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SINTESIS

El pensamiento matematico avanzado (PMA) es el proceso cognoscitivo que permite al hombre penetrar
en la esencia de los objetos matematicos y descubrir lo nuevo dentro de la complejidad. Contribuir al
desarrollo de este tipo de pensamiento desde la ensefianza-aprendizaje de la disciplina Anélisis
Matematico (AM), resulta imprescindible para la formacion integral de los estudiantes durante la formacién
inicial del profesor de Matematica. En esta tesis se presenta un modelo didactico que integra elementos
del proceso de ensefianza-aprendizaje desarrollador, de la teoria de descomposicidn genética de
conceptos, de la coordinacion de registros semidticos y de los mapas conceptuales; estos fundamentan el
accionar didactico del profesor para potenciar, en los estudiantes, las caracteristicas esenciales del PMA
desde la disciplina AM. Para ello, se cred el método genético-constructivo que transita por las fases:
activacién-motivacion, configuracién-significatividad y aplicacion-creatividad; ademas, contiene un conjunto
acciones a desarrollar por el profesor y los estudiantes. La utilizacidn efectiva de dicho método favorece en
los estudiantes la significatividad del contenido, la racionalizacion del trabajo mental y el control de la
actividad matematica. Los resultados de la evaluacion del modelo por expertos y su concrecion parcial
mediante una estrategia metodoldgica, demuestran que es posible potenciar el desarrollo del PMA en

estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacion Matematica, de la Universidad de Pinar del Rio.
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Introduccion

INTRODUCCION

La Matematica se considera una ciencia altamente estructurada, lo cual permite develar su organizacion
interna y los modos de actuacion de los que la desarrollan; quizas por eso ha tenido tanta atencidn por
especialistas e investigadores, en la creencia de que una vez desentrafiados los mecanismos del
pensamiento matematico, podrian encontrarse aplicaciones pertinentes para otros campos del saber

humano.

La finalidad de la carrera Licenciatura en Educacion Matematica en Cuba, es formar un profesor capaz de dirigir
el proceso pedagogico en general y en particular, el proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura
Mateméatica (Modelo del profesional, Plan E, p.6). Se requiere formar un profesional de perfil amplio, que pueda
enfrentar los problemas més generales y frecuentes que estén presentes en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Uno de los principales objetivos de dicho modelo es “ensefiar a formular y resolver problemas,

utilizando contenidos de la matematica, sobre la base de la aplicacion de procesos de pensamiento”.

Desde cursos anteriores se observan dificultades con el aprendizaje de la Matemaética, en las asignaturas
de la disciplina Anélisis Matematico (AM), en las carreras Licenciatura en Educacion Matematica — Fisica
(Plan D) y Licenciatura en Educacién Matematica (Plan E) que se evidencian fundamentalmente en el bajo
rendimiento académico que presentan los estudiantes en las evaluaciones sistematicas, trabajos de control
parcial y exdmenes finales. En el (Anexo 2, Tabla 2.6), se puede observar que desde cursos anteriores, el
bajo rendimiento académico (estudiantes con 3 puntos o suspensos) se encuentra por encima del 50 % en

el mejor de los casos (AM 1) y hasta el 75% (AM I11), en las asignaturas de esta disciplina.

De ahi que se haya identificado la existencia de una contradiccion entre el bajo rendimiento académico en el
aprendizaje de los contenidos de Analisis Matematico y las exigencias del modelo del profesional del Licenciado

en Educacion Matematica, para satisfacer la demanda social de un profesional altamente calificado.

Por tanto, se realizé un estudio exploratorio inicial para identificar las posibles causas (Anexos 2, 3,4y 5).
A partir del analisis de los resultados de este estudio, se concluye que los estudiantes presentan

insuficientes niveles de abstraccion para la comprension de conceptos propios del AM, dificultad al hacer

1
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analogias y transferencias necesarias de las matematicas elementales a las superiores, asi como en la
estructuracion y organizacion logica de saberes para la direccion racional de la actividad matematica

relacionada con contenidos de Analisis Matematico.

Las insuficiencias anteriores tienen que ver con los procesos cognitivos-instrumentales como la
representacion, abstraccion, analogias, trasferencias y razonamiento a un nivel superior por la complejidad
que implica el aprendizaje de los contenidos de la disciplina AM. De este analisis preliminar se puede
afirmar que dichas insuficiencias estan muy vinculadas con el desarrollo del pensamiento matematico, que

integra en si dichos procesos cognitivos.

Segun Artigue (2003), las investigaciones educativas al respecto comienzan sefialando al Analisis
Matematico como la principal causa del fracaso universitario. La idea anterior se fundamenta en Tall
(1995) y Dubinsky (1996), quienes presentaron una clara evidencia de este hecho, advirtiendo que los
estudiantes tienen dominio de un célculo meramente algebraico pero presentan dificultades significativas

para conceptualizar los procesos de limite subyacentes en las nociones de derivada e integral.

En la practica, mediante la experiencia empirica del investigador, se ha podido constatar que lo mas dificil
para el estudiante es poder ordenar y relacionar sus sistemas de conocimientos y de visualizar relaciones
l6gicas que tienen en su interior. Lo anterior aporta en gran medida, eficiencia en el proceso de pensar
posibles vias de solucion durante el trabajo con problemas. Sin embargo, hay ciertas partes del objeto de
conocimiento que el estudiante no percibe y si el estudiante no las visualiza, es porque no ha desarrollado la
capacidad para “estar consciente” de que esas partes estan ahi; entonces, conviene pensar en la influencia
que pueda ejercer el desarrollo de la capacidad para visualizar, representar, ordenar, calcular, clasificar y

hasta qué punto estos procesos estan relacionadas con la formalizacion del conocimiento matematico.
En Cuesta (2007), también se identifican insuficiencias muy similares a las anteriores:

1. El estudiante no desarrolla la capacidad de utilizar el concepto estudiado de una manera flexible,
no puede asociarlo con situaciones conocidas o problemas que forman parte de sus experiencias

personales (dificultades con la trasferencia del conocimiento).
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2. Lasideas y conceptos que el estudiante intenta aprender, no son satisfactoriamente acomodadas;
es decir, surgen aspectos conflictivos entre dos componentes: por una parte, las imagenes
mentales del estudiante y por ofra, las nuevas definiciones formales de los conceptos

matematicos, objeto de aprendizaje.

Por insuficiencias similares a las antes descritas, Azcarate y Camacho (2003) afirman que “[...] es en el
seno del congreso del PME (Psychology of Mathematics Education) en 1985, cuando se forma un grupo
de trabajo cuyo objetivo era estudiar la naturaleza del llamado pensamiento matematico avanzado®
(p.135). Este se crea con el objetivo de profundizar en las teorias y modelos cognitivos acerca de los
procesos de ensefianza y aprendizaje del Analisis Matematico. Por tanto, dada la estrecha relacion del
pensamiento matematico avanzado con las insuficiencias anteriores, en lo adelante se asume el término

como eje central de esta investigacion.

Es de notable interés para muchos investigadores en Didactica de la Matematica, comprender donde
radican las causas que provocan las dificultades del aprendizaje en los estudiantes y particularmente de
las matematicas superiores; para ello se han desarrollado mdltiples investigaciones, marcos teoricos

locales, metodologias, entre otras.

El pensamiento matemético avanzado ha sido abordado por reconocidos investigadores como Vinner
(1991), Tall (1995), Duval (1999), Azcarate y Camacho (2003), Cantoral (2006), Radford (2006); Asuncion
(2012), Aldana (2013), Blanco (2013), Herlina (2015), Cantoral (2016), entre otros, los cuales han aportado
desde la teoria de representaciones semidticas, de la descomposicion genética de conceptos y la

construccién social del conocimiento matematico.

En Cuba se reconocen las investigaciones de Campistrous (1993), Hernandez (1995), Delgado (1999),
Jiménez (2000); Montenegro (2004), Montalvo (2012), Urrutia (2012), Barreto (2014), Duvergel (2014),
Travieso (2017), entre otros, que en sus investigaciones han aportado desde la ensefianza de la légica
matematica, la teoria de nodos cognitivos, la organizacién del conocimiento, la utilizacién de mapas

conceptuales, el desarrollo de habilidades légicas y competencias, asi como la resolucién de problemas.



Introduccion

De la sistematizacion tedrica realizada también se pudo constatar que existe una limitada concepcion
didactica y metodolégica para el PEA (Proceso de Ensefianza-Aprendizaje) de los contenidos del AM, que
deje la necesaria claridad sobre las vias para potenciar el nivel de abstraccion para la comprension de
conceptos del AM, la significatividad del aprendizaje desarrollador de contenidos con paso al limite y el

desarrollo de habilidades légicas.

Asi, aparece ante la comunidad pedagogica cubana el insuficiente tratamiento metodoldgico al proceso de
desarrollo del PMA. Por la complejidad que entrafia abordar esta tematica y la multitud de aristas
susceptibles de ser investigadas, se considera oportuno formular el siguiente problema cientifico: ;cémo
potenciar el desarrollo del pensamiento matematico avanzado, que permita mejoras en el rendimiento
académico de los estudiantes en la disciplina Analisis Matematico, de la carrera Licenciatura en Educacion

Matematica, en la Universidad de Pinar del Rio?

En el problema cientifico se identifica como objeto de investigacion: el desarrollo del pensamiento
matematico avanzado. Para transformar el objeto y dar respuesta al problema, se planted el siguiente
objetivo: elaborar un modelo didactico que potencie el desarrollo del pensamiento matematico avanzado,
en los estudiantes de la carrera de Licenciatura en Educacion Matematica, durante el proceso de

ensefianza-aprendizaje de la disciplina Analisis Matematico.

Para el logro del objetivo trazado, se acometieron las siguientes preguntas cientificas y tareas de

investigacion:

1. ¢Cuales son los referentes tedricos que sirven de base al estudio del desarrollo del pensamiento
matematico avanzado, en estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacion Matematica?

2. ¢Cuél es el estado inicial del desarrollo del pensamiento matematico avanzado, en estudiantes de la
carrera Licenciatura en Educacion Matematica, en la Universidad de Pinar del Rio?

3. ¢Cuales componentes y relaciones deben caracterizar la elaboracién de un modelo didactico que potencie
el desarrollo del pensamiento matematico avanzado, en los estudiantes de la carrera de Licenciatura en

Educacion Matematica, durante el PEA de la disciplina AM?
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4. ;Cudl sera la validez del modelo elaborado para potenciar el desarrollo del pensamiento matematico
avanzado, en estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacion Matematica, en la Universidad de

Pinar del Rio?

Con el objetivo de dar respuesta a dichas preguntas cientificas, se formulan las siguientes tareas de

investigacion.

1. Sistematizacién de los referentes tedricos que sirven de base al estudio del desarrollo del pensamiento
matematico avanzado, en estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacion Matematica.

2. Caracterizacion del estado inicial del desarrollo del pensamiento matematico avanzado, en estudiantes
de la carrera Licenciatura en Educacion Matematica, en la Universidad de Pinar del Rio.

3. Determinacion de los componentes y relaciones para un modelo didactico que potencie el desarrollo
del pensamiento matematico avanzado, en los estudiantes de la carrera de Licenciatura en Educacion
Matematica, durante el PEA del Analisis Matematico.

4. Elaboracion de la estrategia para la implementacién practica del modelo didactico.
5. Validacion del modelo didactico elaborado para potenciar el desarrollo del pensamiento matematico
avanzado, en los estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacién Matematica, en la Universidad de

Pinar del Rio.

Con el fin de dar solucion a las tareas planteadas anteriormente, se emplearon como métodos de

investigacion los siguientes:

Como base metodolégica, esta la teoria Dialéctico-Materialista para el estudio de los enfoques sobre el
desarrollo del PMA y su relacién con el PEA desarrollador de la Matematica y en particular de la disciplina
AM; para la determinacion de los componentes y relaciones dialécticas de un modelo didactico que
permita potenciar el desarrollo del PMA, asi como su validacién en la practica. En consecuencia, se

utilizaron los siguientes métodos de investigacion:
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Del nivel tedrico

Analisis historico-l6gico: se emple6 para estudiar la dindmica, trayectoria y légica objetiva del desarrollo
del PMA desde el proceso de ensefianza-aprendizaje del Anélisis Matematico, en estudiantes de la carrera

Licenciatura en Educacion Matematica y determinar sus referentes.

Sistematizacion: se emple6 en la busqueda de referentes teoricos sobre el desarrollo del pensamiento
matematico avanzado, en el establecimiento de relaciones entre conocimientos cientificos en el tema y en

la determinacion de dimensiones e indicadores a partir del trabajo con las definiciones.

Hipotético-deductivo: se aplicd en la construccién de supuestos hipotéticos y en la determinacion de
regularidades y caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA, desde el proceso de ensefianza-

aprendizaje de la disciplina Analisis Matematico.

Modelacion: se utilizo para lograr una simplificacién y representacion lo suficientemente clara del
desarrollo del PMA, que permitio la reproducciéon de las cualidades, relaciones y funciones de los

componentes fundamentales de su estructura.

Sistémico-estructural funcional: se utilizd en la estructuracion de los componentes, las funciones y las
relaciones que se establecen, tanto en el modelo didactico como en la estrategia metodoldgica, con el fin

de obtener una adecuada representacion del desarrollo del PMA, desde la disciplina AM.
Del nivel empirico

Analisis documental: se realizd una revision de la normativa cubana vigente en relacién con la formacion
del profesor de Matematica, haciendo énfasis en la direccion del PEA de la disciplina AM, asi como en la
estructuracion del contenido. También se revisaron los examenes parciales, registros de evaluaciones y
cuadernos de notas de los estudiantes, para valorar la estructuracion de las actividades matematicas, asi

como las calificaciones obtenidas.
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Observacion cientifica: se aplicd en la etapa de diagndstico y en el proceso de validacion, para
comprobar como desde las clases de AM se potencia el desarrollo del PMA, asi como para controlar y

monitorear la introduccion de la estrategia.

Encuesta: se empled en profesores de la disciplina AM, para determinar sus opiniones y valoraciones

sobre el desarrollo del PMA.

Entrevista: se aplico a profesores para obtener informacion sobre el nivel de conocimiento cientifico-
metodoldgico que estos tienen para potenciar, desde la didactica, el desarrollo del PMA y a los estudiantes
para conocer sus creencias y concepciones relacionadas con el desarrollo de las caracteristicas

esenciales del PMA.

Prueba pedagdgica: se aplicé de forma interactiva, para evaluar los indicadores del desarrollo del PMA,
segun las respuestas de los estudiantes a tareas matematicas, donde necesariamente deben emplear

habilidades asociadas a este tipo de pensamiento.

Criterio de expertos: se utilizd para obtener una valoracion empirica sobre la pertinencia del modelo
didactico para potenciar el desarrollo del PMA y de la estrategia metodoldgica para concretar el modelo en

la disciplina AM, en la carrera Licenciatura en Educacion Matematica.

Experimental: en su variante pre-experimento, para validar el modelo didactico propuesto, a partir de su

implementacion en la practica escolar.

Métodos estadisticos: se utilizan el analisis de frecuencia en la presentacion de resultados con tablas y
graficos, el trabajo con los indices para reducir la informacién a un valor real. De la estadistica inferencial se
utilizé la prueba de signos para muestras relacionadas y la prueba binomial de una muestra para evaluar la

significatividad de los cambios en los indicadores del PMA y de la nota final de la asignatura AM |.

Con esta investigacion se contribuye desde el punto de vista teérico al perfeccionamiento de la Didactica
de la Matematica Superior, en particular a la de la disciplina AM en la formacion inicial del profesor de

Matematica. En este sentido se aporta:
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v" Un modelo didactico para potenciar el desarrollo del PMA desde la disciplina AM, el cual articula de
manera sistémica el trabajo con la representacion en esquemas, la visualizacion logica y la creatividad

matematica.

v" El método genético-constructivo como un nuevo método productivo para el PEA desarrollador de los
contenidos de la disciplina AM, que deviene en un conjunto de acciones que integra el trabajo con
descomposiciones genéticas de conceptos, la coordinacion de registros semidticos y la utilizacion de

mapas conceptuales.

v’ La sistematizacién y contextualizacién de las teorias referidas a la coordinacion de registros semiéticos,
a la descomposicion genética de conceptos y a la utilizacion de mapas conceptuales para el PEA

desarrollador de los contenidos de la disciplina AM.

El aporte practico de la investigacidn se concreta en la estrategia metodoldgica que permitira implementar
el modelo didactico para potenciar el desarrollo del PMA, a partir del trabajo con la representacion en
esquemas, la visualizacion logica y la creatividad matematica y en consecuencia, elevar la calidad del

aprendizaje de los contenidos de la disciplina AM y el desarrollo de habilidades matematicas.

La novedad cientifica de la investigacién se manifiesta en la integracion, mediante un modelo didactico,
de las teorias sobre descomposicion genética de conceptos, coordinacion de registros semidticos y mapas
conceptuales, con un enfoque desarrollador y en la introduccién practica del método genético-constructivo,

como recurso didactico para potenciar el desarrollo del PMA en los estudiantes.

La tesis esta conformada por la introduccién, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y
anexos. El primer capitulo esta dedicado a los antecedentes y referentes tedricos que sirven de base al
estudio del desarrollo del PMA, asi como al diagnéstico del estado inicial; en el segundo, se presenta el
modelo didactico y en el tercero, se presentan la estrategia metodologica y la experimentacion

pedagogica, con los resultados obtenidos.
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REFERENTES DEL DESARROLLO DEL PENSAMIENTO MATEMATICO AVANZADO Y SU
ESTADO INICIAL, EN LOS ESTUDIANTES DE LA CARRERA LICENCIATURA EN

EDUCACION MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD DE PINAR DEL RIO



Capitulo I

CAPITULO I: REFERENTES DEL DESARROLLO DEL PENSAMIENTO MATEMATICO AVANZADO Y
SU ESTADO INICIAL, EN LOS ESTUDIANTES DE LA CARRERA LICENCIATURA EN EDUCACION
MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD DE PINAR DEL RiO

En este capitulo se presenta una sistematizacion de los referentes tedricos relacionados con el
pensamiento humano y su desarrollo, desde la Filosofia, la Psicologia y la Légica, asi como las formas de
su expresion en el campo de la Matematica y en particular en el PEA de la disciplina AM con un enfoque
desarrollador. Por ultimo, se define y operacionaliza el desarrollo del PMA y se caracteriza su estado
inicial.

