y los u-
suarios de la invcstigacidon. Los profesores, quiencs
tienen la posibilidad de minimizar el tiempo entre
la investigacion y su aplicacién, comunmente no leen
los descubrimientos realizados, ya sea por falta de
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tiempo o desconocimiento del tema. Otros lectores
pueden ser aquellos que podrian aplicar directamente
los resultados de la investigacién, pero normalmente
la informacién no aparece publicada con el detalle
que lo requiere porque el espacio que se destina en el
medio informativo para estas publicaciones es limita-

do.

2) Otro factor de rezago de la transmisidn de la investigacidn
para su prdctica es su relevancia.

i) Ciertamente la idea de conocer porque a los estu-
diantes no les gusta aprender matemadticas, es atrac-
tiva, pero los progresos continuos y sistemas aprove-
chables para la ensefianza individual no funcionan de
la misma manera con grupos masivos, debido a que
la ensenanza en un grupo heterogéneo representa el
empleo de otras técnicas.

i1) Para el investigador la identificacién y los resul-
tados de un problema, desde su punto de vista son
relevantes, sin embargo en ocasiones no lo es para
el profesor quien busca soluciones mas practicas. e
inmediatas para evitar ese rezago.

3) Otro factor es la falta de previsién de soluciones a futuros
problemas, debido a que en muchas ocasiones la investigacion
va detrds de las necesidades de la practica escolar.

La investigacion en educacién matematica tendria un mejor fu-
turo si existieran pocos obstaculos por vencer ya que en el pasado
estos factores obstruyeron la realizacion de sus propdsitos para lle-
varla a cabo.

También -debemos considerar las diferentes explicaciones sobre
la teoria del aprendizaje expuestas por Jean Piaget, Gagne, Z. P.
Dienes, Emma Castelnuovo, Skiner, Miller, teorias Gestaltianas,
etc, y tener en cuenta que tienen diversos seguidores, por lo que no
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existe un punto de vista comin sobre el mejor método de apren-
dizaje. As{ mismo, existen insuficiencias {por ejemplo la falta de
un presupuesto suficiente, y la falta de investigadores capaciata-
dos para realizar el estudio) para la planeacidn y realizacidn de
practicas en el salon de clases.

Hay ocasiones en que dos investigadores pueden realizar estu-
dios sobre el mismo tema y con los mismos datos pero sin embargo
los resultados son diferentes, por eso debe existir una coordinacién
entre los investigadores, plancar la investigacion futura,; reproducir,
analizar y comparar conclusiones. Involucrar en el campo de edu-
cacion matematica no solamente a los investigadores si no también
a tedricos, estudiantes graduados, profesores de clase, autoridades
competentes en el drea educativa para que realicen estrategias de
accion a nivel nacional, y sobre todo crear una mayor consciencia
en los estudiantes para que aprovechen los esfuerzos que se realizan
para ellos.

Mientras se logra formar este gran equipo de trabajadores que
coordinen sus actividades para lograr las metas de solucionar el
problema a nivel nacional, existe la necesidad de desarrollar la in-
vestigacién en relacidn a la competitividad y actitudes de los pro-
fesores de clase, ya que éstos son los que finalmente tienen contacto
con los alumnos, por ejemplo podemos ver los Nodos Regionales
que en coordinacién con el PNFAPM estdn trabajando en con-
junto, involucrando a profesores a nivel nacional (ver anexo de oh-
jetivos y mapa de la Repiblica Mexicana donde se observa que se
estdn integrando diferentes Estados por medio del PNFAPM). Los
profesores de matematicas en colaboracién con los investigadores
tienen una meta comun: mejorar la calidad de la ensesianze y el
aprendizaje de las matemadticas.
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TIPOS DE INVESTIGACION QUE SE PUEDEN DESARRO-
LLAR EN EDUCACION MATEMATICA

Aunque existen diversas reflexiones de lo que es Educacion Ma-
tematica, se puede citar por cjemplo:

“La Educacién Matemitica. segin GG T. Wain, se ha definido, en algunas
instituciones del Reino Unido, como: el estudio de aspectos de la natu-
raleza ¢ historia de la matematica, de la psicologia de su aprendizaje y
ensefanza, que contribuyc a que ¢l maestro reflexione sobre su trabajo
con nifios, junto con el estudio y andlisis del curriculo en las escuelas, los
principios subyacentes en su desarrollo y la practica educativa.

Hans Freudenthal discute en una de sus obras el sentido de la Educacién
Matemitica como disciplina, en construccidn, la cual y en sus inicios, se
asemeja mds a una ingenieria. En otro articulo, cuando Freudenthal pre-
senta sus reflexiones en torno a los problemas educatives, expresa: si usted
busca problemas mayores, ¢l mejor paradigma de educacién cognoscitiva
es matematicas; lo cual puede interpretarse como la posibilidad de es.
tudiar algunos problemas educativos a partir de la comprension de los
problemas de 1a ensefianza en matematicas.

E. C. Begle, cuando inicia una exposicidn sobre los objetos de 1a Educacién
Matemaitica, expresa: ;Cuales son los objetos de la Educacién Matemati-
ca? ;Qué matemiticas queremos que aptendan nuestros estudiantes? Es
impottante reconocer que no hay respuestas aceptadas universalmente a
estas preguntas. La razén es simple. El nimero de clases de individuos y
organizaciones que tienen alguna incidencia, en la definicién de los obje-
tivos de la Educacidn Matematica, es grande, y sus intereses son diversos
para lograr unanimidad. Las variables que merecen atencién srgiin Begle,
son las relativas a los maestros {(caracteristicas afectivas, conocimiento ma-
temdtico, efectividad ...), el curriculo (tratamiento alternativo, objetivo,
textos cometcialis, destrezar o habilidades, jerarquias de aprendizaje ...),
la ensefianza o instruccidn {calculadoras, computadoras, materiales ma-
nipulativos, descubsimiento, juegos ...}, las evalsacicnes {caracteristicas,
tipos de prueba, administracidn de pruebas, elaboracién de evaluaciones
...} ¥ la solucidn de problemas {habilidad para resolver problemas, for-
matos de los problemas, cstrategias ...)

Otra reflexién sobre el tema es la de Carlos Imaz J.: Matemitica Educa-
tiva es lo que surge cuando, haciendo cierto tipo de abstracciones, abor-
damos a la matemilica como un problema de comunicacidn, entendida
esta tiltima en su sentido moderno, ¢s decir, como emisién y recepcién
de mensajes que deben producir cambios conductuales observables en los
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receptotes y que, en casa de que estos cambios no sc producen o no suce-
den en {2 forma deseada, deben producir cambios en la conducta de los
emisotes, continuando el proceso hasta que se consiguen los objetivos al-
ternos. De entrada, este problema de comunicacidn se verd constredido
por las muy particulares condiciones del sistema educativo operante.
Henrich Bauersfeld hace notar la necesidad de considerar 1a ensefianza
de la matemitica como una situacién de interaccién humana, en la cual
#e negocian y constitoyen significados y s¢ lleva a cabo en un ambiente
institucional, lo cual tiene un impacto importante en ¢} desarrollo de la
personalidad.”*

Ahora bien, aunque es importante tencr una definicién precisa
de Educacién Matematica, es mas importante identificar que tipo
de trabajo de investigacidn se puede realizar en esta érea, —atin no
existe una clasificacion determinada de los tipos de investigacion en
Educacién Matematica— pero con el fin de dar una vision mayor
asi como un marco para ubicar los proyectos desarrollados, proyec-
tos en desarrolio y proyectos futuros, ademas de que con la clasifi-
cacién de los tipos de investigacion es posible reflexionar sobre la
complejidad que presenta la Educacién Matematica y ver las partes
que requieren mayor atencidn y los intereses de la comunidad de
investigadores.

Es conveniente conocer algunos tipos de investigacion en Edu-
cacion Matemdtica que se han desarrollado y la clasificacién que se
les ha dado atendiendo por ejemplo, a su método, a su influencia,
a las dreas de trabajo y su smpacto en la enserianza, tal como lo
cita Mancera**, a saber son:

1. Clasificacién de la investigacidn haciendo énfasis en el método
empleado.

Ejemplo de esto se encuentra en un reporte del Dr. Eugenio
Filloy Y.*** En él se presentan algunas lineas de investigacién de-

*Mancare, Bo op civ, pp. 11013
B e it pp 1317
o Seccidn de Matemision Educative
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sarrolladas en México hasta el inicio de los 80, y aunque en la actua-
lidad la situacidn es diferente, debido al aumento de investigadores
y de investigacidn en este campo, es ilustrativo un planteamiento
de este tipo. Las lineas de investigacidn consideradas son:

1.1) Desarrollo curricular. Se plantea la construccidn del
curriculo de acuerdo a la estructura del conocimiento, lo cual,
en el caso de la matematica, puede referirse principalmente al
andlisis de los procesos matematicos y las dificultades en la
adquisicién de los conceptos.

1.2) Ezperimentacidn educativa. Aplicacién del diseiio experi-
mental y los métodos estadisticos, en el sentido usual, para la
prueba de hipdtesis sobre el uso de materiales o la influencia
de otros factores presentes en la ensefianza, como la habilidad
de traducir enunciados y las estrategias para la solucién de
problemas, por mencionar algunos.

1.3) Andlisis ezploratorio de datos. Aplicacidn del andlisis
multivariado de datos para estudios descriptivos que permiten
el desarrollo de estudios en torno a las dificultades presente
en ciertos temas de matematicas.

1.4) Andlisis epistemoldgico. Aplicacién del método histérico-
critico en el estudio de la historia de la matematica con el fin
de conocer el desarrollo o evolucién de los conceptos y aplicar
este conocimiento a la ensefianza.,

1.5) Observacidn clinica. Estudios similares a los de Piaget y
sus seguidores,

2. Clasificacidn de la tnvestigacién a partir de la influencia de
diversas problemdticas o disciplinas.

Es una recopilacién de los articulos realizados por Wain G. T.,
se incluyen algunos que resaltan la relacidn o influencia de diversas
disciplinas en la ensefianza de la matemadtica, con la intencién de
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proporcionar una visién de algunas areas, sin embargo, se puede
observar una clasificacién implicita:

2.1} Influencia del desarrollo de la matemdiica en la ense-
nanze. Impacto que ha tenido la matematica pura en los
planteamientos educativos. Cambios de la ensefianza que pue-
den ser provocados por nuevos enfoques de la matematica.
Propuestas didacticas producidas por el analisis y estudio de
las estructuras matematicas y sus relaciones.

2.2) Aplicaciones de la matemdtica. Importancia de la mate-
matica en la industria, el comercio y otras actividades. Ha-
bilidades v conocimientos necesarios para proveer a los estu-
diantes de una formacién matemadtica adecuada para enfrentar
algunos problemas prdcticos. Relacién de la matemadtica con
otras ciencias y la modelacion. Naturaleza de la matemadtica
aplicada y sus implicaciones en la enseflanza.

2.3) Sociologia de la ensenanza de la matemdtica. Relacion
entre la Educacion Matematica y la sociedad. Valores de las
comunidades matemadtica y educativa. Relaciones entre maes-
tros, alumnos y contenido, Valores que se comunican con
la ensefianza de la matematica. Papel de la matemadtica en
la sociedad, impacto social de los resultados obtenidos en la
ensenanza de la matematica.

2.4) Formacion de maestros. Formas de ensenanza de la ma-
temadtica. Modelos para la formacién de profesores. Relacidn
entre la formacion de maestros y los diferentes niveles educa-
tivos.

2.5) Psicolagia de lz enseianza de la matemdtica. Discusion
de las habilidades propias de la matematica (analisis, sintesis,
generalizacion, ...) y la formacidn de conceptos. Caracteristi-
cas y desarrollo de procesos mentales como los de abstraccion
y generalizacion.

2.6) Disenio curricular. Analisis del curriculo considerando el
papel que desempeiia la matematica en la sociedad, los valores
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que comunica, la formacidn que proporciona, los grupos so-
ciales que la promueven, evaluacién del curriculo. propuestas
curriculares y elementos importantes en su discno.

2.7) Evaluacién. Tipos de evaluaciones, utilidad y limita-
ciones de las evaluaciones, discfio de evaluaciones, identifi-
cacidn de conocimientos importantes para la evaluacidn.

3. Clasificacién de la investigacidn a partir de las dreas de trabajo
desarrolladas.

Shumway R. presenta una recopilacion de articulos en los cuales
los investigadores de reconocido prestigio en EUA, describen algu-
nas dreas de investigacidn que sirven de referencia para tener una
vision de los intereses ¥ las facetas de la ensefanza de la matema-
tica mas exploradas.

3.1) Desarrollo cognitivo. Identificacién de las dimensiones
necesarias para describir el desarrollo de los conceptos, proce-
sos y factores que intervienen en la construccidén de los con-
ceptos, interpretaciones subyvacentes en los conceptos, efecto
de las diferencias individuales, razonamiento en matemadticas
y procesamiento de informacion.

3.2) Aprendizaje de habilidedes. Identificacion y desarrollo de
habilidades matematicas, pensamiento algoritmico, generali-
zacioén, estimacion y solucién de problemas.

3.3) Aprendizaje de conceptos y principios. Variables del su-
jeto, de la tarea y aplicacion correcta de conceptos o princi-
pios.

3.4) Solucién de problemas. Comportamiento en la solucién
de problemas, diferencias individuales, caracteristicas de las
personas con habilidades para resolver problemas, desarrollo
de la habilidad para resolver problemas y procedimientos heu-
risticos.
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3.5) Diferencias indsviduales. Identificacion e importancia de
las diferencias individuales, dominio cognitivo, dominio afec-
tivo e instruccidn individualizada.

3.6) Actitudes hacia la matemdtica. Medicidn de las actitudes,
factores relativos a las actividades, actitudes de alumnos y
maestros y cambios de actitudes.

3.7) Curriculo ¢ instruccson. Seleccion del contenido matema-
tico, estructuracién del contenido matemdtico y presentacién
instruccional.

3.8) Ensenanza y formacidn de maestros. Variables de la
ensenanza (afectivas, congnitivas, ...), formacidn de futuros
maestros y tipos de conocimientos necesarios para los maes-
tros (matematicas, psicologia, sociologia, pedagogia, ...).

4. Clasificacidn de la investigacidn a parlir de su impacto en la
ensefianza.

Fennema E. presenta otra recopilacién de articulos en los cuales
discute el impacto de los resultados de la investigacién en la ense-
nanza.

4.1) Curriculo. Contenido matematico (aspectos psicoldgicos,
socioldgicos, estructurales, ...} procedimientos instruccionales
(aprendizaje guiado, aprendizaje real y plancado, ...) evolu-
cién del curriculo, evaluacion de programas, estudio de varia-
bles curriculares. desarrollo de ensefianza significativa y efec-
tividad de libros de texto.

4.2) Valoraciones nacionales. Definicion de habilidades bé-
sicas, importancia de la comprension de algunos conceptos o
procedimientos, desarrollo continuo de habilidades matemati-
cas, implicaciones de las calculadoras y microcomputadoras,
resultados de los cursos y percepciones de los estudiantes de
los cursos.
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4.3) Pensamiento de los nirios. Procesos cognitivos generales
(habilidades de razonamiento légico. procesamiento de infor-
macidn, procesos ¥ metaprocesos, ...), formacion de conceptos
y desarrollo de la simbolizacion.

4.4) Toma de decisiones por parte de los maestros. El proceso
de toma de decisiones, tipo de decisiones (cognitivas, afectivas,
...) y andlisis del proceso de ensefianza en el aula.

4.5) Relacidn proceso-producto. Influencia de la conducta del
maestro, relacion maestro-alumno y ensefianza efectiva.

4.6) El factor sezo. Diferencias relativas al sexo, el papel
de la mujer en la matematica, participacidn de la mujer ¥
expectativas profesionales de la mujer.

4.7) Solucidn de problemas. Problemas verbales, problemas no
rutinarios, enseianza pro solucién de problemas y habilidaces
necesarias en solucién de problemas.

4.8) Computadoras. El efecto de la computadora en la ense-
nanza y eficiencia de la ensefianza asistida por computadoras.

4.9) Calculadoras. Uso de las calculadoras en clase y desarro-
llo de habilidades con el uso de calculadoras.

Finalmente E. Mancera propone una clasificacién con el fin de
tener una visién mds amplia de los tipos de investigacién que se
pueden realizar en Educacién Matemadtica, (se podria considerar
como una sintesis de todas las anteriores).

L Desarrollo cognitivo.

1. 1 Habilidades matematicas.

1. 2 Formacidn o construccién de conceptos.
I. 3  Solucién de problemas.

I. 4 Factores que explican las diferencias individuales.
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Actitudes hacia la matematica.
Razonamiento matematico.
Transferencia del conocimiento.

Procesos mentales relativos al uso de simbolos y el
lenguaje matematico.

Permanencia y reforzamiento del conocimiento.

. 10 Ansicdad provocada por cl proceso de enscfianza.
. 11 Factores de tipo afectivo.

. 12 Medicion de los aspectos cognitivos.

Curriculo.

Papel de la matematica en la sociedad y/o en la
educacion.

Valores que comunica la ensefianza de la matematica.

Formacién matematica que deben adquirir los
estudiantes.

Estructuracién del curriculo.
Propuestas curriculares.

Aplicaciones del curriculo.

Relacidn con la cultura.

Concepciones acerca de la matemdtica.
Definicién de objetivos educativos.
Tipos de instruccién.

Modalidades de ensefianza.

Efectividad de la ensenianza.
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IIL
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1.
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v.
v.
Iv.
Iv.
Iv.
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13 Formas de medir el impacto, efectividad, etc. de las

propuestas curriculares.

14 Determinacion de criterios para establecer la calidad de
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la educacidn.

Estructure de la matemdtica.

Influencia del desarrollo de la matematica en su
ensenanza.

Enfoques de la matematica.

Areas de la matematica.

Jerarquia entre temas.

Estructuras matematicas.

Relacidn entre dreas y /o estructuras de la matematica.

Aspecto formativo desde una perspectiva matematica.

Aplicaciones de la matemdtica.

Papel de la matematica en la industria, el comercio, etc.
Modelacién y matematicas.

Enfoques de la matematica aplicada.

Relacion de la matematica con otras ramas del
conocimiento.

Integracién de aplicaciones como experiencias de
aprendizaje.

Formacién de maestros.

Identificacién de los factores que definen la tarea
docente.
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VIL
VIL 1
VIL 2

VIIL 3
VII 4
VI 5

Elementos necesarios en la formacién de maestros.
Relacién maestro-alumno.
Recursos para la ensefianza.

Papel del maestro en las diversas modalidades
educativas.

Relacion entre la docencia y la investigacidn.
Interdisciplinariedad o multidisciplinariedad.
Caracteristicas afectivas y/o cognitivas,

-
Programas de formacion de maestros.

10 Medicion del aprendizaje y su relacidn con la

evaluacion y acreditacion.

Materiales de apoyo.
Enscianza por computadora.
Ensefianza con calculadoras.
Materiales manipulativos.
Materiales escritos.

Materiales audiovisuales.

Prdctica docente.
Proceso de ensenanza en el aula.

Interaccién entre maestro, alumno, contenido,
institucion, y otros elementos.

Factores que influyen en la préctica docente,
Proceso de comunicacion en clase.

Constitucion de significados.
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VII. 6 Influencia de los factores culturales.

VII. 7 Influencia de los factores étnicos y sociales.

VIII.  El medio ambiente.
VIII. 1 Ambiente generado en el salén de clases.

VIH. 2 Organizacidn escolar y su impacto en el trabajo en
el aula.

VIII. 3 Factores externos a la escuela que influyen en la calidad
de la educacion.

VIIL. 4 Factores étnicos.

VIIL 5 Influencia del medio ambiente fisico.

o

Como se puede observar con esta clasificacion propuesta por
E. Mancera, las lincas de accién que puede tener un profesor, un
investigador, o cualquier otra persona interesada por la Educacion
Matemaitica son tan amplias que para cubrirlas es necesario la
participacion de mas gente, asi como también sc puede confirmar
lo complejo que resulta tratar el problema de la enscfianza y el
aprendizaje de las matemdticas y que es evidente que se deben
realizar esfuerzos mayores, para aleanzar la meta de mejorar la
Educacién Matematica.

LAS MATEMATICAS Y EL TRATADO DE LIBRE COMERCIO

El reflexionar sobre las implicaciones del Tratado de Libre Co-
mercio {TLC) en el campo de la educacién rebasa los limites y
propositos de este subtitulo; sin embargo ddndole un enfoque ope-
rativo al analisis que se ha venido haciendo respecto a la importan-
cia de hacer investigacion en educacién matemadtica y su influencia
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en el desarrollo cientifico y tecnologico, ademas conscientes de la
complejidad y amplitud de los problemas que en educacidon se pre-
sentan, pero que es necesario enfrentarlos, las reflexiones tienen que
ser hechas bajo un andlisis inter-cultural que implique un didlogo,
¥a no con otras Culturas sino con nosotros mismos dada nuestra
doble herencia Cultural, lo que permitira integrar critica y cons-
cientemente, por una parte, la enorme riqueza conceptual alcan-
zada por la Cultura Occidental, y por otro lado la herencia de
nuestras Culturas Prehispdnicas, abriendo otras posibilidades al
desarrollo armonico de nuestra Cultura Mestiza.

Para que exista el desarrollo arménico de toda la sociedad mexi-
canay pucda interrelacionarse con otras sociedades en este caso con
la de Canada y Estados Unidos bajo el TLC, un punto estratégico
de un analisis serio es el campo educativo, ya que la educacién es un
poderoso motor de cambio que permite la adaptacién de los reque-
rimientos que provienen de una revolucidn cientifico-tecnolagica
en empresas trasnacionales que compiten en el mercado mundial
con calidad y eficiencia.

Es hoy el momento de planear las estrategias de accion ade-
cuadas para una vinculacidn escuela-empresa, estrategias cuyas
perspectivas deben considerar la formacion y/o actualizacién de
Recursos Humanos que en su propio terreno cultural y con su
propia vision del mundo impulsen la investigacién e innovacion en
el campo educativo, para esto, se requiere una fuerte inversion del
gobierno federal y estatal, y sobre todo de la empresa privada, que
incluyan cn sus planes de desarrollo la investigacion y el desarrollo
de tecnologia educativa propias.

Si se considera que México cuenta con suficiente poblacion para
formar lor Recursos Humanos necesarios que desarrollen investi-
gacion en ciencia y tecnologia, que promueva el desarrollo social de
nuestro Pais, es el momento de ejecutar programas para lograr esta
formacidn. En el hecho de formar los Recursos Humanos necesarios
se debe reflexionar sobre la problematica que existe en todo nuestro
Sistema Educativo Nacional y en particular en el drea de Educacién
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Matemadtica, porque mientras mayor sea nuestro conocimiento de
la matemadtica, podremos aplicarla efectivamente con la utilizacion
o creacion de modelos matematicos que permitan tomar mejores
decisiones en las actividades empresariales. Asi podremos tener
una visién mds amplia para competir en calidad y eficiencia con
nuestros vecinos del norte.

También, &l elevar el nivel de la cultura matematica de la gente
con el fin de formar mejores profesionistas, se tienen mayores posi-
bilidades de que sc aproveche adecuadamente los avances tecnolo-
gicos que se vayan incorporande a nuestra industria y asi mismo
mayor probabilidad de desarrollar tecnologia propia competitiva a
nivel mundial.

Por otra parte, nuestra Investigacién en Educacién Matemitica
no estd muy lejos de la que se hace en otros pafses, por lo que se
debe propiciar todavia mas su desarrollo, para que la Educacion
Matemdtica en México llegue a ser un Sistema Integral muy com-
pleto que se interrelacione con la naturaleza, el tiempo y espacio,
tal como lo hacian nuestras Culturas Prehipédnicas.
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CAPITULO 4

LA COMPUTADORA PERSONAL
COMO APOYO A LA

ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE
DE LAS MATEMATICAS

Es claro que, el problema de la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas es demasiado complejo, debido a todas las variables
que involuera. Estas variables se pueden deducir de la clasificacién
de los diferentes tipos de investigacion que se pueden llevar a cabo
en la Educacién Matemadtica. Una alternativa de solucidn seria
considerar todas las dreas de investigacion expuestas al final del
capitulo 3, para que el trabajo conjunto de profesores, autoridades
académicas e investigadores incida en la transformacién de la Edu-
cacion Matematica a nivel Nacional. Sin embargo, coordinando
esfuerzos para que la investigacion que se lleve a cabo se ponga
en prictica, es menester tomar inicialmente, una direccién en una
de las lineas de investigacion en Educacion Matematica. A este
respecto el uso de la computadora en la ensefianza y el aprendizaje
de las matemadticas es una de las lineas que se podria seguir como
parte de esa alternative de solucidn.

Considerando que actualmente estamos influenciados por la re-
volucién tecnolégica de la computacion, debido al gran desarrollo
de los circuitos integrados, la capacidad de la computadora para
realizar tarcas en varios amnbitos de la vida del hombre y la compe-
tencia de las companias transnacionales por lograr el liderazgo en
la miniaturizacién de los chips estd dando como resultado equipo
de menor volumen, pero de mayor capacidad, y, sobre todo la dis-
minucién de su costo, lo que hace de la computadora un elemento
comiin en las empresas e institutos de investigacion y cada vez mas
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accesibles a los hogares y escuelas.

Actualmente por razones ajenas a una plancacion educativa,
estan llegando a las escuclas computadoras de uso personal (de
aqui en adelante solamente computadora), se puede suponer que la
mayoria de las escuelas en breve tiempo contaran con equipo de
cémputo, asimismo existen escuelas que ya lo tienen, por lo tanto,
el reto y oportunidad es lograr el maximo beneficio utilizando de
la manera mas 6ptima todo el potencial de la computadora, para
asi apoyar a la educacidn, pero para ello es necesario llevar a cabo
investigacion en esta drea que llevara varios anos de esfuerzo en
experimentacion y desarrollo.

En este capitulo sc presentan las diversas formas en que la com-
putadora puede ser usada en la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas, para esto se analizan los enfoques que proponen di-
versos autores sobre la forma de usar la computadora en la edu-
cacion matematica. Esto, con el propdsito de criticar las bondades
y defectos de sus propuestas para plantear una mejor y mads am-
plia clasificacion de las formas de uso de la computadora, con el
fin de orientar la investigacién y desarrollo que se puede llevar a
cabo para explotar el potencial de la computadora en su uso en la
Educacién Matemaitica. Asimismo, se sefialan algunos errores que
se pueden cometer al no plancar la forma en que la computadora
debe ser introducida en la escuela. También se analizan las limi-
taciones que presenta el uso de la computadora, ya que a pesar
de ser una herramienta tecnolégica que esta teniendo un enorme
impacto en el campo educativo, ésta no lo es todo para los fines de
la Educacion Matematica, es tan sélo una parte.

Con esto se pretende que los profesores de matematicas y direc-
tivos pucdan tener una mayor vision sobre la forma de introducir
la computadora en la escuela, para que coordinen mejor sus activi-
dades y elijan las formas mds adecuadas de uso de la computadora,
con el propdsito de que sea mejorada la ensefianza y el aprendizaje
de las matematicas.

117



USOS DE LA COMPUTADORA: DIFERENTES ENFOQUES

A partir de la década de los sesentas, cuando se introdujo la
matemadtica moderna en la curricula de las matematicas en los
sistemas educativos de los paises desarrollados, el problema de la
enseflanza y el aprendizaje de las matemadticas se acrecentd, y en
parte esto obligo a que se iniciaran estudios de investigacion para
la introduccién del uso de la computadora en la educacién y en
particular en matematicas, ya que la educacién de la matematica
supone asumir teorias generales sobre la educacidn. En México es
a partir de la década de los ochentas, cuando se inician proyectos
para introducir el uso de la computadora en la escuela, pero estos
esfuerzos se han encontrado con barreras: presupuestos reducidos,
criticas o dudas acerca del potencial de las computadoras en la
educacion y la falta de métodos educativos acordes con el desarro-
llo de la computacion.

Algunos de los primeros acercamientos del uso de la compu-
tadora en la educacién en los 'EUA datan de los afios 60, con la
aparicién del tiempo compartido, que consistia en propiciar un
contacto directo del usuario con la computadora y la creacién en-
tre 1964 y 1965 del Beginners All-purpose Symbolic Instruction
Code (BASIC); el trabajo se orienté predominantemente a tareas
de ensefianza asistida por computadora y de programacion eletnen-
tal en el lenguaje BASIC que fueron acogidos muy favorablemente
en todos los niveles de la ensenanza. La tecnologia de los anos 70
—la microelectrénica— brindod la oportunidad de sacar la compu-
tadora de su uso tinicamente ¢n los laboratorios y desarrollar més
su potencial.

Las universidades de EUA ofrecieron algunos modelos de como
las computadoras podrian ayudar eu el proceso de aprendizaje.
Los modelos de aprendizaje son entre otros: los conductistas en
los que los estudiantes siguen unas pautas estrictamente marcadas;
los modelos inspirados en el suizo Jean Piaget y, los modelos de-
sarrollistas en los que se estimula a los estudiantes para que vayan
desarrollando sus propios caminos hacia el aprendizaje. Teniendo
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en cuenta estos modelos y otros mas, Cynthia Solomon* realizé in-
vestigaciones de como se lleva a cabo este proceso de aprendizaje
interactuando con la computadora en relacién a la educacién esco-
lar basica. C. Solomon hace su andlisis centrandose en dos enfoques
diferentes:

1} Le computadora como un libro de tezto interactivo que controla
el alumno.

a) Suppes: ejercitacién y aprendizaje memoristico.
b) Davis: la interaccidn socrética y el aprendizaje como

descubrimiento.

2} La computadora como un medio de ezpresidn bajo el conirol del
alumno.

¢) Dwyer: eclecticismo y aprendizaje heuristico.

d) Papert: constructivismo y aprendizaje piagetiano.

Desde el punto de vista de C. Solomon los trabajos de los investi-
gadores Patrick Suppes. Robert B. Davis, Tom Dweyer y Sigmour
Papert, son una buena muestra del pensamiento de los investi-
gadores sobre la enorme influencia que la computadora tiene en
la educacion, a pesar de que cada uno de cllos representa una co-
rriente distinta de pensamiento en el campo educativo. En cuanto
a la computadora como libro de tezto, escoge dos planteamientos
distintos: Suppes y Davis, que se sintetizan a continuacion.

a) El trabajo del investigador Patrick Suppes, profesor en la
Universidad de Stanford, se analiza a partir de su concepcién

*Selemen, Cymidis. Entornos de spcendinaje con ordenadores U'ss reflenién sobre las teorfan dei aprendisaje,
Cipata, Pudse 19817
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que tiene de las matemadticas. Suppes concibe las matemati-
cas segin un planteamiento légico y asume un modelo con-
ductista, matematico. Segin su teoria del aprendizaje, las
matematicas o cualquier otra materia pueden descomponerse
en una seric de datos elementales, estableciéndose entre cada
clemento de la serie una relacidn jerarquizada. El estudio de
la matematica por los alumnos se compone de conocimientos
por niveles, de modo que un nuevo conocimiento conduce a
otro nivel superior en la estructura légica.

Asi pues, Suppes al usar la computadora pone en practica la
teoria conductista del aprendizaje de las matematicas, reali-
zando programas de computadora que contenian un bloque de
cjercicios a resolver correspondientes a cada uno de los diferen-
tes niveles de conocimiento de la materia. Los ejercicios que se
presentaban en cada nivel a los alumnos tenian una especie de
estimulo y reforzamiento para las respuestas, el estimulo era
a base de frases como por ejemplo “correcto”, para reforzarlo
se les planteaba otro ejercicio de mayor dificultad hasta que
el alumno completara un bloque concreto de conocimientos;
por otra parte si la respuesta cra incorrecta, el programa le
mandaba un mensaje al alumno diciéndole “te has egquivo-
cado™, pidiéndole repetir el ejercicio, o dindole la respuesta
correcta y haciéndole repetir el ejercicio. Ademds de que con
las respuestas capturadas en un archivoe de la computadora,
Suppes tenia un banco de informacién que le servia para de-
sarrollar nuevos programas, contemplando la interpretacion
de los datos analizados.