1.1 El pensamiento matematico avanzado como nivel superior del desarrollo del pensamiento

matematico
El materialismo dialéctico establece una estrecha relacién entre psique, conocimiento, pensamiento,

conciencia e idea. En virtud de dicha relacion, el pensamiento segun Lenin (1986) es:

[...] el reflejo de la naturaleza por el hombre (...) el proceso de una serie de abstracciones, la
formacion y el desarrollo de conceptos, leyes, etc., y estos abarcan condicionalmente,
aproximadamente, la regularidad universal de la naturaleza en eterno desarrollo y movimiento (...)
mediante el pensamiento el hombre puede captar = reflejar = representar la naturaleza, pero no como

un todo en su integridad o totalidad inmediata; solo puede acercarse eternamente a ello. (p.161)

Desde esta posicion, el pensamiento como proceso cognitivo ha sido definido por Rubinstein (1966),
Petrovski (1985), Vigotsky (1987) y Gonzalez et al. (1995) y segun este ultimo “[...] es el proceso
cognoscitivo que esta dirigido a la busqueda de lo esencialmente nuevo, y constituye el reflejo mediato y

generalizado de la realidad” (p. 173).

El descubrimiento de lo esencial de objetos y fenémenos de la realidad enriquece el contenido concreto del
pensamiento. Dicho descubrimiento es resultado de la realizaciéon de procesos de andlisis y sintesis,
abstraccién, comparacion, generalizacién, analogias, transferencias, la formulaciéon de hipotesis, la

formulacion de problemas y el encontrar su solucion, entre otros. Como resultado de dicha actividad mental,
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el individuo obtiene un conocimiento generalizado, conceptual, de las cosas del mundo material objetivo y

adquiere conciencia de ello como resultado de un proceso de pensamiento.
Sobre la definicién del pensamiento como proceso, Rubinstein (1966) plantea que:

[...] se piensa por medio de conceptos. El proceso de pensar constituye, a la vez, un movimiento de
conocimientos. Ello es, precisamente, lo que da contenido al pensamiento. No se trata, como es
notorio, de excluir del examen los frutos de la actividad mental sino de estudiarlos como expresién
resultante de un proceso” (p.39); (...) dicho proceso es, ante todo, un analisis y una sintesis de lo que

este nos proporciona; es, ademas, una abstraccion y una generalizacion, derivadas de aquellos. (p.40)

El valor cognoscitivo del anlisis se debe a que descompone y destaca lo esencial, en este caso el anélisis
se convierte en abstraccion, que segun Rubinstein (1966) “[...] la abstraccion constituye también una
forma especifica de analisis (...). El caracter analitico estriba en que destaca lo esencial y lo separa de lo
que no lo es” (p.47). En este caso el analisis va de la realidad concreta y no diferenciada de lo percibido a
la separacion del todo en sus partes, mediante abstraccion y comparacion, de rasgos o elementos

esenciales y no esenciales.

La comparacion y la generalizacion también constituyen procesos del pensamiento y al respecto,

Rubinstein (1966) plantea que:

[...] la comparacion es un analisis que se realiza por medio de una sintesis y que lleva a una
generalizacién, a una nueva sintesis. La comparacion es la forma concreta en que sintesis y anélisis
se hallan vinculados de modo que gracias a ella se llega a la generalizacion empirica y a la
clasificacion de fendmenos (...). La sintesis se da cuando se pasa de la abstracciéon al

restablecimiento mental de lo concreto como totalidad analizada. (p. 48-49)

El conocimiento presupone la generalizacion obtenida como resultado del analisis y de la abstraccion. Para
llegar a la generalizacion tedrica se parte de las generalizaciones empiricas, surgidas como fruto de la

realizacion de comparaciones entre distintos objetos, destacando solo las caracteristicas comunes. En este
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camino se asciende de lo particular a lo general y constituyen el fundamento de la induccion elevada al
rango de método basico del saber cientifico. Como resultados, se obtienen conocimientos conceptuales

generalizados y abstractos que reflejan con mas exactitud la realidad que los adquiridos con la percepcion.

Sobre las relacion existente entra la Psicologia y la Logica respecto al pensamiento, Rubinstein (1965)
afirma que “(...). Cuando el hombre piensa, en el proceso de desenvolvimiento individual, /a estructura
logica del objeto del pensamiento determina la ordenacion del pensar y con ello la ldgica de los

pensamientos” (p.71).
Entre las leyes fundamentales de la Logica se encuentran, segun Jiménez (2010):

[...] La ley de identidad que plantea que en el proceso de pensamiento todo concepto o proposicion
es igual a si mismo; la ley de no contradiccion, que plantea que dos juicios contradictorios no
pueden ser verdaderos al mismo tiempo; la ley del tercero excluido que manifiesta que si dos juicios

son contradictorios, uno es verdadero y el otro es falso. (p.16)

Sobre la légica del pensamiento Newman (1968), declara “[...] tanto la logica simbdlica como la l6gica
tradicional se refieren a los principios generales del razonamiento, ambas utilizan simbolos. Pero mientras
que la logica tradicional utiliza los familiares simbolos fonéticos del lenguaje conocidos por palabras, la
légica simbdlica usa un conjunto de signos especialmente construidos (ideogramas) que simbolizan

directamente la cosa de que se habla” (p.240)

El proceso de formacion de la estructura légica del pensamiento estd estrechamente vinculado al
desenvolvimiento del lenguaje durante la apropiacion de conocimientos. Al respecto, Rubinstein (1964),

plantea que:

[...] Cuando se asimila un sistema elemental de conocimientos que incluyen en si la l6gica objetiva
del correspondiente objeto, se forma en el hombre una estructura légica del pensar que sirve de
premisa interna necesaria para la asimilacion de un sistema de conocimientos de orden mas

elevado. (p.72)
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Desde el punto de vista de la Ldgica como ciencia, en el proceso del pensar se resuelve el problema de la
cognicién de la realidad, al determinar la naturaleza de los fendmenos estudiados por medio de los

conceptos, los juicios y los razonamientos.
El concepto, segun Mederos O., Roldan, Mederos, B. y Kakes (2014), se define como:

[...]un par (E, C), donde por E se indica la extension del concepto y por C se denota su contenido;
es decir, un conjunto de modelos de propiedades esenciales del objeto, {P;};c; (I es un conjunto),
cuyo cumplimiento es suficiente para determinar si un objeto dado pertenece o no a la extensién del

objeto. (p.25)

Los conceptos ya formados y desarrollados facilitan la formacion de nuevos conceptos, ademas los
conceptos permiten estructurar adecuada y significativamente los conocimientos que se deben aprender,

para ampliar, reorganizar, corregir, etc., las estructuras conceptuales que ya posee el estudiante.
Segun Jiménez (2010), el juicio es:

[...] la forma del pensamiento abstracto en que se afirma o se niega algo respecto a la existencia de
objetos, las relaciones entre un objeto y sus propiedades o las relaciones entre objetos (...) y la
proposicion es la expresion en un lenguaje formalizado o mediante una oracion enunciativa de un
juicio que es necesariamente verdadera o falsa. (p.11); (...) el razonamiento es una forma de
pensamiento mediante la cual se obtiene una nueva proposiciéon a partir de otras ya conocidas,

pueden ser deductivos o inductivos. (p.16)

El razonamiento lo forma una secuencia de ideas que se inducen o se deducen unas de otras. Cuando
dicha secuencia es irrefutable se denomina razonamiento légico, cuyo significado proviene de la palabra
griega "logos", que significa razén, pensamiento. Generalmente el razonamiento logico se identifica con el

razonamiento matematico.

Campistrous (1993), plantea que el desarrollo del pensamiento estd asociado al dominio de los

procedimientos légicos relacionados con las formas ldgicas del pensamiento:
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v" Conceptos: definir, aislar propiedades, asociar propiedades, distinguir propiedades, identificar
conceptos, clasificar, ejemplificar, deducir propiedades.

v" Juicios: determinar valor de verdad, transformar juicios, modificar juicios.

v" Razonamientos: realizar inferencias inmediatas, deduccion, refutacién, demostraciéon directa,

demostracion indirecta, argumentacion.

El pensamiento aparece siempre ligado a una modalidad especifica de actividad y cada tipo especifico de
actividad, transmite al pensamiento peculiaridades distintas; cabe suponer que si la actividad mental y el
desarrollo del pensamiento se efectian en una ciencia en particular, por ejemplo, en la Matematica, se

manifiesta lo que podria llamarse pensamiento matematico.

Asuncion (2012), entiende el pensamiento matematico como parte de un ambiente cientifico, en el cual los
conceptos y las técnicas matematicas surgen y se desarrollan en la solucion de tareas. Ademas, observa
que el pensamiento matematico incluye por un lado, pensamiento sobre topicos matematicos y por otro,
procesos avanzados del pensamiento como abstraccién, justificacion, visualizacién, estimacion o
razonamiento bajo hipétesis. Segun Cantoral (2016), el término pensamiento matematico se refiere a la
‘[...] diversidad de formas en que piensan las personas que se interesan por identificar, caracterizar, o

modelar conceptos y procesos propiamente matematicos en ambitos diversos” (59).

El desarrollo del pensamiento.
Segun el Diccionario de Filosofia “[...] el desarrollo es el movimiento hacia lo mejor, su significado esta
estrechamente ligado con el concepto de progreso, su sindnimo mas proximo es evolucion (...) perfeccion

creciente y deseable, incremento de valor sobre lo precedente” (Abbagnano, 1963, p. 956).

El desarrollo del pensamiento hay que verlo a partir de los cambios cualitativos ocurridos en los distintos
periodos de desarrollo biolégico y psiquico y la influencia del medio sobre el sujeto. El estudio de los
aspectos que caracterizan el desarrollo del pensamiento puede realizarse mediante el analisis del propio

proceso y de sus resultados.
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Segun Shardacov (1978), la evolucion del pensamiento en los estudiantes se manifiesta en:

v' El desarrollo cualitativo y en las modificaciones del pensamiento formado por las imagenes,
elementos practicos y el componente conceptual tedrico.

v" En las variaciones que, en funcién del contenido del pensamiento, del nivel de desarrollo y de la
ensefianza, experimentan las formas de relacion de las imagenes, elementos practicos y el
componente teorico.

v' El perfeccionamiento de las formas de pensar: el analisis, la sintesis, la induccién, el concepto, la
clasificacion y la sistematizacion, etc.

v" En la formacién de habitos de la actividad mental.

v" En el desarrollo de la propia comprension de los procesos de pensamiento y en la organizacion de su
manifestacion hacia un fin determinado.

v' Elincremento de una asimilacién cada vez mas amplia, mas habil de los conocimientos, asi como en
el control de sus comportamientos en el estudio, en el trabajo y en la vida social sobre la base de la

moral en formacion. (p.22)

En relacion con la evolucion del pensamiento desde la Matematica, Garcia y Fernandez (1998), sefialan
tres niveles: el primero, es un pensamiento informal, conjeturas y validaciones que ayuden al estudiante a
darse cuenta de que la Matemética tiene sentido y de la importancia del pensamiento critico y del espiritu
inquisitivo. EI segundo, pasa de un pensamiento concreto a un pensamiento mas formal y abstracto, que
suele llamarse razonamiento inductivo. Mientras que en el tercero, se destaca la formulacion de hipétesis

mediante un razonamiento inductivo y su verificacion posterior mediante los datos obtenidos.

En este Ultimo nivel ya hay un raciocinio tedrico de conceptos abstractos que le permite al sujeto realizar
reflexiones basadas en conceptos y elaborar hipétesis con juicios enunciados verbalmente, los cuales se

pueden comprobar y demostrar a través de procesos deductivos.

En el tercer nivel es importante aclarar que aunque no es posible establecer claramente una distincion

entre la Matematica que pudiera llamarse elemental (objeto de estudio en la Ensefianza General) y la
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avanzada (objeto de estudio en la Educacion Superior, por ejemplo el Anélisis Matematico), las ultimas se

distinguen por la complejidad de los contenidos y por la forma de controlar su ensefianza y aprendizaje.

Para describir el desarrollo del pensamiento matematico, Cantoral (2016) afirma que:
[...] tendriamos que considerar que este suele interpretarse de distintas formas; por un lado se le
entiende como una reflexion espontanea que los matematicos realizan sobre la naturaleza de su
conocimiento y sobre la naturaleza del proceso de descubrimiento e invencion en matematicas. Por
otra, se entiende el pensamiento matematico como parte de un ambiente cientifico en el cual los
conceptos y las técnicas matematicas surgen y se desarrollan en la resolucién de tareas; finalmente,
una tercera vision considera que el pensamiento matematico se desarrolla entre todos los seres

humanos al enfrentar cotidianamente multiples tareas. (p. 60-61)

Dentro del campo del pensamiento matematico, reconocidos investigadores como Tall y Vinner (1981),
Dreyfus (1990), Azcarate y Camacho (2003), Cantoral (2006), D’Amore (2006), Duval (2006), Carmona y
Nidia (2010), Castro (2012), Aldana (2013), Godino (2013), Herlina (2015) y Cantoral (2016), entre otros,
han realizado investigaciones relacionadas con el Pensamiento Matematico Avanzado (PMA),
describiendolo en términos de procesos cognitivos y practicas sociales asociadas a la construccion del

conocimiento matematico superior.

Para hacer referencia al término (PMA), Azcarate y Camacho (2003), ponen de manifiesto que el
pensamiento matematico avanzado posee, por su naturaleza, procesos caracteristicos entre los que
destacan el nivel de abstraccion, la formalizacion del conocimiento, la representacion, la definicion de los
conceptos y la demostracion. Segun Aldana (2013), el PMA [...] tiene que ver con los procesos mentales
propios de las matematicas superiores que se ensefian y se aprenden en los Ultimos afios de

bachillerato y en especial en el ambito universitario” (p.58).

Luego de hacer un analisis de varias caracterizaciones sobre el desarrollo del pensamiento matematico
avanzado, dadas por expertos e investigadores en el tema, Herlina (2015), plantea que “[...] es el proceso

del pensar matematico que comprende procesos de representacion, abstraccion, pensamiento matematico
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creativo y la prueba matematica” (p.2). En esta definicion se expresa el pensamiento matematico avanzado

como un conjunto de procesos cognitivos, que intervienen en la ensefianza-aprendizaje de la Matematica.

Respecto a las investigaciones relacionadas con el PMA en la década del noventa del siglo pasado,
Cantoral (2016) afirma que “[...] se enfatizaba el problema del pasaje de /la imagen mental de una nocion
entre los estudiantes, a la constitucion de una definicion conceptual de naturaleza formal, susceptible de

operaciones al nivel simbolico” (p.37).

A partir del andlisis de la bibliografia sistematizada sobre el PMA, se reconoce que este tipo de
pensamiento por su naturaleza posee caracteristicas esenciales entre las que se destacan el nivel de
abstraccion, la formalizacion del conocimiento, la representacion, la definicion de conceptos y la

demostracion matematica. A continuacion se describen dichas caracteristicas.

El nivel de abstraccion

La abstraccion es un proceso del pensamiento que se presenta con dos formas netamente distintas en los
polos de la actividad cognoscitiva. La primera forma y elemental se da a nivel sensorial, que segun
Rubinstein (1966) “[...] consiste en separar unas propiedades del objeto percibido por medio de los

sentidos y diferenciar otras” (p.50).

La segunda forma corresponde al pensar abstracto, 0 sea, es abstraccion sobre abstraccién; es a lo que
Piaget nombra abstraccion reflexiva. Al respecto, Rubinstein (1966), plantea que “[...] este tipo de
abstraccién no constituye una mera seleccion de propiedades del fendmeno dadas directamente, sino que,

ademas, las transforma” (p.51).

De lo anterior se puede afirmar que los razonamientos matematicos estan muy relacionados con el
proceso de abstraccion reflexiva y este permite penetrar en sistemas de conceptos para determinar lo
esencial y obviar lo no esencial durante el desarrollo de actividades matematicas. Por tanto, en esta tesis,
se define el nivel de abstraccion como la medida en que se priorizan las cualidades esenciales y se obvian
las no esenciales del objeto, proceso o fenomeno, durante la comprension y formalizacion de

conocimientos.
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En el estudiante, se manifiesta en la capacidad de determinar lo esencial en los analisis que realiza durante
el desarrollo de actividades matematicas, en el nivel de coherencia de sus argumentaciones, en el control y
en la regulacion de su actividad cognoscitiva, asi como en el nivel de precision para formalizar ideas

matematicas.

La definicién de conceptos

Segun List et al. (2002), una definicion es:

a) una proposicion que establece lo que es un objeto, como surge o cémo se le reconoce; b) una
regla que fija como se debe emplear un signo linglistico; ¢) una proposicién o regla que establece o

fija lo que significa o debe significar un signo linguistico. (p.17)

En esta investigacion se concuerda con Vinner (1991), cuando asume la definicion conceptual como
aquella secuencia de palabras que explican el concepto y cuya precision varia desde las definiciones
formales, aceptadas por la comunidad cientifica, hasta definiciones personales que se utilizan para

construir o reconstruir la definicion formal.

El proceso de definicion de conceptos adquiere notable importancia en la didactica del Analisis
Matematico; al respecto, Azcarate y Camacho (2003), afirman que “[...] las definiciones desempefian un
papel muy importante en la realizacién de tareas cognitivas y, por consiguiente, en la formacién de los
esquemas conceptuales” (p.142). En este sentido, las definiciones son de gran utilidad para las
demostraciones pues organizadas en esquemas, contribuyen a la direccidn logica y racional de la

actividad matematica.

La formalizacion del conocimiento

La formalizacion es un resultado del pensamiento que implica la abstraccion y esta muy relacionada con el
proceso de definicién. Se interpreta como un recurso que se utiliza para conocer y describir los fenémenos
y procesos, ademas es la expresion matematica de estos, asi lo refiere Organista (2008). La formalizacidn
del conocimiento en Matematica, es la expresion simbolica que se utiliza para exteriorizar las ideas o

razonamientos sobre un determinado contenido.
17



Capitulo I

Por tanto, se puede decir que la definicion de conceptos es un caso particular de la formalizacién del
conocimiento, o sea, se formaliza el conocimiento cuando se definen conceptos; es decir, cuando se
hacen oficiales a través de expresiones simbdlicas, las demostraciones de teoremas o cuando se

transforma un razonamiento del lenguaje comun al lenguaje técnico de la Matemética.