La curricula bisica de matematicas elaborada por Suppes estd
disponible en sistemas del Computer Curriculum Corporation
(CCC) fundada cn 1967. Estc sistema tuvo cierto éxito en
los centros escolares. para regularizar alumnos que no tenfan
los conocimientos estandares pedidos en la educacién escolar
basica.

b) El segundo investigador es Robert B. Davis, profesor de ma-
tematicas en la Universidad de Hlinois. El trabajo de Davis
ticne un planteamiento diferente al de Suppes. Davis observd
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que habia muchos problemas en el aprendizaje de las mate-
maticas elementales en los afios 50 y que era necesario hacer
algo al respecto. Para empezar, Davis consideré las matema-
ticas desde un punto de vista pragmatico mas que 16gico y al
proceso de aprendizaje mas bien como un descubrimiento que
como el resultado de un esfuerzo, Davis puso en practica estas
consideraciones para realizar su trabajo en relacién al uso de
la computadora en la educacion matematica.

Lz estrategia de Davis cousistia en enseflar en base a la ex-
periencia cotidiana de los nifios, por ejemplo como hacer que
los alumnos compartiesen barras de caramelos, como medio
de introduccidn a las matematicas formales; y también con-
figurar nuevas relaciones matemadticas mediante un didlogo de
tipo socrdatico. Puso en practica actividades en las que los
nifios jugaban a hacer el papel de matemdticos en la clase,
en las que llevaran una serie de descubrimientos y, fundamen-
talmente, la posibilidad de establecer generalizaciones. En
el sistema informatico PLATO (Programmed Logic for Auto-
matic Teaching Operation) en 1972 se pusieron cn practica
estas teorias.

Se podria decir que el software no contuvo todas las considera-
ciones sobre las teorias del desarrollo propuestas por Davis ya
que vario en calidad, aparte de que requicre de mucho tiempo
para su elaboracién, porque pretendia que con la curiosidad
natural de cada nifio, éste pudicra descubrir las leyes de las
matematicas por si mismo, esto seria fantastico, pero dificil
de alcanzar por las caracteristicas individuales de cada nino,
que se necesitaria suficiente tiempo para poder evaluarlo en
su aplicacién experimental con los ninos y revisarlo.

Respecto a la computadora como un medio de ezpresion, C.
Solomon, elige también dos planteamientos, el de Dwyer y Papert,
que también se sintetizan a continuacion,

¢) Tom Dwyer y sus colaboradores del laboratorio Soloworks
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de la Universidad de Pittsburg. ela%:rac.. tuda una serie de
actividades de programacion usando BASIC. Dwyer cousidera
que si se crean unas condiciones favorables a la investigacion
se da un descubrimiento del conocimiento y un aprendizaje
efectivo. Para que el profesor y el alumno se conviertan en
descubridores de la verdad, se debe utilizar la tecnologia de
la computadora con el fin de construir un entorno instru-
mental en el que el aprendizaje de las matemadticas sea, si-
multaneamente, sencillo ¥ estimulante, es decir que permita
al usuario asumir un proceso de aprendizaje auténomo.

Dwyer considera a la computadora como un medio de ex-
presién y como un motivo de inspiracion para profesores ¥
alumnos. Ademas de usar el lenguaje BASIC por ser uno de
los mds populares, también apoya la creencia de que aprender
a programar cs una necesidad social para cualquier persona
instruida.

d) El segundo investigador considerado es Seymour Papert y
su grupo LOGO del Massachusetts Institute of Technology,
aplicaron ideas de lo que significa el aprendizaje de las mate-
maticas mediante nuevos modelos.

Segun Papert, el proceso de aprendizaje encuentra sus mejores
condiciones cuando tiene lugar un medio activo en el que los
ninos participen en el propio proceso por medio de la cons-
truccion de objetos. Papert asume una filosofia educativa y
una epistemologia conereta, en parte derivadas de las teorias
sobre aprendizaje de Piaget y de la inteligencia artificial, tiene
una concepcién amplia de las matematicas que incluye
cl aprendizaje en relacion al propio medio ambiente, la reso-
lucién de problemas por medios ingeniosos, la utilizacién de
la intuicién ¥ la reflexion <obre los propios actos. Las ope-
raciones matematicas consisten en construir objetos fisicos y
mentales, y depurarlos. Con la creacién, en 1976, del lenguaje
de programacién LOGO y puesto a disposicién en 1982 para
compntadoras personales, se pretende que los nifios sigan ex-
plicando libremente y aprendiendo por medio de la invencion,
proporcionandoles para esto un medio ambiente instrumental
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que incluye una serie de juegos ingeniosos controlados por la
computadora, como tortugas robot, cajas de misica y tortu-
gas graficas.

Un segundo enfoque de los usos de la computadora en la edu-
cacién es el siguiente, en el que se puede observar la tendencia
exclusiva a la simulacion de situaciones:

“Existen varias razones para pensar en la computadora como un instru-
mento valioso para la educacién. Una de ellas es su capacidad para crear
escenarios capaces de despertar Ia imaginacién y el interés de ninos y
jévenes, situindolos en la cabina de una nave espacial, en un laboratorio de
biologia celular, en el puesto de control de una gran central hidroeléctrica
o en oo quiréfano donde se realiza una operacién del corazén.™*

Un tercer enfoque propucsto en una ponencia presentada en el
Primer Simposio Internacional sobre Investigacidn en Educacién
Matematica, en 1989, e¢n el Estado de Guanajuato, México, se
senala:

.. se trabaja en la bisqueda de mejores formas de aplicar las microcom-
putadoras a la enseiranza, generindose diversas tendencias que podemos
agrupar en cuatro clases principales (nos referimos a su uso en la ensefianza
de las matemAticas):

1. Eusehanza de las matemiticas a través de Ja enseiianza de Ja progra-
macion.

2. Las microcomputadoras como herramienta.

3. Las microcomputadora como laboratorio de Matemiticas.

4. La microcomputadora como profesor.

* NOTA: Esta clasificacion se anota solamente con fines de sistemati-
7acién, ya que en realidad, las formas de uso se presentan matizadas unas
con otras.

Las tres primeras formas de uso de la micro en la educacién anoctadas,

parten de {a critica a la micro como sustituto del profesor, sin embargo,

PCuUderes, B up cit p 33
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esto no significa que dicha idea sea errdnea o que deba ser dejada de
lado, cn realidad, lo que tenemos que hacer es implementar pricticas que

eviten o disminuyan sus desventajas. Y, al mismo tiempo, permitan sacar

provecho de éste novedoso recurso pedagogico.”™*

Un cuarto enfoque es el de Patrick B, Scott, de la Universidad
de Nuevo México. En el resumen de su ponencia ante e] Primer
Simposio Internacional de Educacion Matematica que se llevé en
Meéxico en octubre de 1088, se sciiala El mejor uso de las compu-
tadoras en la enserianza de las matemdticas.

“1} La Estimacion siempre ha sido importante, pero el uso de las calcu-
ladoras y computadoras resalta su importancia. El ser humano deberia
tener capacidad de estimacién para juzgar si es razonable una respuesta
dada por una miquina.

2) La Resolucidn de Problemas podria recibir mas atencion si una maquina
estd realizando cdlculos engorrosos. También existen programas que per.
miten al alumno no fijarse en estrategias especificas para la resolucién de
problemas.

3) La Representaciin Visual de Conceptos Malemdticos Abstractos se fa-
cilita con los programas para grificas. Dichos programas elaboran grificas
tipida y precisaniente, y permiten con facilidad el cambio de pardmetros.

4} La Manipulacidn visual de Conceptos Matemdticos Abstractos se facilita
con los programas de cdmputos simbdlicos. Sin embargo, con programas
como MuMATH, Coxford (1985) insistié en que a pesar que éstos podrian
reducir la cantidad de destreza manipuladora que necesita el alumno, no
teducen el nivel de comprension de conceptos centrales ni la facultad de
teconocer formas algebraicas.

5) Prdctica y Reforzamiento Paciente para Poblaciones con necesidades
Especiales podria ser otro buen uso de las computadoras. Si alumnos con
dificultades especiales necesitan practicar destrezas especificas, la com-
putadora con software adecuado podria ser un tutor o gufa simpatico ¥

paciente.”**

*Mata Qttis G, La Liars resta, protoripe didéctice per compyisdats, Mrmetiss del Primer Siapusle foterne
£4 43 Matemitics, Més , 1990, p 43

LB P, Las compatadates 7 Ia exsrhants de bas matemitices, Educacién Matemitics, Vol. 3 No. 1,
abnl 1990, p 4
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Un quinto enfoque es de acuerdo a la clasificacién dada
por Fernando Hitt Espinosa,* en su Conferencia presentada en el
Segundo Simposio Internacional sobre Investigacién en Educacion
Matematica, que se llevo a cabo en Cuernavaca, Morelos. México,
en julio de 1990, en la que senala las diferentes maneras de uso
de la microcomputadora en el aula que se sintetizan de la siguiente
manera:

1). El pizarrdn electrdnico. Esta forma de uso requiere el em-
pleo de software matematico ya elaborado, para ser empleado
tanto por profesores como por alumnos. En este pizarrén,
profesores y alumnos podrian escribir, dibujar, hacer caleulos,
etc., tal como se realiza en una clase normal en el aula, ade-
mas de que se tienen las ventajas que ofrece la computadora,
como las de exhibir y ejemplificar conceptos, o también evi-
tar calculos tediosos que en ocasiones hacen que se pierda el
enfoque del tema, asi como también permite la posibilidad de
hacer y mostrar mejores graficas.

2). Lecciones Tutoriales. Desde el punto de vista de Edu-
cacidon Matematica, las lecciones tutoriales deben estar fun-
damentadas con elementos tedricos y diddcticos y, preferente-
mente presentados en forma atractiva para ¢l usuario, ya que
en ¢l mercado abundan tutoriales muy veloces y espectacu-
lares, pero mecanizados y restringidos en cuanto a objetivos
educativos.

3). Simulacidn. Produciendo un medio ambiente en el que
el estudiante tenga las posibilidades de reflexionar sobre sus
ideas intuitivas ¥ obtenga conclusiones que se sintetizen en
un concepto formal al tratar de experimentar un fenémeno de
la vida real, es algo trascendente para un estudiante. Esto se
puede lograr en poco tieinpo con la simulacién de un fenémeno
en la computadora, ya que de lo contraro. si se tratara de
realizar los experimentos en forma real en el aula, se presen-
tarfan obstaculos como por ejemplo, que no exista espacio

*Coerdinsder del PNFAPM 7 401 Aves Microcempaiadotes y Educacicn
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suficiente, 0 que no se disponga de todos los materiales, o
requiera de mucho tiempo estudiar €l fendmeno, o que los ex-
perimentos impliquen fuertes gastos.

4). Evaluacidn. Considerando inicamente la evaluacién for-
mativa y utilizando software educativo que permita medir v
registrar los procesos desarrollados por los alumnos, es otra
forma de uso de la computadora que esta al alcance de los
profesores de matematicas para poder evaluar a sus alumnos,
v asi mismo el alumno puede verificar su grado de avance en
un tema dado.

5) El uso de un lenguaje para el desarrollo de conceptos. Con-
siderando que existe una gran variedad de lenguajes de pro-
gramacion, es convenicnte seleccionar el que se considere mds
adecuado y de dominio del profesor, para encargar a sus estu-
diantes la realizacion de actividades matematicas, como son
el desarrollo de un tema con el cual el programador adquiera
cl concepto del tema tratado mediante su programacion.

6). Software disesiado con propdsitos no educativos que es ttil
en Educactdn Matemdtice. En el mercado existen infinidad
de paquetes de software que podrian tener implicaciones de
uso en educacidn, sin embargo, se hace referencia sélo a las
hojas clectronicas, tales como Lotus 1-2-3, Excel, Multiplan
o VisiCale, considerando que el uso de software de este tipo
puede favorecer el desarrollo de conceptos algebraicos.

Teniendo como referencia estas propuestas, se puede observar

que no todas cllas estan sustentadas en el desarrollo e investigacion
del uso de la computadora en la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas. También se puede observar que no existe una con-
tinuidad en relacion al desarrollo de las primeras investigaciones
que se¢ consideraban como basicas o fundamentales, si no que més
bien se podrian considerar como trabajos independientes y por
consiguiente con un enfoque diferente, pero que sin embargo en su
conjunto se podrian considerar como una buena clasificacion de los
usos de la computadora en la educacion matematica. Con lo que
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respecta a los trabajos de C. Solomon y F. Hitt v la bibliografia que
ellos citan, se pueden encontrar aplicaciones directas en relacién al
uso de la computadora en la educacién matematica y confirmar lo
benéfico que resulta la computadora para este propésito. Los otros
enfoques citados se quedan cortos en su vision para explotar el am-
plio potencial de la computadora como herramienta para mejorar
la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, ademas de que no
dan mas caracteristicas de como se podria implementar y aplicar
estos usos, tampoco cuestionan toda la complejidad que involucra
el considerar a la computadora cu la educacidn. Es por cllo la
necesidad de llevar a cabo desarrollo ¢ investigacion en forma sis-
tematica y continua para aplicar la computadora en la Educacidn
Matematica. Esta investigacion debe involucrar la formacion de
profesores quienes son cl clemento indispensable para poner en
practica estos proyectos, ademads claro, de contar con el equipo de
cémputo necesario.

Asi pues, ampliando y estructurando los diferentes enfoques
para explotar ain mas los usos de la computadora en la educacién
matematica, y teniendo presente que:

La educacion en matemdticas auziliada por la computa-
dora son cualesquiera aplicaciones o actividades orien-
tadas hacia las metas y funciones de la ensenanza y el
aprendizaje de las malemdticas, gue hacen que el estu-
dianie o profesor tengan contacto directo con la compu-
tadora.

A continuacién se expone una clasificacién mas amplia en la que
se cubren los enfoques de los autores citados. Esta clasificacidn es
la que, para los propdsitos de esta Tests, mejor describe el potencial
de la computadora en la educacidén matematica y es la que refiere
Larry L. Hatfield de la Universidad de Georgia, clasificacién que
se interpretard y dardn caracteristicas de lo que implica cada uso.
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Hatfield cita:

“... we shall divide the domain of mathematics instructional computing

into three broad categories: students programming, computer based in-
struction, and teacher utilities.”*

Traduccién:

“... debemos dividir ¢l dominio de la educacién matemaitica por compu-
tadora en tres amplias categorias: programacion de la computadors por el
estudiante, ensedanza de las matemadticas a través de la computadora y la
compuladora como una herramienta de apoyo para ¢l profesor.”

PROGRAMACION DE LA COMPUTADORA POR EL ES-
TUDIANTE

Al aplicar este uso el estudiante ticne que construir sus propios
programas para resolver problemas matematicos. Al hacerlos ocu-
rren experiencias de aprendizaje mas efectivas, ya que en el proceso
de razonamiento para realizar un programa, el estudiante median-
te un procedimicnto tiene que construirlo (tal vez a partir de una
idea intuitiva), poner a pruecba esta primera version, realizar todas
las correcciones necesarias (en las que puede efectuar una investi-
gacion mas profunda sobre el tema) y al perfeccionar el programa
para presentarlo, la comprensién del concepto matematico es mas
profunda, se podria decir que en parte redescubre la solucion a el
problema. Si el estudiante programa efectivamente, desarrolla pro-
cesos de analisis, sintesis, distincidn, generalizacion, justificacidn,
inferenciacion y estructuracion, habilidades necesarias que hay que
desarrollar para tener una actitud mds positiva hacia las matema-
ticas.

ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS A TRAVES DE
LA COMPUTADORA

Este uso consiste bisicamente en emplear diferentes tipos de
programas ya claborados con fines educativos, y en particular en

*Hetbield, L., T
Bducation, 1984 Yeu

¢ Camprensive [astsuciisnel Compating in Mathematalcs. Computars la Mathemetics
USA, 1983 3. 1.
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matematicas. La ejecucién del programa es por parte de los es-
tudiantes y el profesor. Por lo general en este tipo de uso al es-
tudiante no le interesa lo referente al proceso de elaboracién del
programa, sino mas bien le interesa la salida producida por el pro-
grama.