La representacion conceptual

Las representaciones son las notaciones simbdlicas o gréaficas, especificas para cada notacion, mediante
las que se expresan los conceptos y los procedimientos matematicos, asi como sus caracteristicas y
propiedades mas relevantes. Entre las representaciones, se diferencian las internas (mentales) y las

externas. Las representaciones mentales actlian como la interiorizacion de las representaciones externas.

Dentro de investigaciones realizadas en el campo del PMA, se considera que cuando un sujeto escucha o
ve el nombre de un concepto, algo es evocado en la memoria. Aquello que se evoca no es la definicion del

concepto sino lo que Tall'y Vinner (1981), llaman concept image y definen como:

[...] es algo no-verbal asociado en nuestra mente con el nombre del concepto. Puede ser una
representacion visual del concepto en el caso que el concepto tenga representaciones visuales;
también puede ser una coleccion de impresiones o experiencias. Las representaciones visuales, las
figuras mentales, las impresiones y las experiencias asociadas con el nombre del concepto pueden
ser traducidas verbalmente. Pero es importante recordar que las expresiones verbales no son la
primera cosa evocada en nuestra memoria. Aparecen en una fase posterior. Por ejemplo, cuando
escuchamos la palabra mesa, una figura de una cierta mesa puede evocarse en nuestra mente (...).
Cuando escuchas la palabra funcion, por otra parte, puedes evocar la expresién y = f(x), puedes
visualizar la grafica de una funcion, puedes pensar en funciones especificas tales como y = x?2,

y = senx, y = lnx, etc. (p.160)

A partir de las ideas anteriores, se puede afirmar que es de gran importancia el accionar didactico del

profesor intencionado a formar un adecuado concept image en los estudiantes, a partir del trabajo con
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diferentes registros de representacion semiética y la realizacion de las funciones de tratamiento y

conversion, lo cual permitira potenciar la significatividad en la apropiacion de conocimientos.

La demostracion matematica

En términos matematicos, se considera que una demostracion consiste en una serie de pasos logicos,
deducidos unos de otros en orden encadenado, de manera que el Ultimo eslabon es justamente la
afirmacion que se quiere probar. El procedimiento algoritmico para determinar el valor de verdad de una

proposicion, se llama demostrar.
Segun Ballester et al. (2007), dado un sistema de axiomas X:

‘...] una demostracion de un teorema H, es una sucesion finita de proposiciones

Hy, H,, H; ... H,, donde H, se satisface para cada término H; una de las siguientes condiciones:

1. Hi€X,0
2. H; puede obtenerse a partir de proposiciones verdaderas precedentes o de expresiones

contenidas en X, utilizando reglas de inferencia ldgica”. (p.321)

Sobre la importancia que se le concede a las demostraciones en el desarrollo de la Matematica, Alcolea

(2002), describe que lo importante no es como los matematicos demuestran teoremas o como hacen que

la Matematica progrese, sino como hacen que progrese la comprension humana de la Matematica.

Ademas refiere que no se cuestiona el papel de la demostracion en la validacion, pero reconoce que su

mayor valor radica en la comunicacion de ideas y en la generacién de la comprension. Dicho autor concibe

la demostracién como una cadena finita de deducciones légicas formales.

1.2 Referentes del accionar didactico para el desarrollo del pensamiento matematico avanzado

desde la disciplina Analisis Matematico

Sobre las contribuciones didacticas al desarrollo del pensamiento matematico se destacan, entre otros, los
aportes de Rubinstein (1966), en su obra El proceso del pensamiento; el texto ofrece una introduccién
didactica sobre las esencias del pensamiento y su manifestacién durante la resolucién de problemas; Junk

(1982), en sus conferencias sobre metodologia de la ensefianza de la Matematica, destaca la aplicacion de
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la teoria de Galperin y describe cinco niveles de desarrollo del pensamiento matematico que transitan por el
trabajo elemental con numeros, sus operaciones, el trabajo con variables, el algebra de los numeros reales

y el algebra abstracta. (p.34)

En la obra compilada por Batista (2003), en el epigrafe 2.5 de J. Zilberstein y M. Oramas, se reflexiona
acerca de la inteligencia y la creatividad, ademas se realiza una breve descripcion de estrategias para el
desarrollo de estas, las cuales estan muy relacionadas con el desarrollo del pensamiento y siguen tres
direcciones basicas: ensefiar a pensar, se refiere a la ensefianza de operaciones del pensamiento; ensefiar
acerca del pensar, los estudiantes deben meditar y concientizar cobmo ocurre u opera su pensamiento y
ensefiar para pensar, se le otorga un papel al contenido como objeto de asimilacion por parte del
estudiante. Posteriormente, en la obra citada, se describen algunos proyectos o programas, como los

siguientes:

Proyecto ensefiar a pensar, Inglaterra y Venezuela, por Edward De Bono, 1976. Se propuso ensefiar
habilidades de pensamiento mediante herramientas creadas al efecto, a utilizarse paralelamente al proceso

docente, con el fin de dirigir la atencion a los diferentes aspectos del pensamiento (p.116).

Proyecto aprender a pensar, Venezuela, 1981. Adoptd la metodologia de Edward De Bono y consiste en
lecciones que comprenden las series: toma de decisiones, interaccion, creatividad, informacion y patrones

del pensamiento, durante tres cursos (p. 117).

Proyecto aprender a aprender, Cuba, Instituto Central de Ciencias Pedagogicas, 1985. Se dirigié a
propiciar o reforzar el desarrollo de habilidades intelectuales en estudiantes de cuarto grado, tales como:

observacion, descripcidn, analisis, sintesis y comparacion, mediante actividades extracurriculares (p.117).

Proyecto ARGOS, Cuba, Instituto Central de Ciencias Pedagégicas, 1991-1996. Se dirigié a estimular el
desarrollo de la inteligencia, la creatividad y el talento, mediante diferentes actividades y programas. Trabajé en

la identificacion de potencialidades y en el trabajo del maestro mediante el método cientifico (p.18).
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Proyecto Cubano TEDI, Instituto Central de Ciencias Pedagdgicas, 1991-1997. Desarrolla el pensamiento
l6gico, el pensamiento dialéctico y la independencia cognoscitiva, unido al desarrollo de sentimientos y la
formacion de valores, a partir de un conjunto de principios didacticos, una concepcién didactica y un

conjunto de técnicas que estimulan el desarrollo intelectual (p.118).

También se reconocen los resultados del proyecto EUCLIDES, Pinar del Rio, 1989-2002. Dirigido a
promover el desarrollo del talento y las potencialidades matematicas en los estudiantes de la Ensefianza

General Media, para mejorar los resultados en concursos y olimpiadas de Matematica.

Aunque cada uno de los proyectos y programas mencionados anteriormente fueron desarrollados para
estudiantes de las ensefianzas inferiores, no caben dudas de que son precedentes importantes para el

desarrollo del PMA desde la disciplina AM, en la formacion inicial del profesor de Matematica.

En Cuba se reconoce la investigacion realizada por Jiménez (2000), quien desarrolla una propuesta
didactica para mejorar la referencia y la aplicacidn de los saberes del Analisis Matematico en la formacién
de profesores; Montenegro (2004), propone un modelo didactico y una estrategia para la estructuracion de
habilidades l6gicas a través del Analisis Matematico; Urrutia (2012), desarrolla una propuesta didactica para
contribuir al desarrollo de competencias afines al perfil del profesional de Licenciatura en Ciencia de la

Computacion desde el Anélisis Matematico, entre otros.

Es importante resaltar que los proyectos e investigaciones anteriores destacan el papel de la formulacién y
resolucion de problemas para el desarrollo del pensamiento. Una contribucion importante desde esta
perspectiva es el método de G. Polya; inspiradas en este, aparecen multiples propuestas dentro de las que
se destacan la de Miller (sin fecha), Jungk (1982), Schoenfeld (1985), Santos (1994), Campistrous y Rizo
(1999), Cruz (2002), entre otros. En particular Schoenfeld (1985), documento aspectos relacionados con el
empleo de estrategias heuristicas, la naturaleza del pensamiento matematico, las creencias de los

estudiantes y la relevancia de las estrategias metacognitivas en la resolucion de problemas.
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Por la importancia que se le confiere a la resolucion de problemas para el desarrollo del pensamiento, en
esta investigacion se asume la definicién dada por Campistrous y Rizo (1997), quienes plantean que un

problema es:

[...] toda situacion en la que hay un planteamiento inicial y una exigencia que obliga a transformarla.
Se afade como condicion que la via de pasar de la situacion o planteamiento inicial a la
nueva situacion exigida tiene que ser desconocida y la persona debe querer realizar la

transformacion. (p.9)

En la Didactica de la Matemética en Cuba, formular y resolver problemas constituye una linea directriz de
la Ensefianza de la Matematica. Los documentos metodoldgicos cubanos conceptualizan el término
formular y resolver problemas en sentido amplio, en tanto trasciende al trabajo con conceptos y
definiciones; teoremas y demostraciones; formulacion y resolucion problemas rutinarios (ejercicios con

textos y de aplicacion).

Para la direccién de la ensefianza y el aprendizaje reviste gran importancia el Programa Heuristico
General, el cual puede enfocarse tanto desde el punto de vista del docente (direcciona) o de los
estudiantes (orienta) en el proceso general de resolucién de un problema matemético (Alvarez, Almeida y
Villegas, 2014, p.123). Este programa reproduce la ldgica misma de este proceso, por medio de una

secuencia de acciones delimitadas por cuatro fases principales, que se describen a continuacion:

v" Orientacion hacia el problema: busqueda del problema o motivacién, planteamiento del problema,
comprension del problema, reformulacion.

v" Trabajo en el problema: analisis y precision, busqueda de la idea de solucion.

v" Solucion del problema: realizacion del plan de solucion, representacion de la solucion.

v' Evaluacion de la solucion y de la via: comprobacion de la solucion, determinacion de posibles vias de

solucién, memorizacion de la ganancia de informacion metodoldgica, consideraciones perspectivas.
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1.2.1 El papel de las representaciones semioticas, como antecedente para el desarrollo del

pensamiento matematico avanzado.
Segun Distéfano, Aznar, y Pochulu (2019), el significado de un simbolo esta ligado a tres elementos: la
identificacion, la sintaxis y la semantica. La identificacion es la primera accion que un sujeto puede realizar
en relacion con un simbolo al conectarlo con su referente. La sintaxis y la semantica, constituyen dos

ramas de la semidtica y referencian la légica y el significado de los simbolos.

De acuerdo con Duval (2004), los registros de representacion semidtica son el medio que permite a un
sujeto exteriorizar o comunicar sus representaciones mentales. Como ejemplo de tales registros para el
Andlisis Matematico se tienen el registro verbal (lenguaje natural), el registro numérico, el registro
algebraico, y el registro grafico. En este caso, los objetos matematicos se expresan y se materializan en

alguno de los registros anteriores.

Las funciones semiéticas se tornan relevantes en el proceso mediante el cual los estudiantes crean un
significado, vinculando una expresion con un contenido. Estas se definen, segin D’Amore y Godino
(2007), como “...] una correspondencia (relaciones de dependencia o funcion) entre un antecedente
(expresion, significante o representante) y un consecuente (contenido, significado o representado)

establecida por un sujeto de acuerdo con un cierto criterio o codigo de correspondencia” (p.209).

Ademas, segun los autores citados anteriormente, “[...] la funcion semibtica surge cuando entre dos
objetos se establece una dependencia representacional o instrumental, donde uno de los objetos se pone
en el lugar del otro o bien uno es usado por otro” (p.210). A la transformacion de una representacion de un
objeto sin cambiar de registro se le denomina funcion de tratamiento y si se cambia de registro, se le llama
funcion de conversion; es decir, un tratamiento se logra al trasformar informacion en un mismo registro,

mientras que en una conversion, la informacién se transforma de uno a otro registro.

Es importante sefialar que, por lo general, al expresar ideas matematicas es necesario articular varios
registros, por ejemplo: “Y.>"_; 27" es convergente”, en este caso se conjugan lo algebraico y lo verbal

para representar una proposicion. Luego, también se puede hablar de una funcién de complemento, que
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no es mas que la articulacion de registros para expresar ideas. En esta tesis dicha funcién se considera de
gran importancia para el proceso de significacion y es necesaria para el trabajo con las funciones de

tratamiento y conversion abordadas anteriormente.

Las actividades matematicas, segun Duval (1999), ocurren cuando se realizan trasformaciones sobre los
registros de representacion. Estas representaciones externas como enunciados en lenguaje natural, formulas
algebraicas, graficos, entre otros, permiten a los estudiantes exteriorizar sus representaciones mentales y
lograr que los objetos matematicos se tornen accesibles. El éxito de la realizacion de este movimiento entre

registros, es un indicador del logro del aprendizaje sobre objetos matematicos en estudio.

En cuanto a la importancia de las representaciones semiéticas en el estudio del pensamiento matematico, es
referenciada por muchos investigadores lo que R. Duval llama paradoja cognitiva del pensamiento
matematico, que D" Amore et al. (2015) traduce como “[...] por un lado, la aprehension de los objetos
matematicos no puede ser otra cosa que una aprehension conceptual y, por otro lado, solamente por medio

de las representaciones semidticas es posible una actividad sobre los objetos matematicos (...)" (p.180).

La idea anterior resalta la importancia de que los estudiantes no confundan el objeto matematico con su
representante. En este sentido es necesario conocer que la relacion gnoseologica entre imagen y objeto

desde la concepcion materialista, segun Rubinstein (1965), queda formulada en la siguiente tesis:

[...] laimagen del objeto es una forma del reflejo de la existencia de las cosas; es una forma ideal,
es decir, reflejada en el sujeto, en su cerebro. Esto significa que la imagen del objeto no es el objeto

en si mismo, ni es tampoco el signo del objeto, sino su reflejo. (p.54)

El paso de la representacion de un objeto matematico a otra por medio de transformaciones, conserva de
una parte el significado del objeto mismo, pero puede en ocasiones cambiar su sentido. Mediante una
adecuada coordinacion entre registros, se logra potenciar el desarrollo del pensamiento matematico en los
estudiantes. De acuerdo con estas consideraciones tedricas, para la construccion de conceptos
matematicos no basta trabajar las actividades dentro de un solo sistema de representacion, sino también

realizar las tareas de conversion de una representacion a otra.
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1.2.2  El modelo Accion-Proceso-Objeto-Esquema

La teoria APOE (acronimo de Accion, Proceso, Objeto, Esquema), es un modelo cognitivo basado en una
interpretacion de la teoria constructivista, que surge como intento de comprender el mecanismo de la
abstraccion reflexiva, introducida por Piaget y que en (Rubinstein, 1966, p.51) se identifica con la
abstraccion cientifica. Es como decir abstraccion sobre abstraccion, abstraccion compleja o avanzada,

para diferenciarla de la abstraccion sensorial.

Dubinsky (1996), extiende esta idea para describir cdmo un individuo logra ciertas construcciones mentales
sobre un determinado concepto 0 nocién matematica en niveles mas avanzados. Segun este autor, el
concepto de abstraccion reflexiva puede ser una poderosa herramienta en el estudio del pensamiento
matematico avanzado, para proporcionar una base teérica que apoye y contribuya a la comprensién de qué

es y como se puede ayudar a los estudiantes a desarrollar la capacidad de participar en ello.

Esta teoria describe las estructuras y los mecanismos mentales con los que un individuo puede llegar a
construir un concepto o nocién matematica. Desde esta perspectiva, el conocimiento matematico se
describe en términos de estructuras que son motivadas por mecanismos mentales, desarrollados por el
individuo. Por estructura mental se entiende cualquier sistema relativamente estable construido en la
mente, que sea capaz de desarrollarse y que es utilizado por el individuo para dar sentido a una situacion
matematica. La fuente de una estructura mental es la descripcién de la cual ella se origina. En este
sentido, el mecanismo mental es el medio, por el cual una estructura puede desarrollarse en la mente de

un individuo o de un grupo de individuos.

En la teoria APOE, el desarrollo de la comprensiéon comienza con la manipulacion de objetos fisicos o
mentales previamente construidos para formar acciones, las acciones se interiorizan para formar procesos,
los que a su vez se encapsulan para formar objetos. Se debe hacer notar que en muchas operaciones
matematicas, es necesario desencapsular un objeto y trabajar con el proceso del cual proviene.

Finalmente, las acciones, los procesos y los objetos se pueden organizar en esquemas.
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En este modelo, las estructuras mentales son construidas y conectadas por medio de mecanismos, de
manera que pueden ser organizadas y estructuradas en marcos coherentes, o sea, en esquemas. Estos son
usados por los individuos para resolver un problema y pueden ser tematizados para dar lugar a un nuevo

objeto, sobre el que es posible aplicar acciones e iniciar la construccidn de nuevos esquemas.

Para la descripcion sobre el desarrollo de un esquema a partir de la teoria APOE, se han adoptado los

siguientes niveles (Aldana, 2013, p.65):

v"Nivel intra: cuando el estudiante entiende un objeto matematico pero no establece relaciones légicas
entre otros elementos matematicos, porque los visualiza de manera aislada y muestra concepciones
erréneas en la utilizacion de algunas caracteristicas esenciales de dicho objeto.

v Nivel inter. en este, el estudiante comienza a establecer relaciones légicas entre elementos
matematicos, especialmente los nexos l6gicos entre los elementos al cambiar de sistema de
representacion. Ademas, aparecen los primeros comienzos de coordinacion entre los sistemas de
representacion grafico, algebraico y analitico.

v" Nivel trans: cuando el estudiante es capaz de establecer varias relaciones logicas (conjuncion,
condicional y contrario de la condicional) entre los elementos matematicos graficos, algebraicos y
analiticos, utiliza los elementos necesarios en la resoluciéon de las tareas al usar significados
implicitos para tomar decisiones y establece una coordinacién entre los sistemas de representacion

grafico, algebraico y analitico.

Las abstracciones reflexivas utilizadas para realizar las construcciones cognitivas se denominan

mecanismos Yy han sido caracterizadas de la siguiente forma (Aldana, 2013, p.65):

v’ interiorizacion: es la construccion mental de un proceso que tiene que ver con una serie de acciones
sobre objetos cognitivos. Las acciones se interiorizan en procesos.
v’ coordinacién: es el acto cognitivo de manipular dos 0 mas procesos u objetos matematicos y

utilizarlos para construir un nuevo proceso.
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V' inversion: una vez que el proceso existe internamente, al sujeto le es posible invertirlo, en el sentido
de deshacerlo, para construir un nuevo proceso original.

v’ encapsulacion: es la transformacién de un proceso dindmico en un objeto cognitivo estatico. Este
objeto puede ser visto como una entidad total y puede ser transformado por otras acciones o
procesos. En este caso, se dice que el proceso ha sido encapsulado en un objeto cognitivo.

v' desencapsulacion: es el proceso de volverse desde un objeto estatico al proceso dinamico desde el
cual fue encapsulado el objeto o tuvo su origen.

v’ tematizacion: es la reflexion sobre comprensiéon de un esquema, viéndolo como "un todo" y es
capaz de realizar acciones sobre el esquema, entonces se dice que el esquema ha sido tematizado

en un objeto.

En general, segin Angélica (2014), una descomposiciéon genética de un concepto se define como el
analisis tedrico del mismo, en funcion de las construcciones mentales que un estudiante deberia realizar
para lograr su comprension. El investigador asume el concepto anterior y por tanto, en esta tesis se hara
referencia al término “analisis tedrico de concepto (s)’, lo cual constituye un conjunto de acciones que
realiza el profesor, previo a la actividad docente, para seleccionar los métodos de ensefianza mas

adecuados en funcién de lograr en los estudiantes, una adecuada significatividad en el aprendizaje.

1.2.3 Los mapas conceptuales en el proceso de ensefianza aprendizaje de la Matemética
En esta investigacién se asume la definicion de mapa conceptual en Matematica dada por Mederos et al.
(2014), [...] un mapa que integra los mapas de extensiones, de proposiciones, simbélicos y de cardinalidades”

(p.57). A continuacion se describen los componentes de esta definicion, dada por el autor citado.

Mapa de extensiones: “[...] es un diagrama (una imagen visual), en el que se representan graficamente las
extensiones de varios conceptos subordinados a un mismo concepto; o entre los que existe alguna

relacion de dependencia” (p.38).

Mapa de proposiciones: “[...] es un conjunto de proposiciones, mediante el cual se establecen relaciones

entre los diferentes elementos de un conjunto de conceptos” (p.46).
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Mapa simbolico: “[...] expresion formal de relaciones entre conjuntos, relaciones de inclusién estricta o0 no
estricta, de igualdad, de interseccion vacia o0 no vacia, relaciones entre las cardinalidades, relaciones entre

las estructuras que pudieran tener todas o parte de las extensiones, entre otras” (p.53).

Mapa de cardinalidades: “[...] coleccion de los nimeros cardinales de las extensiones de los conceptos

que aparecen en un mapa de extensiones, de proposiciones o simbolico” (p.53).

En la obra de Mederos et al. (2014), se describen como utilidad didactica de los mapas conceptuales las

siguientes:

v" Son organizadores que integran conocimientos conceptuales de indole visual, légica y simbélica y
preparan al estudiante para que pueda dar solucién o participar en el proceso de solucién de
tareas, en las que sea necesario utilizar conjuntos de conceptos organizados.

v' Constituyen herramientas para los estudiantes no solo para aprender sino para aprender a
aprender, ayudan a que estos se conviertan en aprendices con amplios significados.

v" Permiten a los profesores dinamizar los métodos de ensefianza en funcién de lograr que los

estudiantes adquieran estructuras conceptuales estables y con posibilidades de desarrollo continuo.

En esta investigacion es de gran interés la utilizacion de los mapas conceptuales, pues se consideran un
medio esencial para contribuir al desarrollo del PMA y para lograr significatividad en el aprendizaje;
mediante estos los estudiantes relacionan sustancialmente los nuevos saberes con su estructura cognitiva.
Ademas, se reconoce su importancia como medio heuristico, orientador en la racionalizacion del trabajo

mental y en la direccion de la actividad matematica durante el desarrollo de tareas matematicas.

1.3 El proceso de ensenanza-aprendizaje desarrollador, como teoria basica para el desarrollo del

pensamiento matematico avanzado
En la concepcién del PEA desarrollador del AM a partir del Enfoque Historico Cultural, se puede
comprender el papel de cada uno de los sujetos que participan en el aula de clase, al considerar que la

psiquis humana tiene un caracter activo en la regulacion de la actuacion y se determina historica y
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socialmente en su origen y desarrollo, en la medida en que se forma en el proceso de la actividad y

comunicacion que el sujeto establece con el medio socio-histdrico en que vive.

Para la ensefianza desarrolladora es imprescindible considerar, como minimo, dos niveles evolutivos en
los estudiantes: el de sus capacidades reales y el de sus posibilidades para aprender y desarrollarse con
la ayuda de los demas. La diferencia entre uno y otro nivel es lo que Vigotsky denomina la “Zona de

Desarrollo Préximo” (ZDP) definida como:

[...] la distancia entre el nivel real de desarrollo, determinado por la capacidad de resolver un
problema, y el nivel de desarrollo potencial, determinado a través de la resolucion de un problema
bajo la guia del adulto o en colaboracién con otros pares méas capacitados. (Vigotsky, 1987, p.86)

citado en (Patifio, 2007, p.58)

Los analisis de la obra de Castellanos (2001), ICCP (2001), Silvestre y Zilverstein (2003), permitid

identificar como criterios basicos para concebir un PEA desarrollador los siguientes:

v Promover el desarrollo de la personalidad del educando; es decir, activar la apropiacion
de conocimientos, destrezas y capacidades intelectuales en estrecha armonia con la
formacion de sentimientos, motivaciones, cualidades, valores, actitudes e ideales.

v" Potenciar el transito progresivo de la dependencia a la independencia y a la autorregulacion, asi
como el desarrollo en el sujeto de conocer, controlar y transformar creadoramente su propia
persona y su medio.

v" Desarrollar la capacidad para realizar aprendizajes a lo largo de la vida, a partir del dominio de las
habilidades y estrategias para aprender a aprender y de la necesidad de una autoeducacion

constante.

El PEA de la disciplina AM, ofrece mdltiples posibilidades para contribuir de manera decisiva al desarrollo
multilateral de la personalidad debido, entre ofras, a las potencialidades de la disciplina para contribuir a

desarrollar el intelecto de los estudiantes mediante la realizacién de deducciones, analogias, trasferencias y el
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nivel de abstraccion necesario para la representacion mental de conceptos asociados a objetos matematicos
con paso al limite. La peculiaridad de dichos procesos, unido a la légica de su estructura y a la rigurosidad de
su lenguaje, imprimen un reconocido respeto ante la complejidad de sus formas; de ahi que su estudio exige

habitos de disciplina, persistencia y el trabajar ordenadamente, entre otras cualidades de la personalidad.
En esta tesis se concibe el PEA de la Matematica desde un enfoque desarrollador, el cual se entiende como:

[...] aquel que constituye un sistema en el cual, tanto la ensefianza como el aprendizaje son
subsistemas que garantizan la apropiacién activa, creadora, reflexiva, significativa y motivada del
contenido como parte de la cultura general integral, teniendo en cuenta el desarrollo actual, con el
propésito de ampliar continuamente los limites de la zona de desarrollo préximo potencial. Ello
implica una comunicacién afectiva y el desarrollo de actividades intencionales, cuyo accionar
didactico genere estrategias de aprendizaje que permitan aprender a aprender Matematica, como
expresion del desarrollo constante de una personalidad integral y autodeterminada del estudiante.

(Ballester et al. 2015, p.13)

Segun Gibert (2012), citado en (Ballester et al., 2015, p.13), las dimensiones del PEA desarrollador de la

Matematica son:

v' La activacion-regulacion, conformada por la actividad intelectual productivo creadora y la reflexion-
regulacion metacognitiva. Se manifiesta en el aprendizaje de conceptos; proposiciones (en particular,
teoremas, formulas, simbolos y propiedades); procedimientos (algoritmicos y heuristicos), técnicas de
trabajo mental y practico, asi como estrategias de aprendizaje generales y especificas.

v' La significatividad, conformada por el establecimiento de relaciones significativas en el aprendizaje y
su implicacién en la formacion de sentimientos, actitudes y valores. Se expresa en la posibilidad del
estudiante de establecer relaciones entre los nuevos conocimientos con los anteriores, ademas, en la
reconstruccion de las formas de pensar y actuar que le permitan aprender a aprender Matematica en

diferentes contextos de aprendizaje
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Es importante destacar que las relaciones significativas anteriores, estan relacionadas con el nivel de
comprension genuina de las formaciones conceptuales y dependen en gran medida de la variedad de

representaciones semiédticas que se utilicen para expresar dichas formaciones.

Sin embargo, debido a la variedad en los modos de significacion, la comprension genuina de las
formaciones conceptuales requiere que se reconozcan los tipos de indicacién o de significado que le son
propios. La idea central de las formas simbdlicas consiste en que el modo de significacion del concepto no

es Unico, sino que posee diferentes.

v" La motivacién para aprender, conformada por las motivaciones predominantemente intrinsecas hacia el
aprendizaje y el sistema de autovaloraciones y expectativas positivas con respecto al aprendizaje escolar.
Se expresa cuando se favorece la motivacion practica o extramatematica y la motivacion intramatematica
en intima conexion con los intereses, necesidades y motivos de los estudiantes, de manera que
identifiquen contradicciones, carencias, insuficiencias, necesidades internas de la Matematica, de la

practica y propias, que los conlleven a plantearse metas personales y colectivas de aprendizaje.

El desarrollo del PMA debe intencionarse desde la determinacién y formulacién de objetivos. De acuerdo
con los niveles del proceso, el profesor tendra en cuenta objetivos mas generales (Modelo del profesional),
intermedios (Programa de la Disciplina, Asignatura, Unidad Didactica) y objetivos especificos de cada

clase, pero siempre reconociendo la intima relacién entre ellos, es decir, su caracter sistémico.

El objetivo, como componente rector del PEA en su funcién orientadora y determinante respecto al resto
de los componentes y en expresion de su intencionalidad politico-ideoldgica, alcanzable mediante la
accién, valoracién flexible, personal, colectiva, negociada, cognitiva, formativa y educativa, permite
proyectarlo en funcion del ensefiar a pensar, ensefiar acerca del pensar y ensefiar para pensar los

contenidos de la disciplina AM, como expresion del desarrollo integral de la personalidad.

El contenido, es aquella parte de la cultura y experiencia social que debe ser adquirida por los

estudiantes y se encuentra en dependencia de los objetivos propuestos, responde a ;,qué ensefiar?,

31



Capitulo I

¢qué aprender? Asi se convierten en contenidos del PEA del AM: los conceptos (expresados en forma de
caracterizaciones o definiciones), las proposiciones matematicas (en particular los teoremas, formulas,
simbolos y propiedades), las estrategias de aprendizaje cognitivas y metacognitivas, los métodos y
procedimientos algoritmicos y heuristicos, las habilidades para operar con ellos, las técnicas de trabajo
mental y practico, asi como el desarrollo de formas de pensamiento flexible y de sentimientos, convicciones y

valores.

El método, como componente dinamico del PEA responde a ;como desarrollar el proceso?, como
ensefar? y jcomo aprender?; el método segun los objetivos declarados, es regulador y expresion de la
secuencia de actividades del profesor y de los estudiantes en unidad e interrelacion, dirigidas al logro de
los objetivos. Dicha secuencia de actividades debe fundamentarse en torno a lo problémico, lo heuristico,
lo investigativo, lo creador y debe contribuir al desarrollo de las habilidades y capacidades implicadas en

una actividad intelectual productiva, creadora, critica y reflexiva.

Desarrollar el PMA desde la disciplina AM, esta relacionado directamente con el empleo adecuado de

métodos problémicos, los cuales segun Torres (1993), se caracterizan como:

[...] una serie de acciones y modos de conducta del profesor, especialmente dirigidos a dar
cumplimiento a objetivos generales de la ensefianza que exigen de los estudiantes la asimilacion
del contenido a niveles productivo y creador, y que sirven por tanto para provocar la actividad de
busqueda cientifica de los alumnos en la clase, sobre la base de la revelacion de contradicciones

inherentes al proceso de aprendizaje. (p. 22)

Las tareas desarrolladoras requieren de la determinaciéon de un sistema de medios de ensefianza-
aprendizaje, los cuales constituyen el soporte material de los métodos en estricta dependencia de los
objetivos propuestos y revelan el aspecto interno del método; permiten utilizar con enfoque sistémico el
libro de texto, las guias de estudio, los videos vinculados con la ensefianza-aprendizaje de los contenidos
de AM, la computadora, los dispositivos moviles, los asistentes matematicos, la calculadora, la television,

las l&minas, los instrumentos de dibujo, las plataformas interactivas en las redes informaticas, entre otras;
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dichos medios permiten visualizar y racionalizar el desarrollo de la actividad intelectual y su
autorregulacion, el establecimiento de relaciones significativas y las motivacién por el aprendizaje de los

contenidos de la disciplina AM.

Las formas de organizacion, como componente integrador del PEA de los contenidos de la disciplina
AM, constituyen la categoria en que se concretan y materializan sus partes, caracteristicas y relaciones;
ademas, reflejan las relaciones entre los estudiantes, el grupo y el profesor, en la dimensién espacial y
temporal del proceso. Para potenciar un aprendizaje desarrollador se necesita de una forma organizativa con
una estructuracion adecuada, basada en un determinado sistema de relaciones estructurales y funcionales,

que garantice el funcionamiento de los componentes del PEA como un todo sistémico.

La evaluacion del PEA desarrollador en toda su amplitud, complejidad e integridad, se fundamenta en
acciones evaluativas disefiadas con criterios cientifico-pedagogicos, lo que supone la determinacion de
iqué se evalua?, ;,como se evalia? y jcon qué se evalia? La evaluacion desarrolladora debe
caracterizarse por su caracter orientador y programatico, por la relacién dialéctica entre realidad y
potencialidad, la integralidad, el caracter diferenciado o individualizado y la creacién de oportunidades.

1.4 El desarrollo del pensamiento matematico avanzado en la formacién inicial del profesor de

Matematica, desde la disciplina Analisis Matematico

En los analisis de los distintos planes de estudio hasta el E, se reconoce la necesidad de potenciar el
pensamiento ldgico, lo cual se incluye en el modelo del profesional como un objetivo a lograr. La evolucion

de esta aspiracion se evidencia en el plan de estudio E, a partir del objetivo siguiente:

‘[...] Fundamentar desde las ciencias de la educacion y los contenidos de las disciplinas propias de
la carrera, alternativas de solucion a los problemas profesionales, sustentados en la apropiacién de
conocimientos, habilidades, valores, la logicidad del pensamiento, el enfoque interdisciplinario, el

uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion” (Colectivo de autores, 2016, p.11).

Este objetivo concede a las disciplinas la responsabilidad de fundamentar alternativas de solucion a

problemas profesionales y tiene como premisa el desarrollo de un pensamiento légico.
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Uno de los medios que se reconoce en el modelo del profesional para contribuir al desarrollo del
pensamiento ldgico, es precisamente la formulacion y la resolucién de problemas, por lo que es
reconocido como parte de los objetivos en el Modelo del Profesional; tal es el caso del plan E, Colectivo de

autores (2016), que plantea dentro de sus objetivos lo siguiente:

[...] Ensefiar a formular y resolver problemas relacionados con diferentes aspectos de la realidad
economica, politica y social y donde se manifiesten las relaciones ciencia-tecnologia-sociedad-
ambiente, utilizando contenidos de la Matematica, sobre la base de la aplicacion de procesos de
pensamiento, procedimientos y estrategias de trabajo y el aprovechamiento de las tecnologias de la

informacion y las comunicaciones. (p.11)

Estas aspiraciones se concretan en la formacion del profesor de Matematica a través del trabajo de cada
una de las disciplinas. Un papel trascendental lo tiene en este caso la disciplina AM, que en su programa

el Colectivo de autores (2016) plantea que:

[...] es la rama de la matematica que se ocupa del andlisis infinitesimal de las magnitudes variables
(...) se ocupa de mostrar la existencia y unicidad de solucion de problemas en los que intervienen
magnitudes que varian infinitesimalmente y mostrar el camino para encontrar tales soluciones (...)
su contenido, favorece la utilizacién del conocimiento, la légica y los métodos de las dependencias
funcionales entre las propias magnitudes variables y las cifras que las expresan para conducir e

investigar dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica escolar. (p.2)

Es importante tener en cuenta que el Analisis Matematico, es la rama de la Matematica que tiene como
objeto de estudio las propiedades de las funciones y como eje principal el concepto de limite que rige el
comportamiento infinitesimal o infinito de variables relacionadas entre si. Lo anterior es imprescindible para
fundamentar, enriquecer y generalizar la Matematica escolar y manifiesta la complejidad que entrafia la

ensefianza-aprendizaje del Analisis Matematico, en tanto constituye “Matematica aplicada a la Matematica”

Desde la disciplina AM en la formacion inicial del profesor de Matematica, se fundamenta la construccion

de los dominios numéricos, a partir del principio de continuidad que tiene su base en la convergencia de
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sucesiones; la monotonia de las funciones y los valores extremos se fundamentan en el analisis de la
derivada de una funcion; se generaliza el concepto de funcion definida sobre Ry se extiende a R?; se
introduce el concepto de continuidad sobre la base del concepto de limite y se abordan sus
potencialidades para determinar intervalos de solucién para ecuaciones; el estudio del calculo diferencial

para profundizar en la graficacion de funciones y en la resolucién de problemas de optimizacion.

El concepto de area de una figura plana, se generaliza a través de los conceptos de integral definida e
integral de linea; el concepto de volumen de un cuerpo se generaliza mediante el concepto de las
integrales dobles y triples definidas; los conceptos relacionados con las ecuaciones y sus procedimientos

de solucion se generalizan a través de las ecuaciones diferenciales.

Desde el punto de vista del contenido del Analisis Matematico, lo complejo se manifiesta en la ensefianza-
aprendizaje de los conceptos relacionados con el concepto de limite, el cual estd asociado al efecto que
producen las variables que se hacen muy pequefas (infinitesimales) o tienden al infinito. Lo anterior
implica procesos infinitesimales, infinitos, concepto del infinito (actual o potencial) y la naturaleza dual de
entidades matematicas objeto-proceso. Comprender dichos procesos, conlleva un elevado nivel de
abstraccion y generalizacion, lo cual requiere un desarrollo adecuado de los procedimientos logicos

asociados al pensamiento.