Hatfield cita:«.. Within this category we include eight types of uses:
practicing, tutoring, simulating. gaming, demonstrating, testing, infor-
ming, and communicating."*

Traduccién:

Dentro de esta categoria incluiremos ocho tipos de uso: programas
para ejercitacion y/o prictica, tutoriales, simuladores, para juegos, de-
mostrativos, para evaluar, con bancos de informacién, para comunicar.”

Programas para ejercitacién y/o prdctica. Este uso consiste cn
involucrar al estudiante en programas de computadora para
hacer actividades de repaso, para mejorar el aprendizaje de
conocimientos matematicos ya transmitidos, como por ejem-
plo operaciones con niimeros enteros, secuencias numéricas,
factorizacién, graficacion de funciones, etc. Programas que
usualmente estdn disefiados para hacer un examen diagnéstico
al estudiante, y sobre la base de los resultados proveer el nivel
apropiado de prdctica. El propio programa lleva el registro
de los resultados, los cuales son resumidos, almacenados y
puestos a disposicion del estudiante o profesor.

Programas tutoriales, Las caracteristicas que deben reunir
este tipo de programas son dificiles de alcanzar. La dificul-
tad consiste en que estos programas deben simular a un buen
y experimentado profesor de matematicas, sensible y estimu-
lante, que en su saldn de clases desarrolla una nueva habilidad
o concepto en sus estudiantes mediante actividades como: in-
troduccién o presentacion general de la sesidn, explicaciones
con cjemplos y caracteristicas de las ideas a ser enseiiadas,
preguntas para verificar la comprensién de las ideas en dife-
rentes puntos del desarrollo, diferentes métodos didacticos a

SHatield, L, op. cit p. ¢
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seguir dependiendo de las respuestas del estudiante, retroali-
mentacidn correctiva y reforzamiento adecuado a las respues-
tas y, un registro de lo que ha hecho y de ¢émo lo ha he-
cho el estudiante durante la sesidn. En la realidad los pro-
gramas tutoriales se quedan considerablemente cortos por no
reunir todas las caracteristicas deseadas, y por lo general son
pequeiios segmentos de ensefianza disefiados en cuidadosa se-
cuencia de pasos. Algunos tépicos de matematicas que tienen
un programa tutorial son: solucidn de ecuaciones, razones y
proporciones, areas y perimetros.

Programas simuladores. Estos programas son escritos para
simular cualquier situacion real. En matematicas un pro-
grama de computadora pucde simular fendmenos aleatorios,
como el lanzar cientos de veces una moneda; probar un mode-
lo matematico con aplicacion a cualquier ciencia en relacién al
tema matematico que se estd cstudiando, por ejemplo un ex-
perimento de laboratorio que involucre genética o ecuaciones
quimicas, experimentos que pueden durar mucho tiempo, o
ser muy peligrosos, o demasiado complejos y se caiga en es-
peculaciones dificiles de justificar, o muy costosos para una
experimentacion real en el saldn de clases. Con los mode-
los matematicos es posible manipular interactivamente varios
pardmetros o variables con el objeto de examinar los resul-
tados de un experimento segin se elijan o generen algunos
factores al azar.

Programas para jugar. El uso de juegos en la ensefianza de las
matematicas estd entre las aplicaciones mas estimulantes para
el estudiante. Abundan los juegos electrénicos, que general-
mente son recreativos, y algunos pueden presentar claramente
definidos objetivos educacionales, ofrecen situaciones de com-
petencia en la cual una o mas personas pueden jugar, llevar
su puntuacion y ganar o perder. El profesor de matematicas
debe seleccionar aquellos juegos que consistan en actividades
que requieran ldgica o estrategias, como parte integrante del
desarrollo del pensainiento matematico.

Programas demostrativos. El profesor de matematicas usando
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un programa de computadora lo puede integrar al desarrollo
de su clase, con el propésito de mostrar ideas o procedimien-
tos. Las ideas se pueden generalizar apoyandose en cjemplos
graficos o lineas de texto que citen un concepto o ejemplos del
tema; ademds de que siendo la computadora una herramienta
de cdlculo poderosa, eficiente y rdpida, los procedimientos que
requieran largos y tediosos calculos en los que interesa un
simple resultado, estos cdleulos pueden ser almacenados en la
memoria, desplegarlos en la pantalla sistemdticamente y repe-
tirlos o recuperarlos posteriormente, si hubiese alguna duda en
el estudiante. Por ejemplo, en dlgebra la computadora puede
evaluar un sistema de ecuaciones, graficarlo en pantalla, y dar
la solucidn, todo ¢n cuestion de segundos.

Programas para evaluar. En las evaluaciones mediante la com-
putadora ¢l estudiante interactua con un programa que le pre-
senta reactivos, acepta sus respuestas, se las califica y registra
esta puntuacion. Si es un programa simple presenta un sélo
tipo de examen, pero si el profesor lo requiere existen versiones
més complejas para generar diferentes tipos de exdmenes a
partir de un archivo de reactivos con que cuente el programa.

Programas con bancos de informacidn. El estudiante de mate-
maticas podria aprender a buscar informacidn interactuando
con un sistema de almacenamiento, con el propésito de obtener
los datos necesarios para resolver algiin problema matematico.
La informacion que puede obtener podria ser sobre cuadros
estadisticos, graficas, modclos dindmicos, aplicaciones de las
matemalicas a otras actividades y descripciones historicas.

Programas para comunicar. Con este tipo de uso, se pre-
tenderia que el estudiante de matematicas aprenda a manejar
un programa procesador de texto, con el propésito de que de-
sarrolle el habito de la redaccién y pueda presentar reportes
de algin resultado o investigacion matematica para ser divul-
gados mds facilmente en cl salén de clases.

Finalmente, la tercera categoria definida por Hatfield
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como “Teacher Utilities” (La compuindora come unae herramienta
de apoyo para el profesor) la explica muy brevemente de la siguien-
te manera:

“... Within this we include six types of uses: generatling tests, generating
curriculum materials, scoring and analyzing tests, grading, managing, and
communicating. ln general, these applications can enbance aspects of a
teacher's reaponsibilities iz planning, managing, evaluating, and reporting
ont instruction an learning.”*®

Traduccida:

*... Dentro de esta categoria incluiremos seis tipos de usos: generacidn
de eximenrs, produccién de material didactico, evaluaridn y andlisis de
datos, clasificacion, administracion y comunicaciones. Eatas aplicaciones
pucden mejorar varios aspectos de las responsabilidades del profesor en la
planeacidn, administracién, evaluacidn y efaboracidn de reportes sobre la
instruccion y el aprendizaje”.

Se puede interpretar y dar caracteristicas en esta tercera cate-
goria comao:

LA COMPUTADORA COMO UNA HERRAMIENTA DE APOGYO
PARA EL PROFESOR

En este tipo de uso, el profesor puede ejecutar programas que le
auxilien simulando a un “asistente electrénico”. Bajo la direccién
del profesor los programas pueden realizar actividades como:

Generar czdmenes. Es posible producir diferentes tipos de
examen modificando los datos sin variar demasiado la estruc-
tura general del examen. Esto es muy positivo al evaluar a
un grupo de estudiantes.

Producir material diddctico. Existen varios paquetes que per-
miten manejar dibujos, graficas, disefiar parrafos de texto con
diferentes formas y tamafios de letras, etc, que pueden ser

“Hettield, L,oop. cit. p. &
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muy atractivos para el alumno. El profesor puede dischar
facilmente este tipo de material con la ayuda de estos progra-
mas, almacenarlo e irlo modificando si asi lo requiere, etc.

Realizar evaluaciones. Considerando como ideal la educacion
individualizada, entonces el hecho de evaluar a un alumno in-
dividualmente resultaria una tarea monumental para un pro-
fesor haciéndolo por ¢} método tradicional que consistiria en
identificar caracteristicas individuales de su alumno para pro-
porcionarle material apropiado a sus necesidades si los resul-
tados en una evaluacidn general aplicada al grupo no fueron
los optimos para el alumno. El alumno tendria que hacer
mas c¢jercicios sobre el tema. o el profesor tendria que buscar
otra estrategia de ensenanza si el alumno no ha comprendido
el concepto. En este sentido el profesor podria emplear un
programa que le ayude a evaluar al alumno lo mejor posible.

Anglizar datos. Alimentando programas con los resultados
que obtengan sus alumnos en diferentes actividades, el profe-
sor podra tener un mejor seguimiento del aprovechamiento de
cada alumno mediante cl analisis de los datos introducidos.

Clasificar resultados. Con el andlisis de datos anterior el pro-
fesor podra detectar si el grupo no entendid algin tema, o
si es posible formar equipos de trabajo con alumnos que se
complementen unos con otros.

Actividades administrativas. Existen programas que le pueden
ayudar a tener un mejor control de asistencias, participacién,
o cualquier otra actividad administrativa en relacidn a sus
alumnos.

Comunicacién de avance. El profesor podria mejorar la pre-
sentacién de los reportes del aprovechamiento de sus alumnos
para informar la situacién del alumno a los directivos y a sus
padres, con sélo elaborar una sola vez el archivo de ese alumno
e irlo alimentando, si emplea programas de computadora para
esto.

En conclusidn, las tareas fuera de clase que tiene que realizar
un profesor como las de elaborar actividades de ensefianza
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previas a su clase, elaborar exdmenes, analizar respuestas,
comparar el progreso del estudiante, registrar informacién,
preparar reportes, etc, etc, con la computadora como una
mano extra ¢l profesor tendria tiempo para pensar y ensefiar.

Se considera que con estas descripeiones es posible tener una
visién mds amplia sobre las aplicaciones que tiene la computado-
ra ¢n la educacion matematica y que dichas aplicaciones tocan
muchas ramas de la investigacion que sc¢ puede llevar a cabo enla
educacion matematica. Asimismo, esto permite reflexionar sobre
el papel que desempena el profesor de matematicas como elemento
esencial en la toma de decisiones en la ensefianza de las matemd-
ticas auxilidndose de la computadora.

ALGUNOS ERRORES COMUNES QUE SE COMETEN AL
UTILIZAR LA COMPUTADORA

Se observa el rico v variado uso que se le puede dar a la compu-
tadora en materia educativa. Sin embargo, si no se tiene un plan
de como investigar y desarrollar los usos de la computadora en la
educacion matematica se pueden cometer fallas como:

o Adquirir y usar las computadoras simplemente por estar a la
“moda” dentro de un contexto computacional. No haciendo
ningin analisis del impacto potencial que tiene la tecnologia
de las computadoras en la educacién matematica.

No considerar los nuevos papeles que adquieren el profesor
v el estudiante de matematicas. Ya que frecuentemente los
profesores son tinicamente informadores y los estudiantes re-
ceptares. Los profesores para lograr estimular al estudiante en
los procesos de ensefianza v aprendizaje de las matemadticas
a través de la computadora tienen que elaborar forzosamente
actividades y tarcas encaminadas para este propdsito, para
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que exista una interrelacion de alumno, profesor y computa-
dora.

Utilizar por lo general la computadora en un solo tipo de uso
no identificando a la computadora como un medio diferente a
otros medios educativos, utilizarla para simular otros medios
como televisor, textos, videos, ctc.

Como por cjemplo, simplemente para que ¢l alumno practique
un tema en particular, o un programa con el que se le pueda
evaluar muy someramente, o ponerlo a programar por pro-
gramar. Ademds de que por lo general se usan situaciones
matemadticas simplemente para aprender un lenguaje de pro-
gramacién o conceptos de computacion, o exhibir el potencial
de la computadora, todo esto no contribuye a los objetivos de
la ensenanza de la matematica, ni enfatiza su curricula.

Los profesores de matematicas han adoptado amplinmente la
programacion de la computadora por el estudiante, pero en
muchas ocasiones de manera errénea como las siguientes:

a) Dentro de la curricula de matematicas, se imparte
el curso de la computacion pero con el objetivo de que
los aluinnos aprendan a programar y no se planean
actividades en las que, lo principal sea ¢l aprendizaje
de las matematicas, ademds de que se disminuye el
tiempo destinado a desarrollar la curricula de la ma-
teria de matematicas.

b) Introduccidn de la computadora en los wltimos
grados del nivel escolar que tenga la escuela y fre-
cuentemente con prerequisitos en alguna materia lo
que ocasiona que se forme para una élite intelectual
y restringiendo los usos de la computadora.

¢) Si se considera que ¢l curso de matemdticas en el
que se involucra la computadora debe ser transmitido
por especialistas en computacion y/o matematicas, se
puede fomentar la actitud de que no todos tienen la
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capacidad de involucrarse en esta actividad, y como
una consecuencia directa no se aplica el potencial de
la computadora en todos los niveles educativos.

d) Implementar la programacién de computadoras co-
mo un fin, mis que como un medio para aprender
matematica, entonces la computadora tendrd poco
impacto en los estudiantes para aplicarla como ayuda
en la resolucién de problemas matematicos.

o Si el profesor de matematicas no analiza cuidadosamente las
bases pedagégicas y psicoldgicas que debe considerar en la rea-
lizacidén de tareas en las que involucre a la computadora para
ensenar matematicas, no tan ficil lograra estimular y guiar a
sus alumnos para que ellos construyan ideas y procesos mate-
madticos.

¢ Si no se plancan y disefan las actividades del uso de la com-
putadera para los procesos de ensenanza y aprendizaje de
las matematicas antes de ejecutarlos en el salon de clases, se
podria consumir demasiado tiempo en estarlos improvisando
en el momento de dar la clase y la exposicion se podria reducir
a presentar pobres conceptualizaciones y procedimientos ma-
tematicos.

Aislar los usos de Ia computadora como una alternativa de so-
lucién diferente a todos los tipos de investigacién que en educacion
matematica se pueden llevar a cabo, seria el mayor error que se
pueda cometer, ya que la investigacion de los usos de la computado-
raen la educacion matematica toca varias ramas de la investigacion
en relacion al desarrollo cognitivo, a la curricula de las matema-
ticas, a la estructura de la matematica, a Jas aplicaciones de la
matematica, a ia formacidn de profesores, a la practica docente y
a el medio ambiente.
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LIMITACIONES DE LA COMPUTADORA

A pesar de su capacidad y lo avanzado de su tecnologia, hay
ciertas cosas que la computadora no es y no podra ser, por ejemplo:

La computadora no es una panacea que curara todos los males
de la educacién matematica. Existe el peligro de que algunos pro-
muevan la vision de que con la computadora se puede transmitir
todo una curricula completa de matematicas, cosa que no es posi-
ble; no se puede forzar uno o muchos usos de la computadora en
temas donde no son apropiados.

La computadora no es una ayude inmediata, las actividades
para su uso deben ser planeadas. No se puede pensar que con sdlo
verla se puede improvisar algo con ella para remediar una situacién
problematica que tenga un profesor frente a sus alumnos. Usada
a su pleno potencial la computadora puede llegar a ser parte inte-
gral de la curricula de matemdticas en cada uno de los diferentes
niveles escolares. La computadora se debe considerar como una
herramienta y como un medio para los procesos de ensciianza y
aprendizaje de las matemdticas, y no como algo que se improvisa
y adiciona a la curricula existente.

La computadora no reemplazard al buen profesor, sino que real-
zard su labor profesional. La computadora nunca haré nada por
si misma, pues es una picza ipanimada de hardware, hasta que es
programada y controlada por el hombre.