Dentro del PEA de la disciplina AM, juegan un papel trascendental las demostraciones matematicas para
la fundamentacion rigurosa de los contenidos de la Matematica escolar, las cuales constituyen habilidades
a desarrollar en los estudiantes de la carrera. Ademas, contribuir al desarrollo del PMA implica la
necesidad e importancia de trabajar las definiciones rigurosas de los objetos matematicos, sin embargo, la

utilizacion de estas para el desarrollo de tareas matematicas por lo general se hace imposible.

Por ejemplo, generalmente es imposible utilizar la definicién de serie convergente para analizar la
convergencia de la mayoria de las series; la definicion de limite en R? y el calculo de este; la definicion de
derivada y el célculo de esta o la definicion de integral definida y el calculo de esta, entre otros. Para

dichos ejemplos adquieren relativa importancia las caracterizaciones, los criterios, reglas, teoremas,
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corolarios y propiedades, pero la utilizacion de estos en cambio de la definicion formal, tiende a producir

dificultades en la apropiacion del concepto por parte de los estudiantes.

La disciplina AM en la carrera Licenciatura en Educaciéon Matematica, debe contribuir a la formacién de un
profesional creativo en su desempefio, para lo cual debe trabajarse en funcidn de lograr la independencia
cognoscitiva de los estudiantes, el desarrollo de un pensamiento logico y flexible que propicie dar
soluciones originales a problemas académicos y de la practica pedagdgica (Colectivo de autores del

modelo del profesional, 2016, p.9).

Las aspiraciones del modelo presentadas anteriormente son respaldadas en los objetivos de la disciplina

AM, lo cual se puede apreciar en el caso del Plan E, cuando se propone en el objetivo cuatro:

[...] Desarrollar, a través del aprendizaje del Analisis Matematico, una cultura matematica y formas
de pensar y actuar, sustentadas en la utilizacién de procesos de pensamiento, métodos, enfoques
interdisciplinarios, procedimientos y estrategias, tanto cognitivas como metacognitivas, y una
conducta en correspondencia con los principios y normas de la ética profesional. (Colectivo de

autores de la disciplina AM, 2016, p.4)

En referencia a los objetivos analizados anteriormente (del modelo y la disciplina), es necesario tener en
cuenta que “la aplicacion de los procesos de pensamiento” siempre esta presente en toda actividad
humana. La idea debe ser “sustentados en los procesos l6gicos del pensamiento..., mediante los

procedimientos...”.

Dentro de los objetivos principales tanto del Modelo del Profesional, como de la disciplina y de las
asignaturas, se encuentran como habilidades a desarrollar en los estudiantes, formular y resolver
problemas. Es dificil identificar cual de los tipos de tareas asociadas a dichas habilidades resulta mas
compleja a los estudiantes o pudieran estar al mismo nivel. El asunto es que formular un problema en si
mismo, ya es un problema a resolver y por tal motivo (Cruz, 2002, p.57), considera la formulacion como

caso especial de la resolucion de problemas.
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La formulacidn de problemas en la disciplina AM se realiza de forma intra o inter disciplinar y es producto
de la maduracién de un sistema de habilidades sobre determinados contenidos. Esto se debe a que el
sujeto que formula un problema, inventa, crea, elabora y describe las condiciones necesarias y suficientes

que caracterizan el problema.

Tanto el proceso de resolucion de problemas como el de formulacion, expresan el vinculo de los aspectos
cognitivos y afectivos de la personalidad, esto sugiere abordar su caracterizacién a partir de la dimensién
cognitivo-instrumental, al considerar el resultado obtenido, el contenido y la forma en que la estrategia tuvo
lugar. El andlisis integral del proceso de resolucién de un problema demanda la consideracion de una
pluralidad de dimensiones, entre las que se destacan la creatividad de la autodireccion y del método
empleado, la poca familiarizacién con las técnicas empleadas y el contexto, el tiempo consumido, entre

otros, (Cruz, 2002, p.57).

La disciplina AM en la formacion del profesor de Matematica en la Universidad de Pinar del Rio, en el Plan
de Estudio E, se ha estructurado en cinco asignaturas (AM I, AM II, AM IIl;, AM IV y AM V); se comienza en
el primer semestre de segundo afio con el AM |y se culmina en el primer semestre de cuarto afio con el
AM V: La asignatura AM | agrupa los temas: sucesiones numéricas, series numéricas y limite y continuidad
de funciones reales de una variable real, el AM Il agrupa los temas: célculo diferencial de funciones reales
de una variable real e integral de funciones reales de una variable real, el AM Il agrupa los temas:
funciones de R?, limite y continuidad de funciones de R? 'y calculo diferencial de funciones de dos
variables; el AM |V agrupa los temas: integral doble, integral triple e integral de linea; AM V agrupa los

temas: ecuaciones diferenciales de 1¢r orden y 2% orden y Matematica numérica.

El AM es una de las disciplinas en la que mayores dificultades académicas presentan los estudiantes,
debido a la complejidad que presenta la ensefianza y el aprendizaje de sus contenidos, determinada por la
presencia de conceptos en los que intervienen procesos con paso al limite (limite funcional, derivada de
una funcion, integral de una funcion, series, entre otros), para los cuales es necesario un alto nivel de
abstraccion.
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1.5 Diagnéstico del estado inicial del desarrollo del pensamiento matematico avanzado

En este epigrafe, se analiza el comportamiento de la variable objeto de estudio: el desarrollo del PMA.

A partir de los analisis realizados en los epigrafes precedentes se define el desarrollo del PMA como el
accionar didactico del profesor para dirigir la actividad cognoscitiva de los estudiantes en el campo de la
Matematica, con la finalidad de lograr avances progresivos en el nivel de abstraccion, la definicion de
conceptos, la formalizacion del conocimiento, la representacion conceptual y la demostracion matematica.

A continuacion, se describen las dimensiones de la definicién anterior.

La dimension: accionar didactico del profesor para dirigir la actividad cognoscitiva de los estudiantes, en el
trabajo con las caracteristicas esenciales del PMA, se manifiesta en el sistema de acciones que el profesor

planifica y pone en préactica durante el PEA de la disciplina AM.

Acciones para potenciar el nivel de abstraccion
v' Reactivacion del sistema de conocimientos necesarios. Se manifiesta cuando el profesor reactiva en
los estudiantes, mediante procedimientos heuristicos, los conocimientos necesarios y cualidades
esenciales de un sistema de conceptos, para el desarrollo de actividades matematicas.
v' Utilizacién del principio de analogia. Se manifiesta en las acciones del profesor para orientar a los
estudiantes a que establezcan similitudes de razonamientos y equivalencia entre procedimientos,

durante el desarrollo de actividades matematicas.

Acciones para potenciar la definicion de conceptos
v' Aproximacién formal en la definicion de conceptos. Se manifiesta en las acciones que realiza el
profesor para conducir a los estudiantes en la definicidn de conceptos, desde el trabajo con
definiciones propias intuitivas hasta la definicion formal institucionalizada.
v" Precision en la utilizacién de definiciones. Se evidencia en la utilizacién precisa y eficaz de las
definiciones para elaborar y clasificar objetos matematicos, asi como en la determinacion de

procedimientos de trabajo para el desarrollo de tareas matematicas.
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Acciones para potenciar la formalizacién del conocimiento
v' Utilizacién de la terminologia convencional para la definicién de conceptos. Se manifiesta en las
acciones que realiza el profesor para que el estudiante se apropie del sistema de signos
convencionales para denotar ideas matematicas.
v Representacién de un mismo contenido en lenguajes diferentes. Se manifiesta en las acciones
que realiza el profesor para presentar un mismo contenido a los estudiantes en diferentes formas y

lenguajes.

Acciones para potenciar la representacion conceptual
v’ Utilizacién de esquemas conceptuales para modelar el contenido matematico. Se manifiesta en las
acciones que utiliza el profesor para representar, esquematizar y modelar contenidos matematicos
0 el desarrollo de tareas matematicas.
v’ Utilizacién de mapas conceptuales para la visualizacion de relaciones y propiedades. Se
manifiesta en las acciones del profesor dirigidas a la elaboraciéon de mapas conceptuales para

orientar la actividad racional de los estudiantes y que estos visualicen relaciones entre conceptos.

Acciones para potenciar la demostracion matematica
v' Utilizacién de procedimientos heuristicos en la busqueda de una demostracion. Se manifiesta en
las acciones del profesor para lograr un clima de descubrimiento, que los estudiantes formulen
hipétesis y establezcan relaciones.
v" Rigurosidad en la representacion de la demostracion. Se manifiesta en la generalidad, solidez,
precision, argumentacion, fundamentacion y formalizacion con al que el profesor trabaja y

presenta la demostracion.

La dimension: actividad cognoscitiva de los estudiantes, relacionada con las caracteristicas esenciales del
PMA, se aprecia a partir del desarrollo cualitativo y de las variaciones que, en funcion del contenido del
pensamiento, experimentan los estudiantes en la comprensidn de los procesos de su pensamiento y en la

organizacion de su manifestacion hacia un fin determinado; en el incremento de una apropiacion cada vez
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mas amplia y mas habil de los conocimientos, lo que incluye el componente conceptual tedrico y practico,
asi como la formacién y desarrollo de habilidades relacionadas con el nivel de abstraccion, la definicion de

conceptos, la formalizacion del conocimiento, la representacion conceptual y la demostracion matematica.

El nivel de abstraccion
v' Determinacion de caracteristicas esenciales en los analisis que se realizan durante el desarrollo
de actividades matematicas. Se manifiesta en la habilidad de los estudiantes para determinar lo
que es esencial y obviar lo no esencial, asi como de sintetizar lo esencial durante el desarrollo de
tareas matematicas.
v" Coherencia en las argumentaciones. Se manifiesta en la habilidad de los estudiantes para
comunicar con coherencia, de forma oral o escrita, las ideas esenciales que sustentan los

razonamientos realizados.

La definicién de conceptos
v' Significatividad en la relacién concepto-definicion. Se manifiesta en el nivel de precision y
valoracién que realizan los estudiantes sobre las relaciones esenciales entre el concepto y su
definicién durante el desarrollo de la actividad matematica.
v' Utilizacién correcta de definiciones. Se manifiesta en la habilidad del estudiante para expresar y
utilizar las cualidades esenciales del concepto, asi como para algoritmizar definiciones en la

busqueda de nuevos conocimientos y soluciones a tareas matematicas.

La formalizacién del conocimiento
v" Conversion del lenguaje comin al lenguaje técnico de la matematica. Se manifiesta en la habilidad
del estudiante para expresar ideas del lenguaje comun al lenguaje técnico de la matematica.
v"Identificacion de un mismo concepto en formalizaciones diferentes. Se manifiesta en la habilidad
del estudiante para identificar proposiciones equivalentes en distintos lenguajes, para reformular

tareas matematicas y para buscar vias de solucién.
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La representacion conceptual
V' Utilizacién de esquemas graficos de apoyo a la racionalizacion del trabajo mental. Se manifiesta
en la habilidad del estudiante para crear y utilizar esquemas graficos o dibujos auxiliares, que le
permitan la comprension y el andlisis en el desarrollo de tareas matematicas.
v" Representacion de un concepto en diferentes registros semiéticos. Se manifiesta en la habilidad
del estudiante para expresar, interpretar, manipular o identificar un mismo objeto matematico o

idea matematica en diferentes registros semiéticos.

La demostracion matematica
v' Logicidad en la busqueda de la demostracion. Se manifiesta en un adecuado razonamiento légico
en la busqueda de la via de demostracion.
v’ Formalizacién en la representacion de la demostracion. Se manifiesta en la coherencia de la
demostracién, en una adecuada fundamentacion y utilizacion correcta de la terminologia

matematica.

El estudio diagndstico inicial, se inicié en el curso escolar 2015-2016 con el plan de estudio D y se
extendio hasta el curso 2016-2017 con el plan de estudio E, por lo que la muestra abarca estudiantes de
las carreras Licenciatura en Educacion Matematica-Fisica y Licenciatura en Educacion Matematica. En
este caso se seleccionaron de manera aleatoria 42 estudiantes entre segundo y quinto afios. En el caso

de los profesores, se tomaron los 10 profesores que imparten la disciplina AM en dichas carreras.

Inicialmente se realizé un estudio de los documentos normativos de la carrera (Anexo 7), posteriormente
se aplicd una prueba pedagégica interactiva (Anexo 8), después se realiz6 una entrevista a los estudiantes
(Anexo 9) para enriquecer los resultados de la prueba anterior. Con el objetivo de corroborar las causas
que originaron los resultados obtenidos en la prueba pedagdgica interactiva, se realizd la observacion
cientifica a 60 clases de Analisis Matematico (Anexo 10), para verificar el origen de los resultados

obtenidos con la aplicacion de los instrumentos anteriores, se realizd una encuesta a 10 profesores de la
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disciplina AM (Anexo 11) con el objetivo de diagnosticar la preparacion cientifico-metodologica que poseen

los profesores, para contribuir a potenciar el desarrollo del PMA, desde el PEA de la disciplina AM.

1.5.1 Resultados del diagnastico inicial del desarrollo del pensamiento matematico avanzado
En los andlisis realizados al Modelo del Profesional (Planes D y E), al programa de la disciplina AM y sus

asignaturas segun la guia del Anexo 7, se encontré que:

En el Modelo del Profesional se concibe el desarrollo del pensamiento como parte del desarrollo integral de la
personalidad desde un enfoque histérico-cultural. En parte de sus objetivos se orienta a la solucién de
problemas profesionales sustentado en la logicidad del pensamiento y sobre la base de la aplicacién de
procesos de pensamiento. Esta Ultima idea expresa limitaciones, porque parece indicar que a veces no se

aplican dichos procesos y lo cierto es que dichos procesos siempre estan presentes en toda actividad humana.

Los objetivos de la disciplina AM, presentan la misma limitacion anterior. Las orientaciones metodologicas
en el programa de la disciplina, refieren a la formacion de un profesional creativo en su desempefio, el
desarrollo de un pensamiento logico y flexible, pero no se explicita cdmo hacerlo. Aunque para garantizar
la actividad reflexiva, se orientan y se proponen estrategias para la comprension de problemas; estrategias
metacognitivas ante una exigencia, para determinar vias de solucion y para valorar una propuesta de

solucién, las cuales se consideran muy positivas y su existencia constituye una fortaleza.

Ademas se tienen como fortalezas, tanto en la disciplina como en sus asignaturas, una adecuada
estructuracion de los contenidos, del sistema de habilidades y de valores. También se proponen como
meétodos de ensefianza y aprendizaje el inductivo, la analogia y desde el punto de vista del Programa
Heuristico General, los principios de analogia y reduccion; pero dichos métodos para que sean efectivos,
en este caso, deben estar sustentados en una teoria epistemologica sobre cémo construyen los
estudiantes conocimientos relacionados con el concepto de limite, la cual no se refleja en las

investigaciones realizadas ni en los documentos metodologicos existentes.

A juicio del investigador, una de las mayores limitaciones que se detectaron es que no existe una

concepcion tedrica sobre la naturaleza epistemologica de los objetos matematicos relacionados con
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procesos de limite, ;cémo se ensefian dichos objetos?, cdmo los aprende el estudiante?, ;cuales son
los métodos de ensefianza mas adecuados? Dicha limitacién estd asociada a la escasa y dispersa
produccion de literatura relacionada con la Didactica de la Matematica Superior y en particular, del Anélisis
Matematico en Cuba.

El desarrollo del pensamiento matematico avanzado, segun la prueba pedagogica, la entrevista a los

estudiantes, las observaciones a clases y la encuesta a profesores de AM
En el andlisis que se muestra a continuacidn, se hace una integracién de los resultados para cada

caracteristica del desarrollo del PMA.

Anélisis del nivel de abstraccion

En la prueba pedagdgica interactiva se evalué como poco adecuada, tanto la determinacion de
caracteristicas esenciales en los andlisis que se realizan durante el desarrollo de actividades matematicas,
como la coherencia en las argumentaciones (resultados del Anexo 8 y Tabla 8.2); por ejemplo en la
pregunta 1, 24 (57,1%) estudiantes presentaron dificultades para visualizar f (x) como funcion Unica, estos
analizan las ramas de la funcién como dos funciones distintas; 32 (76,2%) estudiantes no son capaces
determinar caracteristicas esenciales para relacionar dominio e imagen (pregunta 1.2); en la pregunta 1.6, 11
(26,2%) estudiantes analizaron correctamente que f es discontinua en x, = 0, pero en la respuesta no
generalizaron a todo el intervalo; como potencialidad se observé que los estudiantes que utilizan esquemas
argumentaron adecuadamente. En la entrevista a los estudiantes (Anexo 9.1), estos no reconocen la
necesidad de estudiar los contenidos del AM, la mayoria manifestd que les es dificil comprender los

conceptos y resolver problemas relacionados con el limite, y el calculo diferencial e integral.

Lo anterior se corrobord en las observaciones realizadas a clases, donde se encontré como tendencia que
los profesores no mantienen una regularidad en el trabajo para potenciar el nivel de abstraccion, por ejemplo,
en el (36) 60% de las evaluaciones es insuficiente la utilizacion del principio de analogia para vincular las
experiencias cognoscitivas del estudiante similares a las que se ensefian; ademéas aunque la reactivacion de

los conocimientos necesarios se evalué como adecuada, en 26 (43,3%) clases se evalué como insuficiente
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(Anexo 10, Tabla 10.2). La utilizacion adecuada de procedimientos heuristicos es indispensable para
potenciar el nivel de abstraccidn, sin embargo en la encuesta a profesores, las orientaciones metodoldgicas

de la disciplina y asignaturas se evaluaron de poco adecuado (Anexo 11, Tabla 11.1).

Anélisis de la definicién de conceptos

En la prueba pedagdgica, tanto la significatividad en la relacion concepto-definicion como la utilizacion
correcta de definiciones se evalué como poco adecuada (Anexo 8, Tabla 8.2); por ejemplo, en la pregunta
1.5 ¢), 34 (80,9%) estudiantes presentaron dificultades al utilizar elementos de la definicién de limite; en la
pregunta 1.4, 9 (21,4%) estudiantes intentaron explicar el concepto de limite y su definicion pero la
descripcion no fue adecuada y 18 (42,9%) no lo hicieron (resultados del Anexo 8). En la encuesta

realizada a los estudiantes, la mayoria no establece diferencia entre concepto y definicion.