Considerando que el acceso a alta tecnologia computacional en
las que su precision de aproximacion es hasta mucho mas de cien
digitos y la fineza de su graficacion visual por pixeles son increibles,
ésta no es alcanzable por sus altos costos para las grandes masas
del sistema escolar. La tecnologia de las computadoras con las
que actualmente se trabaja en la mayoria de las escuelas tiene li-
mitaciones tecnoldgicas como por ejemplo, la computadora es una
compleja miquina sumadora que maneja sélo un nimero finito
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de digitos y que ain no puede manipular la continuidad de los
nimeros racionales y mucho menos los complementos de los ni-
meros reales. Teniendo en cuenta que las magnitudes discretas son
una parte importante, rica y util de las matemadticas, pero que no
son la totalidad, sino que las magnitudes continuas forman la otra
parte. Una computadora puede aproximar una funcién continua
con un alto grado de exactitud al estarla evaluando pero la ima-
gen que proporciona es discreta y la grafica puede ser engafosa, es
necesaria la presencia del profesor para que interprete y transmita
este conocimiento esencial a sus estudiantes, Por otra parte existe
software también increible para manejar la continuidad de las fun-
ciones, pero que por las limitaciones de la capacidad de memoria
de la computadora empleada en la mayoria de las escuelas no es
posible la instalacion de este tipo de software. En suma, va a de-
pender mucho de la tecnologia y software que se tenga disponible
para manejar un conocimiento especifico de la curricula de mate-
mdticas.

El analisis de errores, aspecto relevante en la investigacion en
educacién matemadtica, tiene que ver mucho con el desarrollo de la
Inteligencia Artificial, pero que ain esta muy lejos de su dominio.

Ademas, se puede decir que actualmente existe una gran po-
breza de cultura en términos de como usar la computadora en el
salén de clases para los objetivos y metas de la educacidn, por
un gran nimero de profesores. Es evidente la necesidad de re-
alizar investigacién para buscar opciones inteligentes de jdénde y
cémo usar? la computadora en el campo educativo, asf también la
necesidad de la formacién de profesores para estos fines.

Buscando opciones inteligentes de donde y como usar la compu-
tadora en la educacidon matematica, se pueden sefialar las siguientes
estrategias:

1. Se podrian formular planes de accién en los que participen los es-
tudiantes de carreras universitarias. Por ejemplo, los universitarios
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de la carrera de Matemdticas Aplicadas y Computacidn podrian in-
volucrarse en los usos de la computadora, como por ejemplo, ana-
lizando el software y viendo que perspectivas de implementacion
podria tener para una determinada materia; diseho y desarrollo de
lecciones y/o programas tutoriales para una determinada materia
y a un determinado nivel. El universitario de sus experiencias di-
rectas en la programacién podria indicar el concepto matemadtico
que desarrolld o algunas caracteristicas de otros beneficios que le
proporciond e} hecho de programar, para que sean registrados los
datos y se analicen por un investigador. También el estudiante
universitario podria proporcionar ideas ¢n relacidn & que tipo de
lenguaje para él presenta ventajas o desventajas sobre otros, co-
municarle a el investigador para que éste con la informacién de
experiencias directas y su evaluacion pucda tomar decisiones. El
estudiante universitario podria también senalar, si desde su punto
de vista, el profesor que le imparte materias de matematicas logra
motivarlo y que él se interese atin mds por seguir estudiando la
materia, capte mejor el concepto y desarrolle nuevas habilidades
cuando el profesor emplea como un medio a la computadora, o si
no emplea este recurso tecnoldgico para ello.

II. Considerar las siguientes reflexiones, que se¢ consideran nece-
sarias para un buen acercamiento a los multiples usos de la com-
putadora en la ensciianza y el aprendizaje de las matemdticas:

¢ Suponiendo que ya se hizo un analisis detallado en cuanto a las
metas educativas, los objetivos y contenidos de la materia y
que se han tomado cuidadosas decisiones de los conocimientos
que se desean transmitir a los estudiantes {conceptos y proce-
sos matematicos), se puede entonces considerar el realizar una
amplia planeacién e implementacién de aplicaciones efectivas
de la computadora en la currcula de las matematicas.

Considerar todas las formas conacidas en las que una compu-
tadora puede ser usada para la ensefianza y el aprendizaje de
las matematicas: programaciin de la computadora por el es-
tudiante, ocho tipos de ensenanza de las matemdiicas a través
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de la computadora y seis tipos de uso de la computadora como
una herramienta de apoyo para el profesor. Teniendo en cuen-
ta estos usos, se tendria que identificar cual{es) de estos usos
es(son) mds efectivo(s) para un tema en particular, o si es
mejor otro tipo de ayuda para ser adaptado dentro de los
planes especificos de la educacién matemdtica.

La formacion de nuevos profesores necesariamente debe incluir
el uso efectivo de la computadora en la educacion matematica,
asimismo los profesores en servicio tendrian que ser capacita-
dos. En ambos casos se pretenderia que el profesor viviera la
experiencia de la educacién matematica como estudiante, lo
cual implica que el profesor estudiard matematicas y que en
sus propias construcciones de conocimiento involuere varios
tipos de uso de la computadora en forma préctica.

El profesor debe explorar nuevos conceptos y generalizaciones,
resolver problemas significativos, practicar nuevas habilidades,
comprender la influencia potencial de la computadora en la
ensenanza. El profesor debe experimentar el aprendizaje de la
programacion para resolver problernas matematicos y analizar
el problema para disenar el programa adecuado. El profesor
debe atestiguar que el formador de profesores emplea progra-
mas de computadora demostrativos, simuladores, juegos, de
evaluacion, etc. De mancra que el profesor no sélo llegard a
conocer la ensefianza por computadora desde la perspectiva
de un estudiante, sino que sera capaz de reflexionar sobre la
naturaleza del ambiente de ensefianza creado por su formador,
en el cual efectivamente lograba sus objetivos o en que partes
Sera Necesario rmejorar.

El profesor debe realizar un programa de actividades donde se
contemple alcanzar determinadas metas, a corto y largo plazo,
donde se consideren los recursos de computacion disponibles
en el salén de clases, todo en términos de sus propios compro-
misos.

Establecer prioridades en términos de la visién y metas que se
tengan de los usos de la computadora en la educacién matema-
tica. Qué es posible razonablemente intentar primero, enfo-
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carse sobre ciertos tipos de uso de la computadora para desa-
rrollarlos favorablemente para uno o dos temas de la curricula
de matemadticas, o enfocarse sobre el desarrollo de un modo
de uso de la computadora para varios temas,

Analizar los planes maduros de la curricula de la matematica
para especificar el acercamiento en el que se usara la compu-
tadora. Decidir sobre las metas y contenidos de la curricula.
Solamente después de que estas decisiones han sido hechas
deben formularse las decisiones para el uso de la computado-
ra.

Escribir una lista detallada describiendo los programas de
computadora que se requieran durante la ensefianza de una
unidad de la curricula de matemdticas. Los programas selec-
cionados se pueden adquirir o ser disefiados por el profesor.

o Planear en que momento de la clase se involucrard la compu-
tadora.

Hacer una autoevaluacién y reflexionar sobre los logros al-
canzados, para ir formando un equipo de trabajo con otros
profesores y se pueda ir formando una estructura con el tra-
bajo investigado que efectivamente pueda propiciar un cambio
sustancial para mejorar la calidad de la educacién matemati-
ca.

Considerando que el desarrollo de software educativo (progra-

mas tuforiales), representa el mayor reto en su elaboracidn, por las
caracteristicas que debe contemplar, como son implantar estrate-
gias de tipo educativo, considerar los estdndares desde el punto
de vista técnico de las computadoras y recursos técnicos de pro-
gramacién con los que se cuente. Pero sin duda alguna, es el que
puede brindar una mayor facilidad de interaccién del usuario con
la computadora, ya gque asume que dicho usuario no requiere ex-
periencia previa en programacion, ni ningiin otro tipo de alfabeti-
zacién en computaciéon. Ademas se podrian tener experientias de
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acercamiento mds instantdneas para profesores y alumnos, para
que posteriormente ellos se involucren en otras formas de uso.

Es mi interés involucrarme principalmente en este tipo de pro-
yecto de investigacion y para profundizar un poco mas en este tema
del desarrollo de programas tutoriales, se presenta la siguiente cita
de un articulo titulado “De programas gencrativos o tutores in-
teligentes”, presentado en el Segundo Simposio Internacional sobre
Investigacion en Educacion Matemadtica, México, 1990,

“(...} La caracterfstica principal de los programas generativos cs que los
problemas o ejercicios propuestos por la micro {microcomputadora) al
alumno en cada sesién son generados o clegidos mediante alguna téenica
preestablecida, en forma tal que un mismo alumno puede volver 2 traba-
jar con ¢! mismo programa sin que le sean propuestos problemas con los
mismos datos o parimetros y, en general, a distintos alumnoe s¢ les pro-
ponen problemas con datos o parametros diferentes. Como tutores estos
programas utilizan el método socritico de conducir a la comprensién de
conceptos a través de preguntas y problemas, aunque su uso principal ez
reforzamiento y ejercitacién de conceptos cuya teoria no esta contenida
en el paquete.

Este es solo el punto de partida y aunque ya marca una diferencia sensible
de uso entre otros medios y la micro, scria deseable que los programas
tuvieran algunas caracteristicas técnicas minimas adicionales como:

a) El programa debe set lo suficientemente robusto (computacional-
mente hablando) para que el alumno-usuario no enfrente situaciones
como terminacién abrupta del programa o que éste realice acciones
que uo fueron previstas. Lo anterior con el fin de no distraer al
alumno con situaciones que puedan influir en su confianza en el
medio computacional.

b) Se deben aprovechar las técnicas audiovisuales, de ensefianza pro-
gramada y todas aquellas técnicas para la presentacion de imdgenes
y textos, las cuales han probado su utilidad principalmente en cuanto
a la dosificacién de la informacién en pantalla, sefialamiento de los
aspectos importantes, y mantenimiento de la atencién del alumno.
Para lo cual hay que hacer buen uso de los aspectos dinimicos ¢
interactivos que la micro ofrece.
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Los PGEM (Programas Generativos de apoyo a 1a Ensefianza de las Ma-
temiticas) con estas caracteristicas minimas han mostrado ser itiles prin-
cipalmente en la ejetcitacidn de habilidades cuya parte conceptual se ha
adquirido por medios estandard ... Esta ejercitacidn libera al profesor de
trabajo rutinario que significa plantear y revisar problemas que cubran las
diversas situaciones contenidas en un concepto. El slumno puede probar
su comptensién del tema tratado en el programa y, dependiendo de “lain-
teligencia” del programa, puede corregir errores o malas interpretaciones
de los conceptos.

Potencialmente, 1a micro tiene la posibilidad de retroalimentar e interac-
tuar con el alumno a partir de las respuestas que éste da a 1as preguntas
que 1a micro plantea y este es el elemento bisico que nos puede permi-
tir distinguir al software educativo de otros medios educativos. Realizar
esta posibilidad parece conducir inminentemente hacia las {ronteras ac-
tuales de la investigacidn en computacién: la Inteligencia Artificial, los
Sistemas Expertos, Manejadores de Bases de Conocimiento, interaccién
maquina-humano en lenguaje natural, etc.*

Los investigadores en esta drea, consideran que existe una am-
plia brecha entre las transcripciones de teztos programados que
abundan en los paises de habla inglesa y lo que se conoce como
Tutores Inteligentes o Sistemas Ezpertos de Ensefianza, y que por
lo menos en México se requiere realizar PGEM que abarquen temas
de la curricula de matemiticas en los diferentes niveles educativos.
Para esto se requiere llevar a cabo Investigacién en Educacién Ma-
temdtica.

SMajts V., Hugo, *De programas g
] sebre | ]

wrativos o tmtores Isteligeatss®, p. 111,115 Ear Mameriss dal Segusds
€s Educaclén M Ltics, PNPAPM, Mdae., 1991.°
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CONCLUSIONES

1). Actualmente, el campo de las matematicas es tan extenso
debido a los conocimientos que se han ido acumulando a lo largo
de la historia de ]a humanidad que seria imposible que una persona
dominara todas las matematicas, pero si es factible que domine
una o mas dreas de las matematicas existentes mediante su estudio

adecuado.

2). También, es innegable la enorme influencia de las matematicas
en el progreso de la cicncia y la tecnologia de una sociedad, ya
que constituyen una base sélida en las que se apoyan éstas para su
desarrollo. Las diferentes ciencias y tecnologfas requieren la uti-
lizacion de determinados conocimientos matematicos, por ejemplo
la {isica requiere de matematica exacta, la economia, sociologia
y psicologia requieren de la estadistica y la teoria de la proba-
bilidad, etc, para lo cual sc necesita que se realice investigacidn.
Esta investigacién es necesaria para proveer a las nuevas genera-
ciones de estudiantes en su formacién matematica de habilidades
y conocimicntos adecuados, para que se enfrenten a algunos pro-
blemas précticos de las ciencias y tecnologias.

3). Se puede entonces considerar que el estudiante de matematicas
podria desarrollarse profesionalmente en las siguientes actividades:

® Si cs conocedor de un amplio rango de conocimicntos mate-
mdticos podria aplicarlos a situaciones reales. A este respecto
debe desarrollar la habilidad de encontrar los modelos ma-
tematicos mds dptimos que resuelvan la situacién cientifica,
tecnoldgica, econdmica, politica, social o cultural que se le pre-
sente. El matemdtico debe estudiar la situacién, darle forma
matematica mediante un modelo que mejor se adapte a ella,
pero en ocasiones no es tan facil encontrar dicho modelo, y
aplicar la matematica adecuada al modelo para satisfacer con

144



éxito dicha situacion.

Ademas, el matemdtico, bien podria compartir este trabajo
desarrollado en relacién a la aplicacién de las matematicas a la
situacion real, mediante la transferencia de este conocimiento
y si le es posible sintetizarlo para que sea accesible a un mayor
publico, para poder conservar y utilizar este conocimiento.

También es necesario que los conocedores de matemadticas
traduzcan conocimientos aiin no conocidos por una gran ma-
yoria, a estructuras mas simples para su mejor entendimiento
por nuevos estudiantes de matematicas, y se pueda crear un
mayor interés por seguir estudiando y aplicando la matems-
tica a niveles cada vez mayores.

Una segunda actividad para el estudiante de matemadticas es
ser un investigador y desarrollar nueva matemdiica. Pero
hay que estar conscientes de lo que actualmente implica esto,
porque debe ser realmente algo nuevo a la actual estructura
matematica. El investigador requiere conocer todas las re-
vistas especializadas en una o més ramas de las matemati-
cas y asistir a Congresos Internacionales sobre el desarrollo
de las matemiticas, para comunicarse con otros matemati-
cos y actualizarse con las innovaciones que se hayan hecho en
matematicas, esto con ¢l propdsito de que su trabajo pueda
considerarse original.

Una tercera actividad del matematico profesional aqui consi-
derada, es una de las mds ncbles de las tareas, perseguir —el
arte de la ensenanza— con el cual se podrd transmitir toda la
belleza que encierran las matematicas a nuevas generaciones
de nifios y jovenes, para despertar en algunos de ellos la moti-
vacion e interés por convertirse en matematicos o encaminarse
hacia el campo cientifico o tecnoldgico tan necesarios en nues-
tra sociedad.

Asi pues, considerando que la labor del profesor de matemati-
cas s trascendente para cualquier sociedad, porque debe guiar
y orientar el aprendizaje de los estudiantes, para que éstos
puedan elaborar técnicas generales para actuar ante situa-
ciones de problema, asi como desarrollar estrategias mentales
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de tipo 16gico que les permitan aproximarse a campos amplios
del pensamiento y de la vida.

Para lograr los objetivos de los procesos de ensefianza y apren-
dizaje, el profesor debe coordinar los aspectos formativos y
la aplicabilidad de los conocimientos matematicos que de-
see transmitir en su clase. Para ello debe realizar activi-
dades como preparar una introduccién general de la sesién,
explicaciones con ejemplos y caracteristicas de las ideas a
ser ensefiadas, preguntas para verificar la comprensién de las
ideas en diferentes puntos del desarrollo de la sesidn, diferentes
métodos didacticos a seguir dependiendo de las respuestas de
los estudiantes, retroalimentacidn correctiva y reforzamiento
adecuado a las respuestas y, un registro de lo que ha hecho
y de como lo ha hecho el estudiante durante la sesién. Adn
se pretenderia que el profesor pudiera identificar las carac-
teristicas individuales de sus alumnos, para proporcionarles
el material apropiado a sus necesidades y sc obtuviera como
resultado evaluaciones favorables.

Obwviamente para que el profesor alcance estas metas, es pre-
ciso que sc le den estimulos de toda indole, tanto econdmicos
como motivacionales, para fomentar su amor y pueda entre-
garse por completo al arte de la ensenanza.

El profesor tendria entonces que involucrarse en una constante
actualizacion académica, una participacion més dinamica en
el proceso de cambio del sistema educativo, participar acti-
vamente en los proyectos de investigacién dando sus puntos
de vista. investigando, poniendo a prueba los resultados de la
investigacion, etc.

Todo lo anterior seria algo ideal, pero la realidad es que es de-

masiado complejo por la actual situacidn de la Educacidn Mate-
mdtica, en la que podemos encontrar diversos problemas, en to-
dos los niveles del Sistema Educativo Nacional, como por ejem-
plo deficientes métodos de ensefianza por una gran mayoria de los
profesores, malos habitos de estudio por parte de los estudiantes,
poco tiempo de los profesores para involucrarse en proyectos de
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investigacién, un buen porcentaje de profesores no cuentan con la
informacion resultado de investigaciones en educacién matemaiti-
ca, poco interés, desagrado, desmotivacidn de los estudiantes hacia
las matematicas no encontrando motivo alguno para estudiarlas y
aplicarlas en su realidad, promedios bajos en la materia de ma-
tematicas o alguna de sus ramas, una notoria tendencia hacia la
reduccion en la matricula, en ciencias cxactas y técnicas, ete, etc.

Estos problemas y muchos mds, requieren de Investigacién en
Educacién Matemitica, en la que se involucren los investigadores,
profesores, autoridades académicas y politicas, el sector industrial,
centros de investigacién, estudiantes, en fin todos los sectores de
una sociedad, cada uno en su papel correspondiente, para ir for-
mando una gran estructura que a nivel nacional incida en el mejo-
ramiento progresivo de la calidad en la ensefianza y aprendizaje de
las matematicas. En conclusién la Investigacidn en Educacién Ma-
temdlica se convierte en una cuarta achividad para el Malemdtico
Profesional.

4). Para el drea de Investigacion propuesta sobre el Uso de la
Computadora como apoyo e la BEducacidn Malemdtica, drea en la
cual se podria decir que hay mucho por hacer, ya que es una de
las mds recientes a nivel Institucional y requiere ser explorada, ex-
perimentada y desarrollada a gran escala, por el actual impacto
de la tecnologia de la computadora en la educacién. También con-
siderando que cada vez mds escuclas tengan disponible equipo de
cémputo, el reto 5 oportunidad es lograr aprovechar al maximo
el potencial de la computadora para los objetivos y metas de la
curricula de las matemadticas,

Este tipo de actividad queda inscrita en lo que ya se mencio-
no anteriormente como parte integral de la Investigacién en Edu-
cacidn Matemadtica, las areas de investigacidn mencionadas fueron:
el desarrollo cognitivo, el curriculo, estructura de la matemdiica,
aplicaciones de la matemdlica, formacién de profesores, otros ma-
terigles de apoye, prdctica docente y medio ambiente, a las cuales
se debe integrar los uses de la computadora para formar parte del
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contenido curricular de las matematicas.

5). Un objetivo principal en la presentacién de este trabajo, es dar
a conocer parte de lo que en Educacidn Matematica se estd-rea-
lizando, asi como la trascendencia que tiene el Estudio adecuado
de la Ciencia Matemadtica, para el desarrollo de otras Ciencias y
Técnicas necesarias en una Sociedad. Es mi mayor deseo que los
Profesores de Matemadticas puedan involucrarse en la Investigacion
en Educacién Matematica.
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BAJOS PROMEDIOS A NIVEL NACIONAL EN LAS ESCUELAS
PRIMARIAS ¥ SECUNDARIAS'

En mayo de 1990, nexos aplicé dos P uno en prima-
rlas y otro en secyndarias para medir el apr iento de los al El
propdsito exclusivo de los exdmenes fue medir el nivel de conocimientos de los
alutmnos de acuerdo a los programas de estudio vigentes.

1. EXAMEN DE PRIMARIA,

El examen se aplicéd a 3,248 nifos de sexto aho de primaria de 175 grupos esco-
lares de 161 escuelas distribuidas por todo el pafs. La prueba fue andnima. La
muestra se elaboré por el método aleatorio-sistemitico (la unldad fue el gru-
po} utilizando para eilo informacion proporcionada por [a Secretaria de Educa-
cion Poblica, Se procuréd que las preguntas aludieran a los contenidos centra-
les de los programas de primero a quinto grado y, en lo posible, que mostraran
la capacidad de comprensién del alumno. En su mayorfa fueron preguntas de op-
cisn miltiple.

Los examinados obtuvieron un promedio global de 4.83 puntecs sobre diez. Solo
el 16.37% {529 de 3,248} de los examinados obtuvo calificaciones promedio supe-
riores a2 6,

PROMEDS0 RACIORAL DS CALIFICACKIRS
DEL EXAMEN D8 PROAARIA

su

T

ETTRE —y e
Loy

P
o

DISTRIBUCION DE CALIFICACIONES DEL EXAMEN PRIMARIA

Rango de Clencias Cilencias
Catificaciones{ Espafol |Matematicas| Naturalesk Sociales) Total
7 k3 7 7
0.0 - 1.0 0.23 1.58 0.06 0.59 0.00
1.1 - 2.0 1.76 7.03 1.05 2.69 0.35
2.1 - 3.0 5.91 18.26 6.10 9.53 4.70
3.1 - 4.0 15.75 24 .85 21.05 17.08 20.21
4.1 - 5.0 23.89 19.53 29.28 24.36 34.32
5.1 - &0 21,79 13.43 23.61 2i.7% 24.20
6.1 - 7.0 15.13 B.67 12,78 14.33 10.71
7.1 - 8.0 8.73 3 78 4 52 678 4.05
8.1 - 9.0 3.77 2.10 1.2t 2.48 1.18
9 1 - 10.0 2.04 0.77 0.3+ 0.40 0.28
PROMED10O 5.23 4.39 4.83 3.88 4.83

Niebla GlIterto.- “Cncuestalla  Mixico: sUn  pais de  reprabadas?
Kexos Ko. 162, Junle 199,
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Matemd izar 20 proguats

En matematicas el promedio general fue de 4.39 de diez y el porcentaje de
aprobados fue de 15.37%.

Los estudiantes tuvieron problemas en:

~ La operacidn con quebrados

- El uso de conceptos, de medldas y geometria

- La utilizacién correcta de los signos aritmélicos

- El uso de equivalenclas y operaciones con numeros decimales

- Aplicacidn de los concep’os matemdticos para la solucidn de
problemas prdcticos.

En contraste, se observa facilidad en aspectos como:

- Operaciones bdsicas de suma, resta y division

- Operaciones bdsicas para resolver problemas simples
- Memorizacién de conceptos.

Algunas de las preguntas de esta parte fueron las siguicntes:

Pregunta No. 20. Fl resultado de 3/34 + 1/8 ex:
a) 4712

b) 4/8

c) 7/8

d) 24/4

S6lo un 10.487 contesté esta pregunta correctamente, 86.197% lo hizo incorrec-
tamente y 3.33% no contestd.

En contraste con ¢l resultade anterior, estd 1a pregunta de una division mecd-
nica (65/9) que el 91.27% de lus examinados contestd correctamente, 7.03% jo
hizo de manera Incorrecta y s5lo un 1.70% no contests.

Pregunta No. 34, A Federico le regalaron una bicicleta. El primer dia
recorrié con ella 23 km., el segundo dfa 5 km. mds que el primero y el tercer
di{a 10 km. menos que el segundo. ;Cudntos kms. recorrid en total?

Las respuestas correctas alcanzaron un 17,3972, en tanto que las incorrectas
ilegaron a un 76.817%, sin contestar quedd un S.807.

Matemiticas
{Porcenta je de respuestas correctas)
Division mecanica 91.3
Division en problema 61.7
Medicién de parametros y areas 47.3
Estadistica y probabilidad 36.2
Suma con negativos 43.0
Ubicacion de coordenadas 30.2
Equivatencias, quebrados decimales 37.3
Signos diferenciales 35.3
Medicion de volumenes 4.7
Légica matemiatijca 33.5
Suma de quebrados 10.5
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Il. EXAMEN DE SECUNDARIA

Este examen se aplicd a 4,753 estudiantes de secundaria general y técnica de
tercer afio, en 174 escuelas distribuidas por todo el
cuestionario comprendlo BS preguntas que sc elaboraron de acusrdo a los conte-
nidos del 1* y el 2* grado de Secundaria.

territorio nacional.

El

El promedio general de la prueba fue de 3.97 puntos sobre diez. Sélo el 3.87%
de los alumnos obtuve calificaciones promedio superiores a 6. Unicamente el
177 superé, en promedia, el 5 de calificacion.

PROMEDIO DE CALIFICACIONES
DEL EXAMEN DE SECUNDARIA

5.00

a0

97

347

N

DISTRIBUCION DE CALIFICACIONES DEL EXAMEN DE SECUNDARIA

Rango de Ciencias Ciencias
Calificaciones| Espafiol {Matemdticas| Naturales] Soclales| Total
7 7 A A 4
0.0 - 1.0 0.24 J.44 .11 2.18 0.02
1.1 - 2.0 2.05 10.04 9.42 8.93 1.45
2.1 - 3.0 8.01 31.135§ 27.61 18.14 17.63
3.1 - 4.0 i7.69 21.75 36.84 24.32 35.00
4.1 - 5.0 22.29 20.19 19.87 21.45 28.91
5.1 - 6.0 22.01 6.22 J.6e3 13.65 13.23
6.1 - 7.0 16.97 4.10 1.45 6.62 3.40
7.f - 8.0 8.50 2.54 0.04 3.38 Q.34
8.1 - 9.0 2.07 0.24 0.02 1.07 0.02
9.1 - 10.0 0.1S 0.02 0.00 0.26 0.00
PROMED IO S.00 3.47 3.40 4.01 3.97
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MATEMATICAS 24 po(gu o

E! promedio general que obtuvieron los examinados fue de 3.477; solo aprobé
esta drea e} 7.

Aunque los alumnos manejan con mayor facilidad las cuatro operaciones basicas,
presentan dificultades para:

- Resolver problemas con quetrados

~ Resolver problemas de dlgebra, geometria y estadistica
- La ytilizacion adecuady de signos diferenclales

- Realizar operaciones con conjuntos

Los alumnos observaron me joria er aspectos como
- Operaciones bdsicas para resolver problemas
- Ubtcaclén de cocrdenadas

Esto probablemente es reflejo de un marcado acento propedéutico y una falta de
atencitn en la enseflanza a la resolucion de problemas practicos, vinculados a
la vida cotidiana.

Ejemplos para ilustrar las bajas puntuaciones:

Pregunta no. 43. En una bolsa tengo 6 chocolates, 7 paletas y 5 carame-
tos. Sl escojo sin ver, jque probabiltdad tengo de sacar un chocolate?

a) ve
b) 173
<) /6
d) /4

Los resultados fueron: 26.217 contesté correctamente; el 70,477 {ncorrectamen-
te. El 3.327 se abstuvo de responder.,

Ejemplo para ilustrar las buenas calificaciones:

Pregunta No. 49. De una pieza de tela de 12 142 metros se han vendido 2
retazos de 3 1/2 y 2 3/4 metros respectivamente. ;Qué cantidad de tela queda
por vender?

ars /6 m,

b) 6 14 m.

c) 8 m.

d) 18 3/4 m.

Esta fue la pregunta en la que los estudiantes alcansaron <! mas alto puntaje:
hubo 60.497 de respuestas correctas y 34.0% de incorrectas. El 5.347%2 no
contesto.

Matematicas
(Porcentaje de respuestas coreectas)
Multiplicacien en problemas 60.1
Aplicaciones combinadas 50.1
Ubictaciénh de coordenadas 56.1
Con juntos 43.3
Signos diferenciales 37.2
Operaciones con quebrados 34.1
Algebra 29.5
Geometria 21.8
Estadistica 21.4
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BAJOS PROMEDIOS EN EL EXAMEN DE INGRESQ  1885-1988
AL COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES (CCH) Y LA
ESCUELA NACIONAL PREPARATORIA (ENP)'

La UNAM ofrece 30.000 matriculas anuales de nuevo ingreso en su Bachillerato
(Sistema CCH 25.000 y ENP 15.000). Para que se obtenga un lugar en el Bachi-
llerato se aplica un examen de seleccién que contiene 120 reactivos de opcién
maltiple (5 opciones) de Jos cuales 25 pertenecen al area de matemdticas. Los
reactivos se elaboran tomandoe en cuenta los objetivos y contenidos de Jos pro-
gramas oficiales de secundaria, las preguntas han llegado a ser extremadamente
sencillas, donde se pregunta lo minimo de lo indispensabie e incluso de bajo
nivel taxonémice (lo contrario es muy diffcil de obtener con un examen de op-
cién motiple). As{ en el caso de matemdticas no es raro encontrar reactivos
del tipo:

El menor de los siguientes nimeros es

A) 0.1

8) 0.02

C) 0.003
D) 0.0004
E) 0.00005

que son contestados corectamente por la mayoria de los aspirantes, pero ...,
casl un 20% sehala a la opcién A} como la correcta. Clare por ¢! otro lado es-
tdn los reactlvos con “alto” grado de dificultad a los que solo un 107 contes-
ta corectamente:

De acuerdo a los datos de la siguiente figura, sefala la opcion corecta:

A)Senx=—:—§—-

B) Cos X = T;-
13 s
C) Tan X = ig—
x 90
12
D} Cot X = 3 1)
F) Ger X = _‘;L

Loysls Campos, Liias. €1 rechazo al estudlo de las Matemdticas™  Tesis de
Maestria,  Sec,  Mat.  Tduc. det  CINVESTAY, Méxlco, 1990,
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LA SIGUILNTE FASLA MULSTRA LAS DiSTABUCICNCS UL SLASIFICACIIN DE LO3 ASPIRAN-
TES, EN ESCALA DE O A 10.
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Para efecto de analizar la situacién =n la gque egresaron €stos alumncs del Ba-
chijlerato y £n Gué siluazién se encuentran respecto a los egresados de otras
instituciones, se disehs un examen de opcién miltiple, basado en los programas
de los primeros cuatro semestres dei CCH, del tronco basico (aprobado por SEP)
y de los dos primeros ahos de la ENP.

El examen constaba de 120 reactivos de mucho mayer nivel taxonémico que e} de
ingreso al Bachilleratc (guardando la relacién entre jos  contenides), cada
reactiva tenia cinco opciones y se ecvaluaban siete dreas de conocimiento., En
particular, 24 de los reaclivos perterecian al drea de matematicas. En cada
una de las dreas, se procurd que el S07% de los reactives midieran cenocimis
105 y la otra mitad tratara de medir hablidades (principalmente el “razona-
miento™)

El examen se aplicé en noviembre de 988 8 una rmuesira aleatoria del 10.47 re
la poblacitn de nuevo ingreso a Licenciatura (32,613 alumaos). Comprendiéd a
las 22 facultades y escuelas d= la UNAM en todas sus carreras.

Con el siguiente cuadro se puede analizar io bajo d= los promedios alcanzados
por los estudiantes a nivel Licentiatura. Los resultados te dan en escala de ©
a 10 en el &rea de matemaiticas y en el total <= examen, separandolos en dos
clasems de procedencia.

BAJOS PROMEDIOS EN [l £XAMEN DIAGNOSTICO A NIVEL LICENCIATURA.

brocesercie brovedis d¢ Calificacibn
Tetsl 1 NATERATICRS 1oL
naw {Ee y in) s 2% 2.8% (1]
b i - e
Qe 10 35,30 .94 2%
[N R . 3o 102,00 2.9 s.2
PN

Faerte: Iv¥crme 2ol Caaeen dragndstice 1582, (QIECC. Lman,
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BAJOS PROMEDIOS EN LOS BACHILLERATOS
DE LA UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA'

Examen diagnéstico de los conacimientcs matematicos de los alumnos que ingre-

saron al Bachillerato de la Universidad de Guadalajara,

aphicado en 1990. El

examen se disedo con temas dz matemiaticas que se consideran que e} alumno ne-

cesitard en su trabajo posterior er el Bachillerats

Se consideraron cuatro bloques en Ja elatoracién del examen diagnédstico:
mética, Algrbra, Geometrfa y Trigonometria. Se dividio el examen en tres A, B

y C.