En relacién con las limitaciones anteriores, durante la observacion cientifica a clases (Anexo 10, Tabla
10.2), se pudo constatar que las acciones del profesor para dirigir a los estudiantes en la elaboracién de
conceptos mediante aproximaciones formales se evalu6é de poco adecuada, en este caso la elaboracion
de conceptos no se concibe adecuadamente en las tareas docentes que propone el profesor, no se
explicita en la estructura de ejercicios o problemas, ni forma parte de la evaluacion; dichas deficiencias se
observaron en 25 (41,7%) clases; la precisidén en el proceso de definicion de conceptos se evalu6 de
adecuado, pero en 19 (31,7%) clases fue insuficiente. Ademés en la encuesta a profesores, las
orientaciones metodoldgicas dirigidas al trabajo con el concepto y su definicion se evaluaron como poco

adecuadas (Anexo11, Tabla 11.1).

Anélisis de la formalizacion del conocimiento

En la prueba pedagogica interactiva, tanto la conversion del lenguaje comun al lenguaje técnico de la
matematica, como la identificacion de un mismo concepto en formalizaciones diferentes se evaluaron de
adecuadas (Anexo 8, Tabla 8.2), pero en las observaciones a clases este ultimo indicador se evalu6 como
poco adecuado, el cual se constatdé como insuficiente en 45 (75%) clases (Anexo 10, Tabla 10.2); por

ejemplo, de la prueba pedagdgica (Anexo 8, resultados de la pregunta 1.4) se concluyé que los
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estudiantes por lo general no recuerdan con precision las definiciones y presentan dificultades al formalizar
proposiciones y caracteristicas esenciales; ademas, en las observaciones a clases se comprob6 que los
estudiantes no usan correctamente la terminologia establecida en las definiciones de conceptos y no son
consecuentes con las expresiones simbolicas establecidas para definir los objetos matematicos y cuando

las utilizan, lo hacen de forma incoherente o no completan los simbolos correctamente.

Analisis de la representacion conceptual

En la prueba pedagdgica se evalud de poco adecuada, tanto la utilizacion de esquemas gréaficos de apoyo
a la racionalizacién del trabajo mental, como la representacién de un concepto en diferentes registros
semidticos; por ejemplo, en la pregunta 1.3 (Anexo 8, resultados), 30 (71,4%) estudiantes afirmaron que
no existe el limite, pero de estos, 19 (45,2%) habian representado mal la funcidn en la actividad 1. c), esto
quiere decir que no les fue necesaria la representacion grafica para calcular bien el limite, pero entonces
no hubo coordinacién de registros semioticos, ni significatividad, ni logicidad en sus razonamientos,
ademas en la entrevista (Anexo 9.1), la mayoria de los estudiantes plante6 que en AM no se pueden

hacer esquemas que es mas trabajar con variables y por tanto estos no sirven para buscar soluciones.

Las causas de las limitaciones anteriores se evidenciaron durante las observaciones a clases (Anexo 10,
Tabla 10.2), donde se evalué como poco adecuada la utilizacion de esquemas conceptuales para modelar
el contenido matematico y se comprob6 que es insuficiente en 41 (68,3%) clases. También la utilizacion
de mapas conceptuales para la visualizacion de relaciones entre conceptos se evalud de poco adecuada,
en este caso fue insuficiente en 44 (73,3%) de las clases visitadas, los profesores presentaron
limitaciones metodoldgicas para elaborar y utilizar esquemas conceptuales y modelos graficos de apoyo a
los contenidos que ensefian. Ademas, en la encuesta a profesores (Anexo 11, Tabla 11.1) se evalud
como poco adecuada las orientaciones metodoldgicas para la utilizacién de esquemas y el trabajo con los

mapas conceptuales en la disciplina AM.

45



Capitulo I

Anélisis de la demostracion matematica

En la prueba pedagdgica interactiva (Anexo 8, Tabla 8.2), se evalud de inadecuada tanto la logicidad en la
busqueda de la demostracion, como la formalizacién en la representacion de la demostracion; por ejemplo,
en el (Anexo 8, resultados de la pregunta 1.5 b), solo 8 (19%) estudiantes demostraron bien la no
existencia del limite, los 34 (80,9%) restantes presentaron insuficiencias, también se constatdé que para
realizar la demostracion, presentan incoherencias en la utilizacion de simbolos, falta de equivalencia y
logicidad en la secuencia de razonamientos, ademas 37 (88,1%) no identificaron correctamente el tipo de
mostracion. En la entrevista (Anexo 9.1), la mayoria de los estudiantes afirmé que en AM casi nunca se
demuestra, solo se calcula limite, derivadas, se grafican funciones, etc., ademéas tienen escasos

conocimientos sobre la habilidad demostrar y desconocen las vias de demostracion.

Durante las observaciones a clases (Anexo 10, Tabla 10.2), se evalud de adecuada la utilizacién de
procedimientos heuristicos en la busqueda de una demostracion, pero fue insuficiente en 19 (31,7%)
clases; en 27 (45,0%) clases, la rigurosidad en la representacion de la demostracion fue insuficiente; se
pudo constatar que las principales limitaciones en la ensefianza de la demostracién matematica se
encuentran en la explicacion y fundamentacion Idgica de las vias de demostracion que se utilizan, en las
ventajas y desventajas del método utilizado y en el analisis de la rigurosidad en la demostracidn. Ademas,
en la encuesta a profesores (Anexo 11, Tabla 11.1) se evalué como poco adecuada las orientaciones

metodolbgicas para el trabajo con las demostraciones matematicas dentro de la disciplina AM.
Regularidades del diagnostico inicial del desarrollo del pensamiento matematico avanzado

Limitaciones
1. En el Modelo del Profesional y en el programa de la Disciplina AM, los objetivos presentan
limitaciones en la concepcion de los procesos del pensamiento.
2. Los estudiantes presentan limitaciones para determinar y representar cualidades esenciales de los

objetos matematicos con paso al limite.

46



3.

Capitulo I

Los estudiantes presentan limitaciones en la utilizacion de conceptos para la elaboracién de
nuevos conceptos y para argumentar sus ideas; ademas, utilizan definiciones de conceptos aun
no formados.

Los estudiantes presentan limitaciones para formalizar sus conocimientos y manifiestan
incoherencias entre el lenguaje verbal y el escrito formalizado.

Los profesores presentan limitaciones para la direccion racional de la actividad cognitiva de los
estudiantes, fundamentalmente en la elaboracién de mapas conceptuales y esquemas graficos
auxiliares, asi como en la coordinacion de registros semiéticos para potenciar la significatividad del

aprendizaje de los contenidos de Analisis Matematico.

Fortalezas

1.

En el Modelo del Profesional y en el programa de la Disciplina AM, se reconoce la necesidad de
desarrollar el pensamiento ldgico y matematico de los estudiantes.

La carrera cuenta con estudiantes que tienen potencialidades para ser excelentes profesionales
de la educacion matematica y con un claustro de profesores altamente comprometido con la
formacion integral de los estudiantes y que tiene reconocido prestigio y experiencia en la
formacion de profesores de Matematica.

Se cuenta con el programa de la disciplina AM y de sus asignaturas, con estrategias educativas
para la carrera y afios académicos, las cuales contienen sistemas de acciones dirigidos a la
formacién integral de la personalidad de los estudiantes, en funcién de alcanzar los objetivos del

Modelo del Profesional.
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Conclusiones parciales

1. El pensamiento es un proceso cognoscitivo que se estudia desde la Filosofia, la Psicologia y la Légica,
el PMA como caso particular se caracteriza por la progresiva importancia que adquieren los procesos
cognitivos relacionados con nivel de abstraccidn, la formalizacion, la representacion, la definicion y la
demostracion, para comprender contenidos matematicos con paso al limite. El estudio del PMA se ha
enfocado desde el PEA desarrollador, la teoria de las representaciones semioticas, la descomposicion
genética de conceptos y se manifiesta en el desarrollo de la actividad matematica.

2. Los métodos productivos juegan un papel importante en el PEA desarrollador de la disciplina AM; estos
propician la participacion activa de los estudiantes en la producciéon de sus conocimientos y en
consecuencia, se potencia el desarrollo del PMA; ademas, resultan necesarios para la significatividad
del aprendizaje de contenidos matematicos relacionados con el concepto de limite y para potenciar el
nivel de abstraccion en la comprension de estos.

3. A partir de la definicion del desarrollo del PMA, se precisaron sus caracteristicas esenciales y sobre la
definicién de estas, se determinaron indicadores para el diagndstico inicial de la variable objeto de
estudio. Mediante dicho diagndstico se constatd que existen limitaciones de orden teérico y
epistemoldgico para un adecuado tratamiento metodoldgico a contenidos matematicos relacionados
con el concepto de limite; ademas, los resultados del diagnéstico indican que los significados que los
estudiantes construyen sobre los conceptos, definiciones y teoremas del AM, estan vinculados a
determinados modos de representacion y que tales significados no estan relacionados.

4. Por las limitaciones teoricas y practicas existentes sobre como potenciar el desarrollo del PMA, resulta
necesario elaborar un modelo didactico que integre elementos de la teoria de las representaciones
semioticas, la descomposicion genética de conceptos y la utilizacion de mapas conceptuales. El
enfoque metodoldgico para el PEA desarrollador de contenidos relacionados con el concepto de limite

debe promover la participacion activa de los estudiantes en la construccién de sus conocimientos.
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CAPITULO 1. MODELO DIDACTICO PARA POTENCIAR EL DESARROLLO DEL PENSAMIENTO
MATEMATICO AVANZADO DESDE LA DISCIPLINA ANALISIS MATEMATICO

En este capitulo, se presenta un modelo didactico para potenciar el desarrollo del PMA. Dicho modelo
sistematiza las caracteristicas esenciales del PMA en tres categorias principales: la representacion en
esquemas, la visualizacion logica y la creatividad matematica; para su adecuada instrumentacion en las
clases de la disciplina AM, se elabor6 el método genetico-constructivo el cual propicia un aprendizaje
desarrollador de los contenidos de dicha disciplina a partir del trabajo con la descomposicion genética de

conceptos, la coordinacion de registros semiéticos y los mapas conceptuales.

2.1 Explicacion del proceso de modelacion
La utilizacién de modelos en la investigacion pedagdgica cada vez ocupa un lugar mas importante, al
convertirse en medio y método para lograr representaciones simplificadas de fenémenos complejos, como

los que se presentan en el &rea de las ciencias pedagogicas.

En la obra de Valle (2012), se presenta un estudio sobre la utilizacion de los modelos en la investigacion
pedagdgica, en dicha obra para caracterizar el concepto de modelo se citan autores como Garcia (1977),
Martinez (1998), Ruiz (2002), Ordaz (2003), entre otros. Sobre las definiciones que se citan se puede
resumir que el modelo es una: representacion de un objeto, construccion tedrica de un objeto, sistema de
relaciones de un objeto, abstraccion tedrico-formal de un objeto, descripcion tedrica de un objeto o
reproduccion simplificada de un objeto, que permite, simplificar, explicar, estudiar, experimentar, descubrir

nuevas relaciones y cualidades del objeto.

Sobre el concepto de modelo cientifico Valle (2012), afirma que [...] “el modelo cientifico es una
representacion de aquellas caracteristicas esenciales del objeto, de cdmo puede ser cambiado e
implementado, asi como evaluado, lo que permite descubrir y estudiar nuevas relaciones y cualidades con
vistas a la transformacion de la realidad” (p.139). En este caso, el modelo es una manera de explicar la

teoria 0 una parte de la teoria cientifica y acercar lo abstracto a lo concreto.

Ademas en esta investigacion se asume la definicién de modelo didactico dada por Valle (2007), quien lo
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define como ‘...] la representacion de aquellas caracteristicas esenciales del proceso de ensefianza —

aprendizaje o de alguno de sus componentes con el fin de lograr los objetivos previstos” (p.11).

A partir de las dos definiciones anteriores, se considera que un modelo didactico es una representacion de
los componentes esenciales del proceso de ensefianza-aprendizaje o de alguno de ellos, de como puede
ser cambiado e implementado, asi como evaluado, lo que permite descubrir y estudiar nuevas relaciones y

cualidades con vistas a la transformacion de la realidad.

Finalmente, se concibe el modelo didactico para potenciar el desarrollo del PMA como una representacion
de los componentes esenciales del proceso de ensefianza-aprendizaje, de manera que se describa el
accionar didactico del profesor para potenciar, en los estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacion
Matematica, el nivel de abstraccion, la definicion de conceptos matematicos, la formalizacion del
conocimiento, la representacion conceptual y la demostracion matematica, a partir de las potencialidades
que brindan el trabajo con la representacion en esquemas, la visualizacion logica y la creatividad para el

aprendizaje desarrollador de contenidos con paso al limite.

En esta tesis se asumen como componentes del modelo didactico los fundamentos, el objetivo general, la
caracterizacion del objeto de investigacion, las formas de implementacion y las formas de evaluacion. No
se incluye la estrategia como uno de sus componentes, pues se considera que el modelo es abstraccion

simplificada de la realidad y la estrategia es un medio para la concrecion practica del modelo.

El proceso de modelacion se inicia para obtener una aproximacion a las causas de insuficiencias detectadas
en el PEA de la disciplina AM, relacionadas con el bajo rendimiento académico y la forma en que los
estudiantes piensan los contenidos matematicos relacionados con el concepto de limite. El analisis de dichas
limitaciones y una sistematizacion tedrica relacionada con estas, permitié determinar un conjunto de

regularidades y relaciones esenciales.

A partir de la abstraccion, en término de regularidades y relaciones esenciales, del desarrollo del PMA, se
obtiene un modelo que constituye una representaciéon del objeto de investigacion. El modelo que se

presenta se desarrollo principalmente en vinculo estrecho entre los referentes tedricos determinados y su
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concrecion practica en la clase. Es decir, el investigador durante la practica pedagdgica experimentd
nuevas ideas, relaciones, conceptos, etc. y segun los resultados parciales obtenidos, se fue conformando

el modelo didactico.

En una version inicial del modelo didactico que se presenta, solo se caracterizé el desarrollo del PMA para
determinados contenidos de la disciplina AM en cuanto al nivel de abstraccion, la definicion de conceptos,
la formalizacién del conocimiento, la representacion conceptual y la demostracién matematica. Dichas
caracteristicas se sustentaron en el andlisis tedrico de conceptos segun la teoria APOE, en la teoria de las

representaciones semidticas y en la utilizacion de mapas conceptuales.

La aplicacion del método Delphi (Anexos 12, 13 y 14), permitié verificar la importancia, calidad y factibilidad
que confieren los expertos, tanto al modelo propuesto como a la concrecion practica de este mediante una
estrategia metodoldgica. Ademas, permitié realizar las correcciones pertinentes para su perfeccionamiento.
La seleccion de los expertos se hizo sobre una base inicial de 19 y de estos fueron seleccionados 16, segun

el nivel de competencia necesario para el tema que se investiga (Anexo 13, Tabla 3.4).

En la primera ronda participaron 16 expertos y solo 14 estuvieron en condiciones de colaborar en una
segunda ronda, con la cual se concluyd, pues los resultados obtenidos fueron satisfactorios. En la
segunda ronda se incorporan nuevos indicadores a partir de las sugerencias hechas por los expertos para

el perfeccionamiento del modelo, esto se puede observar en el Anexo14, Tabla 14.1 y Tabla 14.3.

Inicialmente se detectaron y corrigieron insuficiencias teéricas para abordar el desarrollo del PMA desde
las clases de AM. En este sentido, se ofrecié otra mirada a los referentes tedricos relacionados con la
descomposicion genética de conceptos y se introdujeron los mecanismos para la elaboracion de
esquemas; se precisO el trabajo con las representaciones semidticas y sus potencialidades para el
aprendizaje desarrollador. Ademas se asumieron los principios de una educacion desarrolladora

propuestos por Silvestre y Zilverstein (2003)

Otra de las sugerencias fue la incorporacién de etapas para el desarrollo del PMA con el objetivo de

potenciar dicho pensamiento durante toda la disciplina AM, pues inicialmente en el modelo solo se describian
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las relaciones entre las caracteristicas esenciales del PMA. Para determinar las etapas del modelo, fue
necesario estudiar las formas en que los estudiantes visualizan, fundamentan desde la logica y generalizan
los contenidos de la disciplina AM. En este caso, se llegd a la conclusion de que era necesario integrar
acciones para el trabajo con las caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA en tres categorias

fundamentales: la representacion en esquemas, la visualizacion ldgica y la creatividad matematica.

El modelo se enfocd en describir como debe ser el accionar del profesor y los estudiantes desde las clases
de AM para potenciar las caracteristicas esenciales del PMA y contribuir al desarrollo del mismo. Para ello
se propuso organizar el contenido en tres nucleos conceptuales con el objetivo de viabilizar el trabajo
metodoldgico del profesor para la descomposicidn genética de conceptos y se crea el método genético-
constructivo el cual transita por las fases activacion-motivacion, configuracion-significatividad y aplicacion-
creatividad, de forma tal que el estudiante tenga una participacion activa en la construccién de sus

conocimientos matematicos.

El desarrollo del PMA se potencia en el transito sistematico y ciclico por las categorias: representacion en
esquemas, visualizacion logica y creatividad matematica desde las clases de AM. Ademas dichas
categorias se desarrollan en una primera etapa intencionada a familiarizar al estudiante en el trabajo con
las caracteristicas esenciales del PMA, sobre la base de la reflexion y la concientizacion de su importancia
para comprender los contenidos de la disciplina AM; y en una segunda etapa donde se sistematizan las
caracteristicas esenciales del PMA con el objetivo de lograr en los estudiantes mayores niveles de

independencia, flexibilidad, profundidad y logicidad en los procesos de razonamiento.