Arit-

La muestra s& integrd con dos grupos de la Escuela Preparatoria €3 y olrc mas
de 1a 87, de calendario B. Se les aviso a los alumnos una semana antes a la
aplicacibn del examen y se les prometio puntos extras en su calificacion fi-

nal.

Los estudiantes examinados provenian de
secundarias:

ios siguientes tipos

de escuelas

Tipo de Escuela Secundaria No. de alumnos %
Estatal 65 42 .48
Federal 32 20.92
Técnica Industrial 38 24 .84
Particular 18 11.732

Ei alumno que mis tardo en entregar el examen. empleo 7S minutos.

aplicaron 153 exdmenes, 52 del tipu A, 51 del B y SO det C

Los resultados que arrojarcn los exdmenes fueron los sigulentes:

En total se

BLOQUE 1: ARITMETICA
Nimero de Res.[Numero de Res. Numero de Abs-
PREGUNTA Correctas y % [lIncorrectas y % ltenciones y 7
Suma de fracciones 12 7. 847 103 67.32% 38 28.847
Resta de fracciones 1 7.197 83 54257 59  3B.S67%
Multiplic. 4 frac. [ 3.927 89 58.117 58 37.91%
Divisién de frac a7 30 727 53 35.25% 52 33.99%
Potenciacién de frac. 4 2. €17 W0 S8 837 38. 567
' Ullos Arpeitia, Alfenso, - “Caracterizaclén ae faciores en 18
enesAsnza-sprendizale de  las  matemiticas: Anbdiisis  y  propuesta  ae

modifkcacidn currleuler”,
Héxico, tum,

59

Tesis de Maastria.

Sec. Wt Fduc.

dei CINVESTAY.




BLOQUE 2: ALGEBRA

Nimero de Res.|Niumero de Res. Numero de Abs-

PREGUNTA Correctas y 7 |Incorrectas y % |tenciones y 7
Adicién ] 3.92 33 56.21 61 39.87
Multiplicacién 3 1.96 97 63.40 53  34.64
Divisién 4 2.61 74 48.37 75 43.02
Productos notables (3] 31! 6.75 268 58.39 160  34.86
Factorizacién (2} 7 2.29 141 46.08 158 51.63
Ecuactones lineales 7 4,57 55 35.95 91 59.48
Ecs. simul. de 1°* 1 0.65 39 25.43% 113 73.86
Ecs. cuadrdticas 2 1.31 S50 J2.68 101 66.01

BLOQUE 3: GEOMETRIA

Nimero de Res. |Nimero de Res. [Nimero de Abs-

PREGUNTA |Correctas y 7 Incorrectas y Zftenciones y 7
Ang. entre paralelas |25 16.33 33 21.57 95  62.16
Ang. int de poligonos| S 3.26 53 33,64 95 62.10
Seme janza de triang. 6 3.92 38 24.84 109 71.24

BLOQUE 4: TRIGONOMETRIA

s Nimero d2 Res. INumero de Res. [Nimero de Abs-

PREGUNTA Jiorrectas y % Incorrectas y Ajtenciones y %
Soluycion de trian-

gulos 5 3.27 43 28.10 105 68.63

Ademds, se les preguntd sobre la cantidad relativa de clases que tuvieron de
matematicas, aunque las respuestas deben ser ponderadas con cautela, dado que,
como se menciono, el tiempo transcurrido pudoe afectar recucrdes.

Se les pidio eligiésen la opcién mds convenlente para completa aseveracién,
2LEn secundaria tuvo Ud. clases de matem4ticas?
a) todas { } &) casi todas | ]

Se indican los porcentajes de respuestas s~fialadas para cada

c) pocas { } d) muy pocas [ [

PRIMER GRADO SEGUNDO GRADO TERCER GRADO

No. % No. % No. %
Todas 36 30 50 32.68 48 31.37
Casi todas 74 48.37 12 47.06 65 42.48
Pocas 23 15.03 2t 13.73 20 13.08
Muy pocas 8 5.23 9 S.88 18 1. 76
Abstenciones 2 1.31 1 0.65 2 1.31
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Gréficas elaboradas con datos tomados de una muestra de Actas de Examen Ordinario
de la Universidad Autdnoma de Puebla "Escuela Prepa Nueva (7).
Actas con fecha agosto 1988 y junio 1989..
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Gréficas elaboradas con datos tomados del Control de Calficiaciones que se lievaenla
Escuela Particular Instituto Ptolomei. En su nivel *Preparatoria® incorporada a la UNAM.

Se tomaron en cuenta los valores indicados en la columna “promedio”. Estos datos son
hasta el 18 de marzo de 1991, correspondientes a la sexta evaluacién.
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Gréficas elaboradas con datos tomados de! Registro de Faltas de Asistencia, Calffi-
caciones y Promedios de la Escuela Preparatoria Oficial No. 18. Clave CT 15EBH00873,

Tlamanalco, Estado de México.
Las Actas corresponden al ano escolar 1988-1989,
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Gréficas elaboradas con datos tomados de una muestra de Hojas de Calificaciones de la
Escuela Particular Mexicano Americana A. C. del Curso Académico 89/90 en su ensefan-
za Preparatoria..
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Gréaficas elaboradas con datos tomados de una muestra de Examenes Ordinarios det
Periodo 88-1 de grupos de 'a carrera de Matematicas Aplicadas y Computacion.
Considérese que las materias ga Calkeulo |y Estructuras Algetraicas son seriadas en esta Carrera qua se

imparte enla ENEP ACATLAN.
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ELECC'O DE NTRAS C/PPERSS FN PAPTE PP TEMOR 4 1 AS MATEMAYICAS

Elias Loyola, en la investigacién presentada en su tea:s “El rechazo al estu-
dio de las matemiticas” sehala

"... si analizamos las carreras gque han tenido m3s demanda en nuestro pais. no
son precisamente carreras que incluyan a las matematicas (cuande lo hacen) co-
mo un tema irascendente. Es justo manifestar que esta proporcién disminuye ca-
da afo, purs las matematicas se ofrezen cada se2 tag en una maxor cantidad de
carreras no tradicicnales. Ademas, se han modificado los planes de estudio en
otras; Bislogia puede ser el ejennis mias clare de estas modificaciones.

POBLACION DE PRIMER INGRESD A NIVEL LICENCIATURA REPUBLICA MEMNICANA

3L 1375 1981

Carreras TLTe | tera T 1018y 1
Ridiig Cirepans L RN PE ] 12,51 1% 1348 0 s
Terechs LS H 3.%) 10 e [ %
Lirujars derinity 2n 0 3% T 589 4} 3t
Fsizelenla 1IN 1.8 ¥ 5093 {1} &7
Buinisteatidn 521 (8 151 0t 9071 {3y ot
Biclogla £52 (16} 1o i 2 ¢ {10) 1.3
Ing. secinicy 5 958 (4) 8.2 1 BTN 1.3
Czetaturls 3y iLE N b {4 (]
Aequittcturs ERLLIL LI ) LRIEALY] 31
Ricice seterirarie 1183 (9) 1. H SRRt 3] Y
10180 150 3.8 M7 bee 81.3 REIEY L] 19.0
Porcestaje relativn a) total de la sateicula par afe: 19750126 876 FuENTE: Garcia Ruls K.
1970 + &8 87y 1901198 923 Cloccidn de carrera 1974198

La actualizacién de los planes de estudio obliga a introducir mis materias de
matematicas en las escuelas profesionales. 1o que significa gue cada dia habra
mas profesionistas que "hablen el lenguaje™ d» las matematicas, pero serdn los
mas jovenes, y se esperarfa aqui, tambien, una generacion de "argustiades” ©
“empanicados” por las matemiticas: los profesionistas que llevaron planes de
estudio con pocas maternaticas.

La inclusién de mas contenidus walematiciz no ohedere a RUSLOS SiNu 2 necesi-
dades de la profesién. Sin embasrge la eptazion de nyevos planes de estudio
ha tenido que hacerse muy ientamente. Por s =vplo ep la UNAM, la Facultad de
Economia ha incorporado muy pocas materias de matematicas con cardcter obliga-
torio, mientras que la UAM. el Politécnico. E! Colegio de Mexice, etc. llevan
Una gran ventaja en este aspecto. De gsta muaneta, no seria de extrafiar que los
matematicos, actuarios, etc. que Gplaran per hacer sn posgrado en Economia no
eligieran para ello a la Facultad e Eccnemuia. sin. a otras instituciones,
mientras gue los rgresados de Sociologia, Cienc.as Politicas, Estudios Latino-
americanos, etc, preferirian a esta Facultad En ctras palsbraes, el éxiic fa-
vorable en las asignatutas de matematicas puede wer un factor muche muy imper-
tante para elegir carreras rejacionadas c.n esla area. asi como e fracaso o
seria para evadirlas y por ello tener qu recurrir a las que ticnen menos
contenidos matematicos, incluso aungue s les parezcan atractivas.”
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COMPARACION DE ELECCION DE CARRERA

POBLACION ESCOLAR TOTAL DE PRIMER INGRESO Y EXAMENES PROFESIONALES
APROBADOS EN LA UNIVERS IDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO EN 1988

5§10
Z

COOO000~00000ONON~O~JUOONWL=ONENG I~

INGRESO kX2 FE kPrbBXD!

ELECCION DE CARRERA TOTAL z 1988

i. Derecho 4,111 12.9%4 1,317
2. Contaduria 2.677 8.42 877
3. Administracion 1.845 5.80 817
4. Médico Cirujano 1.762 5.54 1.530
5. Psicologia 1.656 5.21 487
6. Ing. Mecdnico Electricista 1,652 5.20 3as
7. Ciencias de la Comunicaclén 1,476 4.64 75
8. Economia 1,183 3.72 201
9. Cirujano Dentista 1,131 J.S56 1,619
10. Arquitectura 1,110 3.49 426
11. Ingeniero Civil 928 2.92 291
12, Pedagogia 898 2.82 103
13. Relaciones Internacionales 814 2.56 79
14, Médlico Veterinario Zootecnista 181 2.45 374
1S fIngenjereo en Computacibn 766 2.41 60
16. Quimico Farmarcéutico Bidlogo 739 2.32 220
17. Ciencias Politicas y Admoén Pub 639 2.01 19
18, Ingeniero Quimico 625 1.96 137
19. Blblogo 625 1.9¢ 300
20, Mstemdaticas Aplic y Comput. 567 .78 F
21. Trabajo Social 534 1.68 304
22. Disefo Grafico 524 1.64 10
23. Actuario 484 .52 62
24, Sociologla 462 1.45 94
25. Historia 25 1.02 31
26. Lengua y Literatura Hispanicas 253 0.79 a0
27. Disefho Industrial 250 0.78 19
28, Enfermeria y Obstetricia 211 Q.66 177
29. ¥isico 208 0.65 &1
30. Filosofis tel 0.60 21
3}, Artes Visvuales 182 0.57 [
32. Geografia 173 0.54 27
33. Matemétlico tes 0.51 s
It Quimico 134 0.4a5 36
TO T AL 30,091 94 73 10, 248

w
S

€L POPCINTAJE MAKIJADO [ES HILATIVG A LA POWLACION TOTAL OQUE INFESO ¥ b 1i-
L0 A KIVEL LICINCIATURA LN 19k,

PORLACION TOTAL BF INTPTO + 11,76%
EXAMENLS PROFESIONALES APROBADOS « 11487

FULNIE:  CUADERNOS  DEL  CONGRESD  UNIVERSITARIO €731, “ESTADISTICAS  BASICAS®,
& de febrero qu 1990
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MUESTRA DE RESPUESTAS A LA PREGUNTA:
CTE GUSTAN LAS MATEMATICAS? Si( } No ( )
¢ Por Que?

Se aplicé un Cuestionario con respusstas cerradas y abiertas (en total 15 pre-
guntas) a una muestra aleatoria de estydiantes de Secundaria, Preparatoria,y
de la ENEP Acatlan, en total 150, con fa finalidad de obter parametros de eva-
luacién para la aceptacién de un Curso Introductorio Paralelo en sus materias
de Matematicas. Este cuestionario se efectud en septiembre de 1989,

A las preguntas sehalas arriba ¢} B3 7 aproximadamente, contestd {eatre
otrash:

ALGUNAS RESPUESTAS A NIVEL SECUNDAR{A:

- No me gustan las matematicas, son horribies.

- Como me van a gustar si son mi coco.

- No, porque son muy aburridas.

~ No, porque las odia por dificiles.

~ No, porque no entiendo para que sirven.

- No, porque no las saben ensefar.

~ No, porque no me gusta pensar para resolver protlemas,

~ No, porque tengo tnucha dificultad para aprenderias.

- No, porgue no entiende o que me explican.

« No, porque me duele la cabeza cuando pienso tanto.

~ No, parque las tengo que estudiar a fuerza.

- No, porque si me distraigo tantito ya no entendi.

~ No, parque me explican lo facil y yo tengo que resolver Jo dificil.
- No, porque e caz mal e maestro.

~ No, porque es dificil y problematica.

ALGUNAS RESPUESTAS A NIVEL PREPARATORIA Y LICENCIATURA:

~ No, porque pienso que son un poco dificiles y para mi las considero muy di~
ficiles.

- No, porque no Jas entiendo.

~ No, porque me chocan los numeros, haver cuentas, ete., (1a verdsd es que me
da flojera pensar y 1a verdad es que no te la ensefian de otra manera mas
amenal.

- No, porque malos métodos pedagogicos.
" {Son muy semejantes a las demas)

169



ALGO MAS SOBRE EL DESAGRADO POR EL ESTUDIO DE LAS MATEMATICAS

De la Encuesta Nacional de Valores Educativos (ENAVE)] levantada durante las
ocho primeras scmanas de diciembre de 1989. La muestra abarcé 3,733 hopares
distribyidos en tcdas las entidades federativas de la Repiblica. Se encuesto a
un numero total de 11,091 personas de las cuales 7,337 #ran maycres de 25 afos
de edad. E! cuestionario de 75 preguntas cerradas se aplicc a personas de 16
afios o mas que habitatan en el hogar

En relacion a el Juiclo sobre las materias de estudio, se analizo con la si-
guientes preguntas:

“De las malerias que estudié en prumaria y/o secundaria cual le gustd mds?
cCudl menos? yCudl le fue peor ensefiada? y ;A cudl piensa que deberia dirsele
mds importancia? Curivsamente, en este paquele de preguntas las matemaiticas
destacan porque atraen opiniones opuestas ya que alcanzaron el mds alto punta-
Je como la que méds gusté y la que menos gustd y porque se = considera la peor
ensefiada ..."*

PREGUNTA MATEMATICAS £sPaRol SOCTALES NATURALES OTRAS

Hatarls que
més guEto. 8.7 X 25.9 % 20.6 X 1.5 % 7.9 %

Msterla que
menos gustd, 37.7 % 0.7 x 21.5 % 0.1 %

Materta que

fue 1a peor

cnvefada. 2%.9 % 1.3 x 90 % " 1" oex

Msterls a ia —’

que deberis

darse mis : |
Impartancla. 4.0 x 10.5 x g0 x PRI

Nota: La sums de 103 porcentajes ho totalizs 100X por is eaclunitn de ios
ansifebstos,

® Guevare Niebla, Cliberto, “Encuestaila”, En: Nexos 159, México, marzo de
1991, pp. S9-65.
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FRAGMENTOS DE COMENTARIOS SOBRE EL RECHAZO POR LAS

MATEMATICAS

Low irvtmien s 13 ctoncis 3
y mitueda p s 00 4 D
-y oo

LAS APASIONANTES MATEMATICAS

Algunas sugestiones para hacer fdiil el camino, en una
materia que catsa no pocos dolores de cabeza

_Es una I4snma que la mayoe parte de  tros. 0 hermanos y hermanas
Iigenté haya patado por Ja evzucla 3o encuentren una ayuds para ensefar a los
Tie uenia Je gue laymatemd-  jovenes educandos omo dur cada pase
v de  en las matemiticas. y de esa minera
L Mo ge TeTa

i

n f,~me ¢

¥ fatmarse con la
precisida de una columna de scidados o, Cuifga” GG g
por el conttano. ter tar ndbcles y  CTETAITIIIT Y DY

TOY MY UAT BN SE RIS T
cole, 1 e foy domina
0 una hILI dreccion.

er gue
¢ 5e ¥iya
“SEm,

tugiarte que haira ahara ro ki b

ERCSniTar €] (N0 €7 #5ia My

be Facerie gue (ecorra ina y

Dbl 08 PesCY 7 LIRS Y SieTErE can
LN &y i mayer savidad y calma Pan efio,

3 CURTEICE QUE SILUPY §E eXponen  fay que 1ralaf de 3ue m.rcd aumie un

con 3 esperanza e que padres ¥ maes  concaimments erréneg y ce que adguiers

Las matemdticas son una cienclo
Injussomente satanizada por la mayoria
de los estudiantes. Ef poco interés que
despiertan por ella los métodoy de

fi y los nusmos profe .
exige transformar las formas can que se
aborda mediante ideas innovadoros.

LAS
MATEMATICAS
Y LA
COMPUTADORA

Tarach
o> Las aband
Revuelo en of salén de clases

1Juitd i metd A e ersrtanze han
Rexh ) pran o1 confens smieres ol e

s be tas materatucas For furmu

NUEVA € NCICLOPEDIA TEMATICA, Tomo Vil Ecdonal Cumive § A Ménco. 1987 p 20

LADISLAG. Undress, “Las vie " En Coerica y o

m

CONACYT, Mmcr Mo 151, Junes ve $58%, P 54
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£
:
;

“Los juku, establecimientos privados que permiten a los nifos me-
jorar su rendimiento escolar y que les preparan también para los
concursos de ingreso en las universidades, son un compiemento -
indispensable del sistema oficial de ensefanza en et Japén. En |a
foto, un profesor de un juku reprende a un alumno que no sabe
su leccién de mateméticas.”*

*¥urimoto Karuo, "La coerrera nor Jos titulos, Un sistema ce ense?anra que sbrorde
143 energfas de 1oy alumros™, En: E! Jepbn de Hoy, El Correo de 1a Unesco, Fran-
cia, diciembre 1987, . 11,
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SI EXISTE INTERES POR EL ESTUDIO DE LAS MATEMATICAS
NO SE CONOCE TODO EL ALCANCE QUE TIENEN

Con datos arrojados del mismo cuestionario para obtener pardmetros de evalua-
cidn a la formulacion de: un Curso Introdustono a las materias de Matemndticas,
se puede observar que si existe ur gust por las matematicas es poca la vision
que s tiene sobre su enorme irnportanaa v/o utilidad.

ALGUNAS RESPUESTAS SOBRE: [T gustan las matematicas? “SI” ;Por
qué?

A nivel Licenciatura o 1nas

Edad [ Grads de Eacclandad Sexe LPuc qué?
43 Especishdad er. Mat F Prrque mi memorin en mala y
Fac de Cienc UNAM en ellas a= debe rmzonar.
EX) Meratrin /Urbanista M Por ef grado de utilisacién en
todas jas Crancias y Técnicas
28 4c Sems de MAC M Es uns maners d= conocer Jas comma
de 1a naturalezs pars modificariag
7 45 Cuntrimestes de M Siempre he tenido faciidad para
Marstria en Planeacidn rntenderias Me gusta pensar con
y uistemas nimersy y varables
23 4o Semn de Derecho ™ F+ una carrera que anbe de
tedda un poct
23 40 Sem deMAC M Noe parmite tener bases (¢lare o1

se estudian con conatancis) para
sphicarias en nuestra profesién

22 4o Sem ds Normal F Porqus siempre me ha gustado
tesolver problemas utilizandols,
asl como la légica

20 40. Sem. de MAC M Forque me parece lo méa préctico
ademés de que lo social, histérico,
© tedrico no me sgrada

1% 40 Sem Jde Lic I Siendo las crenciaa exactua fos
resultados siempre son los misemes
pars tedo

20 40 Sem. en la Esc. Supeniar F Pienso que son coma un Juego (cuande

uno aprende Ias reglas de éate, ae
puede jugar con ella

8 10- Sem. de Madicina T Su importancia es que, aaf
entendiéndolas podremos Unarias méa
a menudo en nuestra vida cotidiana

17 1o Sem de Medicina F Mediunte ecusciones matemdticss
2 expreesr urne ley £ tesrems
17 1o. Sem de Mediana 3 Porque Taa aplicaciones que ticne

pars otras materias como fisica,
quimica, etc son muy empleadas ¢
importantes pars entender otros sistemas.

A nivel 3ro. de Secundaria también hubo algunas respuestas afirmativas sobre
¢l gusto para las matemaiticas y estas son sus razones:

- Son de mnucha utilidad para poder trabajar.
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Porque mds que nada hay que razonar.
Porque no he tenido mucha dificultad en aprenderias.
Le he entendido mas facilirnte cn este aiin por el profesor.

Porque se me hacen interesantes

Regular, porque las ecuaciones, productos notables y demas operaciones

si, pero geometria y conjuntos no.
Porque es muy interesante

Parque me ha gustado todo lo que me explican.

Como bien sabemos, en los pafses como el nuestro la sociedad en
general tienc un desconocimiento casi ahsoluto de lo que son las ciencias
y su papel en el progreso. Las matemiticas no sélo sufren igual suerte,
sino que tampoco son bien comprendidas en el dmbito de los cientificos.
Paraddjicamente, tod o mundo opina que las matemiticas son muy impor-
tantes pero casi nadie, fuera de los matematicos, sabe qué es y por qué
~e hace la investigacion matematica. Esta situacidn no es privativa de
los paiscs subdesarrollados; ocutte inclusive en los paiscs mds avanzados,
pero en ellos es menas importante porque hay comunidades matematicas
mas fuertes y mayor madurez académica.

(...} Es bien sabido que las deficiencias de 1a ensefianza de las matematicas
en México comienzan desde la educacién elemental ... No puedo opinar
sobre lo# programas de las licenciaturas en matematicas que hay en México
potque no los conozco bicn. pero si sé sus resultados por medio de los
estudiantes que solicitan ingreso a la maestria en el Departamento de
Matemaiticas del CINVESTAV. Por lo general, es muy poco lo que saben
y tienen una formacidn distorcionada; conocen conceptos abstractos pere
no son capaces de reconoccilos 0 aplicarlos en Jos casos mids sencillos.
Creo que esto se debe ala autocomplacencia y 1a flojera que han dominado
parte dela actividad matematica en el pais, y a haber adoptado tendencias
demasiado abstractas en la enseiianza. El fruto de ello son licenciados en
matematicas que no pueden hacer casi nada con sus conocimientos. Enlos
iltimos aiios Ia formacidn de los estudiantes que llegan de Jas licenciaturas
ha ido cn constante declinacign.”*

* GOROITIETA. Luit @, *Le perspectivs 4« lon metemivican™, p. 33 Es Avescey Peupective Vol
Mizice, CINVESTAV 1PN, marse de 1980)

Para completar la opinisn de que se desconoce los alcances de la Ciencia Mate-
mitica por una gran mayoria de los estudiantes se cita lo siguiente:
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NECESIDAD DE ACTUALIZACION DE LOS PROFESORES DE
MATEMATICAS EN LOS DISTINTOS NIVELES EDUCATIVOS

Varios Investigadores en Matematicas y Educacion Matematica, concuerdan que
una de las principales necesidades a resolver es 1a Formacion y Actualizacion de
los Profesores de Matematicas. A este re<prcto se tienen las siguientes citas:

“{...) El maestro es mas importante que ¢l libro de texto, y los buenos
maestros de matemdticas a nivel secundaria son muy escasos. Por otra
parte, considero que en este nivel es esencial desarrollar en el estudiante
gusto por las matematicas, presentindole unos cuantos temas bien se-
leccionados que lo interesen y lo animen. Es la preparateria donde el
estudiante determina su Area futura de estudiu. Sise tienen en este nivel
buenos profesores de matemiticas, es indudable que un mayor porcentaje
que el actual decidird con verdadera vocacién las carteras cientificas y
técnicas que actualmente registran una baja matricula y que tan nece-
sarias son para el desarrollo de nuestro pafs. Adn estamos lcjos de lograr
este objetivo ¢n lus niveles preuniversitarios.

Para tener una buena ducencia a nivel superior, la investigacién es funda-
mental ¢ insustituible 7Y

Dentro del articulo donde se tomd esta cits se incluyen datos estadisticos de las
necesidades del nimcro justificable de doctores en matermaticas que se necesi-
tan para los proximos diez afos. Este articulo es Texto del discurso de inaugu-
racion del XX Congreso Nacional de 1a Sociedad Matematica Mexicana, Jalapa,
México, 1987. A continuacion se sintetizan.

Por el potencial de México se necesitan para el periodo (1987-1997), distribuidos
en nuestras instituciones educativas, de servicio y de produccidn:

Doctores en: Numero
Matematicas 1,000
Fisica 1,500
Quirmica 2,500
Ciencias Biologicas 3,000
Dif. ramas de Ingenieria 2,500
Total 10,250

as 4ohie ol denarrclis 4r Ty motemiticas o mucctre pals” pp. 162-187 Lu Avascs 7
CINVESTAV.IPN, Merssdel?si

¢ Adem. Josd SRl
perepoctive, Vol 10, ME
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3,060 es el nimero total que forma actualinente (1987) el Sistemna Nacional de
Investigadores, nirmero en el que se incluyen los investigadores pertenecientes al
drea de Ciencias Sociales y Economia. Comparando esta cifra con 500,000 que
es aproximadamente el nimero de dactorss en ciencias y tecnologia con los que
cuentan los Estados Unidos.

En 1987 se contaba con 150 doctores en matematicas.

*Querer tener 1000 dentro de diez afios implica produdi 100 doctores por
afio en promedio, cifra que estamos muy lejos de alcanzar, si consideramos
el nimero de egresados que hemos estado manejando a este nivel en los
dltimos ahos.

El Ceatro de Investigacién y de Estudios Avanzados del IPN, una de las
instituciones mis productivas en esta rama en nuestro pafs, ha producido
26 doctores en 25 aiios.”

Ahora. ohservando las estadisticas efectuadas en otros paises, por ejemplo en
Indonesia y Pilipinas, s2 puede tener una referencia de la situacién de los profe-
sores de matemnaticas, que por sus caracteristicas serfa tnuy similar a la que se
tiene en México

“Desde hace tiempo se sabe que la provisién de profesores de maternitica
calificados ha sido une de los problemas mas dificiles enfrentados por
fos educadores en Indonesia  Un estadio realizado en 1971 mostré que
solamente €} 21% de los qur ensefiaben matemdtica en las escuclas se-
cundarias, tanto a nivel anferior como superior, estaban profesionalinente
formados como profesores de matematicas. Desde entonces, la situacidn
no ha cambiado significativamente,

Se introdujo l1a *nueva matendtica™, en las escuelas de Indonesia como
un esfuerzo para hacer los contenidos de los programas de matemitica, a
nivel primario y secundario, mis adecuados para atender las exigencias
del desarrollo nacional. Enfrentar a profesores profesionalmente formados
con nucvos contenidos no es tarea ficil; pero ella es atin mas dificil cuando
se trata de profesores catentes de aquella formacion.”*

En Filipinas con la finalidad de tener datos rigurosos para prescntarios en la
Conferencia matematica sobre educacién matematica, se llevaron a cabo estu-
dios de los cuales se cita Jo siguicnte:

“...Tomaton parte de eta teunién veinticinco representantes selecdonadoes
de los Colegios de Formacién Docente de todo el pais.

Los Seminarios y los Talleres se ocuparon de temas que eran particu-
larmente importantes para los profesores. Ellos brindaron, también, la
oportunidad para discutir problemas que son centrales para la educacién
matematica en Filipinas. Los problemas discutidos fueron de dos clases:

* Secdiporie, throbim p Khadie, op. s0b p. 30
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Aquellos que afectan a la cducacién en general, tales como: Bajos salarios
de los profesores, pesada carga docente, clases superpobladas, falta de
tiempo para enseiar temas fundamentales, etc; y problemas que son es-
pecificos de la educacidn matemidtica. tales como una introduccién poble
de la pueva matemitica en Ja mayoria de las escuelas, confusién accrca
de los que es esencial en matemitica v 1a débil formacidn bisica de fos
profesores.

{...) El estudio que fue realizado vn Metro Manila y en 25 provincias, fue
publicado en forma completa a comienzos de 1979, E estudio comprendia
un total de 126 instituciones de ensefianza, 130 administradores, 643 pro-
fesores de matematica y 2354 estudiantes. Se incluyen a continuacién, los
resultados mas notables del estudio.

LA FORMACION DOCENTE INICIAL DE LOS PROFESORES DE
MATEMATICA.

El sesenta y cinco por ciento de los profesores poseen t{tulo de bachiller so-
lamente. De estos, menos de ]a mitad obtuvieron su grado en a mencidn
matemética... Dejando de Jado Ia debilidad general en el contenido de
matematica del bachillerato cient{fico para ingenieria, un relevamicnto re-
ciente puso en evidencia otro hallazgo perturbador: Los estudiantes ma-
triculados en los programas de cste bachillerato pertenecen ¢n su mayor
parte al primer cuartil y, ademis, solamente el 2.6% de sug profesores
poseen grados de macsirfa en Artes o de Master en Ciencia con mencién
matemdlica; 13% poseen grado de Master en Enrefianza de Arte, 0 de Mas-
tet en Enscianza de la Ciencia y 1% el grado de Doctor en Matemitica.
Esta debilidad en las calificaciones previas a la incorporacidn al servicio,
estd evidendada por [a debilidad en ¢ contenido de {os curso# cumplidos
en los programas anteriores y posteriores a su graduacién de bachilleres.
Muy pocos profesores han seguido cursos mds alld de Jos de Cilculo, So-
famente el 39% ba tomado curses de Algebra Lineal, 28% de Algebta
Abstracta, 16% Anilisis Complejo, 11% Célculo Avanzado, ete.

CAPACITACION DE PROFESOKRES DE MATEMATICA EN SERVI-
Clo.

El panoramas es igualmente desolador en lo que se tefiere a la capacitacién
en servicio. Un 59% de los profesores encuestados no han participado
en pingin seminario de matemitica en los ltimos tres afios; 88% no
estin suscritos a ninguna revista profesional; 70% no pertenecen a ninguna
otganizacién profesional...

...Por ejemplo, el 61% de los profcsores reconocen que su problema docente
fundamental es su débil conocimiento en matemitica.”*

® Nebter, Bienwesido ¥ Morariges, Joil, op. civ. pp. Be-4T.
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RED UNIVERSITARIA Y TECNOLOGICA DEL P.N.A.F.P.M.
{Programa Nacional de Formacién y Actualizacién de
Profesores de Mateméticas)

OBJETIVOS

Estas estrategias se adoptaron para conseguit 108 siguientes
objetivos.

¢ formar 3! profesar como un elemento transformador para
creat un sisterna escolar renovado.

®  Activar ¢l trab2)o colectivo de profesores € investigadores
para resolver problemas del sistema escolar actusl,

o Pramaover la interaccion entre grupos de tEenicas # investiga-
dores con fos profesores para:
—~- Producic cambioas curriculsres
~  Producir nuevos maierisles pedagbgicas
~  Tomar datos que permitan conpcer 1a marcha del Siste-
ma Escolar
—  Apoyar al prafesor en el aula desde tuera de ella

® Profesionatizar 1a labor docente en el campo de las matems.
1ices en 1o niveles de educacion media superior y superior.

*  Mejorar ta farmaciOn académica del profesor en ejescicio.

¢ Difundir alternativas de solucidn 2 ta probiematica de ta en.
wAanza v ef aprendizaje de 1 matematica.

* Proporcionar estructuras académitas para que el profesar
pueda obtener grades pratesionales v posgrados.

e Crear estructuras de promocidn profesional para e? professa:
rado, segun avance en su progreso académico.
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