Por las transformaciones anteriores hubo que redisefiar la estrategia metodolégica e incluir dentro de la
etapa “intervencion practica” las acciones para la representacion en esquemas, la visualizacion logica y la
creatividad matematica con sus correspondientes acciones; por este motivo, aparecen nuevos indicadores
a evaluar en la estrategia durante la segunda ronda de consulta a expertos. En esta ultima ronda se
observa una evaluacion cualitativamente superior por cada indicador; todos se evaluaron de adecuado,

bastante adecuados y muy adecuados, como se puede observar en el Anexo 14, Tabla 14.3. Con estos
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resultados se pudo encauzar el camino definitivo para el perfeccionamiento del modelo antes de ser

introducido en la practica.

A continuacién, se presenta un esquema donde se han representado las relaciones esenciales entre los

componentes del modelo propuesto y posteriormente se describen.

Modelo didactico para el desarrollo del pensamiento matematico avanzado

FUNDAMENTOS

I OBJETIVO GENERAL I-

[ OBJETIVO I

L 1 |
| CONTENIDO | CARACTERISTICAS
del PMA
1

| Representacion conceptual |
c
s Yo o5
Conceptosy E I| Formalizacion | E
definiciones % || delconocimiento 1 E
o ©

o |
o ! || Definiciénde | = -8
Relaciones = | conceptos o
y funciones métricas =_:—: - — ————_——_ 12

O i
Nicleos  conceptuales | Demuostracion Mate matica |
CATEGORIAS del PMA
_| 1.Representacion en esquemas
| 2.visualizaciénlogica
l—’ 3. Creatividad matematica -
F. DE ORGANIZACION —————— MEDIOS ———— EVALUACION

I—» Método genético-constructivo) « |
v ¥

Activacion-motivacion H Configuracion-significatividad |4—>‘ Aplicacion-creatividad

Profesor-estudiante-grupo

Etapas para el desarrollo del pensamiento matematico avanzado

Etapa 1 Etapa 2
Familiarizacion con las 3 »| Sistermatizacion de las
caracteristicas del PMA caracteristicas del PMA

I Disciplina Analisis Matematico I
1

| Formas de implementacidn
|

| Formas de evaluacidn

Figura 2.1. llustracién gréfica para la relacién légica de implicacion en el modelo.
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2.2 Fundamentos del desarrollo del pensamiento matematico avanzado

Se asumen la Filosofia marxista-leninista y la Dialéctica materialista, como ciencia que estudia las leyes
mas generales del movimiento y del desarrollo de la naturaleza, de la sociedad y del pensamiento. Para
concebir adecuadamente el desarrollo del PMA, se debe partir de lo que plantea la Psicologia materialista
dialéctica sobre la formacion y desarrollo de la psiquis, expresada en los siguientes principios: principio del
desarrollo, principio del determinismo dialéctico y principio de la unidad de la psiquis con la actividad y la

comunicacion.

Uno de los aspectos esenciales del principio del desarrollo, es que la psiquis se forma y se desarrolla
(Pérez, Bermudez, Acosta, y Barrera, 2004, p.7). Esto presupone que las caracteristicas, cualidades y
procesos del PMA se organizan, integran y regulan desde la interaccion social y que las formas de
pensamiento no son dadas de una vez y para siempre, sino que se forman y desarrollan durante toda la

vida, puesto que la psiquis humana esta en constante cambio y transformacién, en constante movimiento.

El principio del determinismo dialéctico de la psiquis plantea como esencias, en primer lugar, que la
psiquis humana esta determinada por la interrelacion dialéctica entre lo interno y lo externo (Pérez et al.,
2004, p.9). Esto quiere decir que el desarrollo del PMA es producto de la influencia mutua entre las
condiciones internas de los estudiantes y el contexto social en el que se realizan practicas matematicas
relacionadas con los contenidos del AM. En segundo lugar, en dicho contexto, lo externo (las influencias
del profesor, de los estudiantes entre si, del grupo) actia como fuente de desarrollo intelectual y lo interno

(los saberes matematicos, las creencias, lo afectivo) es premisa para el desarrollo psiquico.

El principio de la unidad de la psiquis con la actividad y la comunicacion se expresa en dos aspectos
fundamentales: la psiquis se forma en la actividad que el sujeto realiza con el medio y en la comunicacion que
establece con las demas personas y es un resultado de dicha actividad y dicha comunicacion (Pérez et al.,
2004, p.11). En este sentido, la actividad constituye la interaccién donde los estudiantes forman la imagen o
reflejo de los saberes asociados a la disciplina AM, establecen relaciones y desarrollan las caracteristicas

esenciales del PMA a partir de la interiorizacion de determinados aspectos de la actividad externa.
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Por tanto, la asimilacion e interiorizacion de acciones y operaciones y su conversion en internos, forma
procedimientos légicos del pensamiento que permiten al estudiante abordar con éxito multiples tareas
matematicas. Otro aspecto importante del principio que se trata, es que una vez formada la psiquis, esta
manifiesta y regula la actividad y la comunicacion (Pérez et al., 2004, p.11). Luego el desarrollo del PMA
se puede evaluar segun la manifestacion y el comportamiento de los estudiantes, en escenarios que

impliquen actividad matematica.

En este sentido, Rubinstein (1965), afirma que [...] “la actividad psiquica es una actividad cerebral que
constituye, a la vez, un reflejo y un conocimiento del mundo. Todo fenémeno psiquico participa siempre de
ambas cualidades” (p.11). El hecho de que la actividad psiquica sea un reflejo, significa también que el
reflejo es una actividad y un proceso. El estudiante, el conocimiento de la disciplina AM y el desarrollo del
PMA son mutuamente interdependientes y este se construye mediante la interaccion personal y social,
mediatizado por los textos y otras representaciones linguisticas, simbdlicas e iconicas. Desde este punto
de vista, el desarrollo del PMA y la comprensidn subjetiva de la Matematica, se derivan del didlogo y de las

negociaciones interpersonales.

En la concepcion del PEA desarrollador del AM a partir del Enfoque Histérico Cultural, se puede
comprender el papel de cada uno de los sujetos que participan en el aula de clase, al considerar que el
PMA tiene un caracter activo en la regulacion de la actuacion, y se determina histérica y socialmente en su
origen y desarrollo en la medida en que se forma en el proceso de la actividad matematica y la

comunicacion que el sujeto establece con el medio socio-histdrico en que vive.

Los fundamentos socioldgicos de la investigacion, estuvieron determinados desde la Sociologia de la
Educacién, ya que aportan una vision de las relaciones que se establecen en la sociedad. Se ha
observado el desarrollo del PMA como un fendmeno social que requiere de la relacion dialéctica
desempefio-investigacion-ocupacion. Esto demanda que dicho proceso responda a las exigencias de la

sociedad cubana en la actualidad y que la formacién académica de los estudiantes en el cumplimiento de

95



Capitulo IT

su funcién social, haga una contribucion al proceso de socializacion de estos a partir de sus

individualidades y objetivos.

Desde el punto de vista didactico, la potenciacion del PMA se sustenta en el PEA desarrollador de la
disciplina AM y se intenciona desde los objetivos; para alcanzar dichos objetivos es necesaria la utilizacion
de métodos productivos que permitan el transito progresivo de los estudiantes de sus niveles de desarrollo
actual a los niveles de desarrollo potencial y permitan elevar la implicacién activa y creadora de los

estudiantes en el aprendizaje de los contenidos matematicos asociados al concepto de limite.

El contenido de la disciplina AM debe trabajarse teniendo en cuenta las potencialidades de la
descomposicion genética de conceptos para la efectividad del método de ensefianza-aprendizaje, ademas
debe presentarse a los estudiantes mediante coordinaciones de registros semiéticos de forma consciente,

intencionada y explicita, para ello es de reconocida importancia el trabajo con los mapas conceptuales.
Principios didacticos

Los principios didacticos son aquellas regularidades esenciales que rigen el ensefiar y el aprender y que
permiten al educador dirigir cientificamente el desarrollo integral de la personalidad de los estudiantes. En
este caso se toman como referencia los principios didacticos para una educacién desarrolladora

propuestos por Silvestre y Zilverstein (2003).

El cumplimiento de los principios didacticos que se asumen en esta tesis brinda la posibilidad de potenciar
las caracteristicas esenciales del PMA desde el PEA de la disciplina AM y en consecuencia se contribuye
al desarrollo de este tipo de pensamiento. A continuacion se presentan los principios asumidos y su

contextualizacién a la investigacion que se realiza.

v" Diagnéstico integral de la preparacion del estudiante para las exigencias del proceso de
ensefianza aprendizaje, nivel de logros y potencialidades en el contenido de aprendizaje, desarrollo
intelectual y valorativo. Para tener en cuenta este principio en el desarrollo del PMA, el profesor debe

conocer el nivel de desarrollo alcanzado por el estudiante en las caracteristicas esenciales de su
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desarrollo y las potencialidades de los contenidos de la disciplina AM para el desarrollo de estas, asi
como la disposicion de los estudiantes para enfrentar las tareas a resolver y el compromiso con su
formacion profesional.

v’ Estructura del proceso de ensefianza aprendizaje hacia la busqueda activa del conocimiento por parte

del estudiante, teniendo en cuenta las acciones a realizar por este en los momentos de orientacion,
gjecucion y control de la actividad. Este principio se contextualiza mediante la utilizacién efectiva de
meétodos productivos que contribuyan a la apropiacion activa y creadora de los contenidos de la
disciplina AM, a la vez que desarrolla el pensamiento, para ello es necesario el trabajo con la
descomposicion genética de conceptos y la coordinacion de registros semioticos sustentado en el uso
de procedimientos heuristicos, analisis de esquemas conceptuales y modelos graficos, que potencian
el nivel de abstraccion y contribuyen a la direccidn racional de la actividad cognoscitiva.
Se refiere también a que las acciones a desarrollar en las clases, en las fases de orientacion, ejecucion
y control, deben propiciar con claridad la necesidad de la concientizacion del estudiante para que
distinga las caracteristicas de los procesos asociados al PMA, lo cual permitira que estos, desde su
individualidad, puedan ejercer el autocontrol de su actividad cognitiva y contribuir a su desarrollo.

v" Concepcion de un sistema de actividades para la bisqueda y exploracién del conocimiento del
estudiante desde posiciones reflexivas, que estimulen y propicien el desarrollo del pensamiento y la
independencia de este. Para contextualizar este principio, es necesario destacar que el sistema de
actividades que se utilice, debe estructurarse sobre la base del trabajo en la Zona de Desarrollo
Proximo de los estudiantes, de modo que, en la medida que avanza en su solucion, cree su propio
sistema de autoayuda, fundamentalmente con el uso de modelos gréficos, procedimientos heuristicos y
estrategias cognitivas y metacognitivas.

v’ Desarrollo de formas de actividad y de comunicacion colectivas, que favorezcan el desarrollo
intelectual, logrando la adecuada interaccion de lo individual con lo colectivo en el proceso de
aprendizaje. La aplicacién de este principio en esta investigacién, se concreta en la necesidad de tener

en cuenta la naturaleza historico-social de la psiquis, para situar tanto al profesor, el estudiante y el
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grupo, como mediadores del desarrollo del PMA, teniendo en cuenta que lo externo actiia como fuente
del desarrollo interno.

v Vinculo del contenido del aprendizaje con la practica social y estimulacion de la valoracion por el
estudiante en el plano educativo. Para contextualizar este principio es necesario tener en cuenta la
finalidad de la formacion del profesor de Matematica, para que el tratamiento de los contenidos del AM
y el desarrollo del PMA, sea enfocado desde una perspectiva profesional, donde se destaque el papel
de la disciplina AM como un recurso tedrico para fundamentar, enriquecer y generalizar la Matematica
escolar. Ademas, se debe propiciar un modo de actuacion profesional competente que permita a los

estudiantes transmitir modelos para la ensefianza-aprendizaje de la Matematica escolar.

Como objetivo general del modelo didactico se determiné: desarrollar en los estudiantes un pensamiento
matematico avanzado que permita mejoras en el rendimiento académico de los estudiantes en la disciplina
Andlisis Matematico.

2.3 Caracterizacion del desarrollo del pensamiento matematico avanzado desde el Analisis

Matematico

En el tratamiento de este aspecto se parte de la caracterizacion de la disciplina AM dada en el epigrafe 1.4
y de la definicion de desarrollo del PMA dada en el epigrafe 1.5 de esta tesis, teniendo en cuenta que para
lograr una adecuada instrumentacién didactica de las caracteristicas esenciales del PMA desde las clases
de AM, es necesario integrarlas en las siguientes categorias: representacion en esquemas, visualizacion
légica y creatividad matematica, de forma que el proceso de pensamiento transite de lo visual externo a la
representacion interna y logica y de ahi a la aplicacién creativa de saberes matematicos; en
correspondencia con lo planteado por Ballester et al. (2007) “[...] la via del pensamiento matematico se

eleva de lo concreto a lo abstracto y de este nuevamente a lo concreto” (p.78).

La representacion en esquemas

La representacion en esquemas es un proceso mediante el cual el estudiante desarrolla habilidades para

la utilizacion de esquemas y modelos gréaficos, como medios auxiliares de apoyo a la direccion racional de
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la actividad matematica, para visualizar relaciones conceptuales y organizar conocimientos en esquemas.
La utilizacion de esquemas genera imagenes conceptuales que a la vez, viabilizan y potencian el nivel de
abstraccion para la comprension de relaciones matematicas. A continuacion, se describen las

caracteristicas esenciales del PMA para el proceso de representacion en esquemas.

Nivel de abstraccion: los esquemas graficos constituyen un medio indispensable para potenciar el nivel de
abstraccion, en tanto permiten materializar y visualizar relaciones matematicas complejas, como son los
procesos con paso al limite, caracteristicos de la disciplina AM. El uso de esquemas graficos permite
mayor precision en la determinacion de lo esencial y lo no esencial durante los procesos de razonamientos

y ademas, constituyen orientadores Iégicos para la direccidn racional de la actividad matematica.

Representacion conceptual: es uno de los principales recursos para la ilustracion grafica de conceptos,
procesos y razonamientos, de forma que permita al estudiante visualizar la mayor cantidad de relaciones y
cualidades esenciales de los objetos matematicos. Dicho recurso constituye una forma de potenciar el
necesario nivel de abstraccion que debe realizar el estudiante, para comprender contenidos matematicos

relacionados con el concepto de limite.

Definicion de conceptos: durante el proceso de definicidn de conceptos, las ideas esenciales deben
formularse en un lenguaje natural, claro y familiar al estudiante, que trasmitan coherencia y sentido 16gico;
en tal caso, la utilizacion de esquemas potencia la formacion de una imagen conceptual en el estudiante.
Posteriormente debe convertir dichas ideas no formalizadas en ideas formalizadas, con la utilizacion de la

terminologia matematica establecida.

Formalizacion del conocimiento: a partir de razonamientos apoyados en representaciones y esquemas, se
producen multiples ideas que emergen de la utilizacion de procedimientos heuristicos, las cuales es
necesario formalizar para alcanzar los objetivos previstos. En este sentido, adquiere reconocida
importancia la correspondencia entre el lenguaje verbal del estudiante y la forma en que este comunica

dicho lenguaje al utilizar simbolos matematicos.
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Demostracion matematica: los esquemas gréaficos, como construcciones auxiliares, constituyen una
herramienta poderosa en la busqueda de vias de demostracion; estos viabilizan ideas novedosas,

transforman lo complejo en simple e imprimen significatividad al proceso de demostracion.

La visualizacion légica

Segun Monge (2013), se puede entender como visualizacion, “[...] la designacion de todos los medios
graficos que pueden ser usados para la construccion y transmisién de ideas complejas (...) ademas
la visualizacién combina métodos de visualizacién de la informacion, técnicas didacticas, cognicion
visual e investigacidn en comunicacion visual” (p.38). En este caso, se considera que la visualizacion
logica es la habilidad de percibir, comprender y representar la estructura logica que subyace en las
proposiciones matematicas, se expresa en la coordinacion de registros semidticos y se desarrolla sobre la

base de combinaciones biunivocas entre el fundamento logico formal y la formalizacién del conocimiento.

Siempre que el estudiante adquiera un representante semiotico, es necesario que esté asociado a un
proceso de razonamiento l6gico que lo conecte de forma dptima a la estructura cognitiva precedente. Para
lograr que el estudiante incorpore dichas habilidades en la direccion de la actividad matematica, hay que
tener presente que las formas de razonamientos nacen y se desarrollan durante la formacién conceptual y

el proceso de apropiacion de nuevos saberes.

Nivel de abstraccion: se manifiesta en la capacidad del estudiante para percibir y comprender estructuras
l6gicas en proposiciones matematicas. La profundidad de abstraccion y lo complejo estan dados por la cantidad
de proposiciones componentes, por la cantidad de conceptos que necesiten ser analizados en la bisqueda de

lo esencial, por la integracion légica de cualidades esenciales en la consecucion del objetivo, entre otras.

Representacion conceptual: el andlisis 16gico de proposiciones matematicas, puede ser esquematizado
mediante diagramas donde se representen las relaciones que subyacen en dichas proposiciones y que
son aportadas por los conceptos componentes. En tal caso, los esquemas conjuntistas resultan de vital

importancia para diferenciar entre condicién suficiente, necesaria 0 necesaria y suficiente. Las relaciones
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gréficas también resultan importantes para determinar la estructura de proposiciones compuestas, antes

de ser analizadas desde la ldgica formal.

Definicién de conceptos: la visualizacidn légica durante el proceso de definicion de conceptos se manifiesta
entre el nivel de relacion que exista entre la imagen del concepto y la definicién del mismo. En tal caso los
razonamientos 16gicos que originan el concepto se sintetizan en la propia definicion. Ademas, el sentido

l6gico depende del significado y de la coherencia de la formalizacién del conocimiento utilizada para definir.

Segun la idea anterior, la definicion de un concepto contiene una relacion logica externa que permite
vincular la definicion con otros contenidos matematicos y una relacion logica interna que articula
cualidades esenciales del concepto definido. En ambos casos, la descomposicion genética de conceptos

revela tales relaciones.

Formalizacion del conocimiento: el contenido ldgico de las proposiciones matematicas se encuentra
codificado en la formalizacion de las mismas y la coherencia légica se encuentra en la cadena de simbolos
semioticos institucionalizados para representar los contenidos que se ensefian. De esta manera la forma

en que los estudiantes comunican sus ideas manifiesta la ldgica de sus razonamientos.

Demostracion matematica: la visualizacion logica se evidencia en la capacidad del estudiante para percibir
y comprender la estructura logica formal de posibles vias de demostracion. La comprension de dicha
estructura loégica, propicia el tipo de demostracion, la eleccion de procedimientos y la forma en que se

expone el proceso de demostracion.

La creatividad matematica

La creatividad matematica, en mayor o menor medida, esta presente en el PEA de la Matemética. Las
definiciones de creatividad propuestas por diversos investigadores se pueden clasificar en dos tipos: las

que se relacionan con el producto final y las que se relacionan con el proceso.
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Desde el punto de vista del producto final, Chamberlin y Moon (2005), la describen como la habilidad
excepcional de generar soluciones Uutiles y originales para los problemas; segun Sriraman (2009), es

suficiente con definir la creatividad matematica como la habilidad de producir un trabajo original.

La creatividad matematica como proceso, se entiende compuesta por tres componentes: fluidez,
flexibilidad y originalidad. En el caso de la resolucion de problemas, por ejemplo, la fluidez se asocia con el
numero de respuestas correctas que un estudiante da a un problema; la flexibilidad, esta asociada a la
cantidad de estrategias de resolucion de problemas y la originalidad, esta asociada al numero de

soluciones propuestas que muy pocos o nadie ha propuesto antes (Sanchez y Font, 2017, p.5).

Ademas, segun Robaina (2018), desde la disciplina Analisis Matematico se puede contribuir a la formacidn
de un profesional creativo en su desempefio, para lo cual debe trabajarse en funcién de lograr la
independencia cognoscitiva de los estudiantes y el desarrollo de un pensamiento légico y flexible, que

propicie dar soluciones originales a problemas académicos y de la practica pedagdgica.

La creatividad matematica se manifiesta en la capacidad del estudiante para realizar tareas matematicas
de forma flexible, original e independiente. Es efecto de la integracion y desarrollo adecuado de las

caracteristicas esenciales del PMA, las cuales se conciben como:

El nivel de abstraccion: se manifiesta en la capacidad del estudiante para articular de forma creativa las
cualidades esenciales y obviar las no esenciales, a cualquier nivel de profundidad, segun la jerarquizacion

de los conceptos implicados en el desarrollo de una tarea matematica.

La creatividad matematica, depende de que el estudiante pueda visualizar, en la estructura interna de
objetos matematicos, los razonamientos que dieron origen a dichos objetos e identificar posibles formas de

aplicacién en nuevas situaciones matematicas.

La representacion conceptual: la imagen de conceptos representados y relacionados graficamente,
flexibilizan la actividad racional de los estudiantes. Ademas, potencian la originalidad en la busqueda de

soluciones a problemas matematicos.
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La definicion de conceptos: para el desarrollo de la creatividad matematica es necesario una adecuada
formacion de conceptos de forma que el estudiante pueda hacer uso eficiente de las definiciones. En tal
caso, resulta importante la identificacion de términos o formas proposicionales que aparecen tanto en el

definiendum (lo que debe definirse), como en el definiens (lo que define).

La formalizacion del conocimiento: determina el nivel de originalidad alcanzado por el estudiante, en tanto
constituye la forma en que el estudiante expresa sus ideas en el lenguaje formal de la Matematica.
Ademas, la creatividad se expresa en la capacidad del estudiante para concretar situaciones problémicas

en un modelo matematico.

La demostracion matematica: constituye un medio por excelencia para el desarrollo de la creatividad
matematica, en tanto demanda del estudiante persistencia, laboriosidad, flexibilidad, independencia y

originalidad, en la eleccion y desarrollo del método mas adecuado para la demostracién matematica.

2.4 Actividad didactica para el desarrollo del pensamiento matematico avanzado

A partir de los anélisis que se hicieron en el epigrafe 1.4 de esta tesis sobre los objetivos de la disciplina
AM y de la finalidad del modelo didactico que se propone en relacidn con el pensamiento y su desarrollo,
es necesario tener en cuenta que el cumplimiento del objetivo no se reduce solo al dominio de saberes,
ignorando el desarrollo de los procesos cognitivos implicados en el PEA, en especial los relacionados con

el PMA.

La intencionalidad de los objetivos debe estar dirigida al desarrollo consciente de las caracteristicas
esenciales del PMA como forma superior del pensamiento matematico, lo cual debe tener a su base las
dimensiones del aprendizaje desarrollador, los procedimientos y estrategias, tanto cognitivas como

metacognitivas y una conducta en correspondencia con los principios y normas de la ética profesional.

Por la complejidad que entrafia potenciar el desarrollo del PMA y el PEA de los contenidos de la disciplina
AM, en esta tesis se propone organizar dichos contenidos en tres nucleos conceptuales: conceptos y
definiciones, operaciones y funciones, y relaciones métricas, los cuales conforman una sistema de

conocimientos para el desarrollo de actividades matematicas.
63



Capitulo IT

v" Conceptos y definiciones: en este nlcleo se agrupan los conceptos y definiciones; su funcién es
proporcionar cualidades esenciales y la formalizacion del conocimiento matematico, durante la
realizacion de actividades matematicas. Cuando se utilizan conceptos para la construccion o
busqueda de nuevos conocimientos, necesariamente se usan ciertas formalizaciones de estos, que
devienen en definiciones o caracterizaciones. Luego, este nucleo aporta formalizaciones sucesivas

acompafadas de cualidades esenciales que emergen durante los procesos de razonamientos.

v' QOperaciones y funciones: en este nlcleo se agrupan las nociones de operaciones aritméticas,
igualdades, desigualdades, relaciones funcionales, procesos con paso al limite y las estructuras
l6gico-formales que se utilizan en los diferentes tipos de procedimientos. Proporciona las

articulaciones logicas que estructuran los nuevos conocimientos matematicos que se construyen.

v" Relaciones métricas: este nucleo proporciona las nociones geométricas de cantidad numérica, distancia,
proximidad, optimizacién. Aporta elementos geométricos que ayudan a comprender el significado de
ciertos procesos con paso al limite y de convergencia. El trabajo didactico con este nucleo, facilita la
coordinacion entre los registros de representacion semidtica: algebraico y geométrico, ya que a partir de

modelos gréaficos o0 esquemas, se formalizan ideas en términos algebraicos.

Esta concepcion de nucleo conceptual es muy parecida a la nocién de nodo cognitivo pero a diferencia de
este no se centra en un concepto o habilidad, sino que dichos nucleos constituyen tres dimensiones (lo
conceptual-formal, lo operacional y lo métrico) que aportan elementos para la construccion, mediante

configuraciones, de objetos matematicos con paso al limite, propios de la disciplina AM.

Los nicleos conceptuales constituyen una herramienta tedrica que permite determinar la composicidn
genética de los contenidos relacionados con procesos de paso al limite y determinar las acciones
didacticas necesarias para que los estudiantes comprendan y construyan con significatividad los
conocimientos de la disciplina AM. Estos son unidades de conocimientos alrededor de los cuales se forma,
actualiza y acumula informacién. Tienen como funcion organizar los sistemas de conocimientos en

esquemas y proporcionar propiedades esenciales para la formacién de nuevos conocimientos.
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La consistencia de dichos nucleos, en el conocimiento del estudiante, radica en el nivel de interrelacidn
sistémica entre sus componentes, el cual se fortalece a partir de experiencias durante el desarrollo de
tareas matematicas. Las formas de pensamiento se originan cuando se realizan configuraciones
coherentes, sistémicas y significativas entre cualidades esenciales que emergen de los nucleos
conceptuales; cada nueva configuracion origina objetos matematicos, ya sea conceptos, definiciones,

operaciones, formas de razonamientos, teoremas, juicios y vias de solucién, efc.

El Analisis Matematico es una de las disciplinas en la que mayores dificultades académicas presentan los
estudiantes, debido a la complejidad que presentan sus contenidos, determinada por la presencia de conceptos
en los que intervienen procesos con paso al limite (limite funcional, derivada de una funcion, integral de una

funcion, series, entre otros), para los cuales es necesario un alto nivel de abstraccion.

Como se sefialo en el epigrafe 1.5, los estudiantes presentan dificultades en la utilizacién de las
definiciones, en la formalizacion del conocimiento, en la modelacion gréfica y analitica de ideas para la
posible solucion de tareas propias de AM, asi como las nociones de equivalencia en una proximidad

infinitesimal de un punto, la busqueda de expresiones adecuadas para mayorar y minorar.

Las dificultades anteriores constituyen obstaculos epistemologicos que es necesarios atenuar mediante un
adecuado enfoque metodoldgico de la disciplina, sin embargo, como se comprobd en el epigrafe 1.5, la
estructuracion del PEA del AM, sobre la base de los métodos productivos tradicionales, no ha permitido

aun hacer frente con la efectividad esperada a las limitaciones de los estudiantes en dicha disciplina.

Ante estas limitaciones surgen las siguientes interrogantes: ;,como construyen los estudiantes los objetos
matematicos con paso al limite?, ;cémo los estudiantes asocian el significado de un simbolo, durante el
proceso de elaboracién conceptual, formalizacion y definicion? y ;,como potenciar, desde la clase de AM,

las caracteristicas esenciales del PMA?

Para dar respuesta a estas interrogantes resulta necesario, entonces, replantearse el enfoque
metodol6gico general de la disciplina que articule de forma integra las categorias: representacion en

esquemas, visualizacion ldgica, y creatividad matematica de manera que formen un sistema donde se dé
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una relacion de dependencia, en tanto los esquemas gréficos sirven como medios auxiliares para
visualizar relaciones logicas entre contenidos, y estas determinan el nivel de independencia, flexibilidad y

originalidad durante la actividad cognitiva de los estudiantes.

A partir de la relacion anterior se genera una relacion de orden cognitivo que se manifiesta en la
descripcion de las caracteristicas esenciales del PMA en cada una de las categorias como un proceso
horizontal y ademas, las caracteristicas esenciales del PMA se conciben transversalmente en las

categorias, lo cual determina diferentes niveles de desarrollo para dichas caracteristicas.

También se manifiesta una relacion de orden didactico que evidencia la secuencia ordenada en la que se
trabaja, desde la clase y desde los sistemas de clases, las tres categorias del PMA; en este caso su
ensefianza transita de lo simple a lo complejo; desde la produccién activa de conocimientos a la

sistematizacion y de ahi a la aplicacion de estos.
Dichas relaciones se fundamentan en los siguientes aspectos:

v" La utilizacién de esquemas gréaficos y modelos de apoyo a los razonamientos, que potencien el
nivel de abstraccion.

v" La visualizacion y comprensién de la estructura légica formal que subyace en las proposiciones
matematicas.

v' La significatividad del aprendizaje desarrollador de conceptos mediante la coordinacién de
registros de representacion semidtica.

v La generalizacién creativa de habilidades para la resolucién y formulacion de problemas

matematicos.

Para la apropiacion productiva de los contenidos de la disciplina AM, es necesario que la utilizacién de
métodos de ensefianza-aprendizaje tributen a la formacion conceptual desde su composicion genética,
formalizacion significativa de saberes, definicion formal, obtencion y demostracion de teoremas, obtencion
y utilizacion de procedimientos y a la formulacion y resolucion de problemas, a partir del trabajo

sistematico con la descomposicion genética de conceptos, la coordinacion de registros de representacion
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semiotica y la utilizacion de mapas conceptuales. Para acompanar este enfoque metodoldgico se propone

un método productivo de ensefianza-aprendizaje que se ha denominado meétodo genético-constructivo.

2.4.1 El método genético-constructivo para las clases de Anélisis Matematico

En esta tesis el método genético-constructivo se define como: las “acciones secuenciales y sistémicas que
realizan, tanto el profesor como el estudiante, para el desarrollo de configuraciones entre nucleos
conceptuales, sobre la base de la descomposicion genética de conceptos y la coordinacion de registros
semioticos”. Las configuraciones constituyen las relaciones que se establecen entre las cualidades

esenciales emergentes de los nicleos conceptuales.

En el método genético-constructivo, lo genético no necesariamente esté determinado por la formacion histérica
de un determinado objeto matematico, sino ademas, por la estructura interna y el sistema de conocimientos
relacionados con dicho objeto, lo cual puede determinarse mediante la descomposicion genética de conceptos;
lo constructivo esta dado por la posibilidad de construir dicho objeto matematico a partir de sus componentes
genéticos, en este caso la construccién de conocimientos se concibe como configuraciones. Este método no
niega la existencia del resto de los métodos que habitualmente se usan en el PEA del AM, sino que por el

contrario se nutre de ellos para el desarrollo de cada una de sus fases y acciones.

En esta tesis el método genético-constructivo fue creado para potenciar el desarrollo del PMA desde la
clase de AM, las fases de dicho método contienen elementos de la estructuracién légica del desarrollo de
la clase (la activacion de los contenidos anteriores, la motivacion por el estudio de lo nuevo, el tratamiento
de nuevos contenidos y su sistematizacion) y tributan a las dimensiones del aprendizaje desarrollador
(activacién-regulacion, la significatividad y la motivacién para aprender). Las fases del método son:

activacion-motivacion, configuracion-significatividad y la aplicacion-creatividad.

La fase activacion-motivacion, es un proceso que se realiza en el marco introductorio de la clase o en la
etapa de orientacion hacia el problema; para ello el profesor moviliza conocimientos esenciales, motiva y
suscita necesidades de aprendizaje en el estudiante. La representacion en esquemas, es util para

relacionar visualmente los contenidos fundamentales para el desarrollo de la clase.
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A continuacién, se describen los aspectos fundamentales para esta fase:

v’ a partir de situaciones problémicas, el profesor debe motivar y provocar necesidad cognitiva en el
estudiante y este debe reconocer la falta e importancia de nuevos conocimientos en sus saberes, 0
aceptar el reto de desarrollar tareas matematicas.

v el profesor, a través de impulsos y procedimientos heuristicos debe lograr, en los estudiantes, la
activacion de conocimientos esenciales a partir del trabajo con los nicleos conceptuales. Dichos
conocimientos deben ser esquematizados en mapas conceptuales y utilizar para ello distintas

representaciones semioticas, de manera que el estudiante visualice relaciones conceptuales.

Durante la activacion se trabaja el proceso de abstraccion reflexiva, a partir de la priorizacién mental de las
cualidades esenciales que aportan los nlcleos conceptuales, estas deben ser representadas en diferentes

registros semiéticos.
Después de activar los nicleos conceptuales:

v el profesor induce en los estudiantes, mediante procedimientos heuristicos, la abstraccion reflexiva
(porque se priorizan y determinan las propiedades esenciales de los conceptos que se utilizaran
durante los razonamientos) y de forma conjunta con los estudiantes desarrollan modelos graficos, para

visualizar relaciones y cualidades esenciales, con el objetivo de potenciar el nivel de abstraccion.

La fase de configuracion-significatividad, es parte del desarrollo de la clase o del trabajo en el problema y
solucion de este; es un proceso donde se establecen relaciones significativas y conexiones entre elementos
esenciales que emergen de la activacion de los nicleos conceptuales, las configuraciones devienen en

nuevos objetos matematicos, en procedimientos, en la via de solucién o en la formulacion de problemas.

Para lograr una adecuada significatividad del contenido mediante una configuracion, hay que articular de
forma integra el trabajo con las categorias representacion en esquemas, visualizacion ldgica, y creatividad

matematica, segun los siguientes aspectos:
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v' relacionar propiedades esenciales de los nlcleos conceptuales y partir de estas establecer
conexiones. Dichas conexiones en su estado inicial, se encuentran como ideas intuitivas no
formalizadas que al integrarse, producen nuevos objetos matematicos, procedimientos, vias de
solucion y formas de razonamientos. En este caso se necesita de un alto grado de visualizacion
grafica para potenciar el nivel de abstraccion y la significatividad.

v' formalizacioén: en este caso, producto del desarrollo de una tarea matematica determinada, emergen
ideas matematicas que en su estado inicial son intuitivas no formalizadas y por tanto, es necesario que
se les asignen referentes en distintos registros semioticos; posteriormente se valora y analiza la
efectividad del razonamiento y se resaltan los nuevos conocimientos y propiedades.

v’ abstraccion reflexiva: se manifiesta en la priorizacion mental de caracteristicas esenciales, resultantes
del razonamiento realizado en el desarrollo de una determinada tarea matematica. En este caso, el
estudiante debe visualizar las propiedades generales de los nuevos saberes, establecer relaciones
con otros cocimientos y reconocer los procedimientos asociados a las posibles formas de aplicacién.

v’ integracion de nuevos saberes matematicos a los nicleos conceptuales: mediante este proceso se
enriquece el contenido de los nucleos conceptuales con los saberes matematicos que resultan de las
configuraciones realizadas, esto se realiza con la utilizacion de mapas conceptuales para visualizar la

relacion entre contenidos y mediante el desarrollo de habilidades en la resolucion de tareas matematicas.

Los objetos matematicos se conforman por actividad del pensamiento y estan compuestos por una red de
conocimientos, cuando dicha red de conocimientos se expresa mediante un esquema grafico, este constituye
un mapa conceptual. Al intentar incorporar un nuevo conocimiento a dicha red hay que tener presente la
estructura cognitiva precedente, de forma que no existan contradicciones légicas entre lo nuevo y lo que ya
sabe el estudiante. Durante el proceso de apropiacion, las conexiones pueden resultar débiles, cuando se
tiende a mecanizar el aprendizaje. Por tanto, es necesario que durante el proceso de configuracion, los

nuevos saberes se relacionen con la estructura légica del conocimiento precedente de los estudiantes.
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Una de las acciones cognitivo-instrumentales que declara Pérez et al. (2004) es aplicar y la define como
‘[...] utilizar eficazmente la informacién y la experiencia previamente acumulada en nuevas y diferentes
situaciones, que lo permitan y lo exijan” (p.91). En este caso se concibe la fase de aplicacion-creatividad,
como un proceso en el que se ponen en practica los conocimientos adquiridos y se desarrollan habilidades
mediante la realizacién de tareas matematicas con un relativo nivel de independencia, fluidez, flexibilidad,

profundidad y originalidad, dicha fase contiene dos aspectos fundamentales:

1. Analisis de la tarea matematica, para identificar los objetos matematicos implicados, propiedades y

relaciones con el objetivo de la actividad.

En dicho aspecto, el estudiante activa sus conocimientos para aplicarlos tanto a la apropiaciéon de nuevos
conocimientos, como a la formulacién y resolucién de ejercicios y problemas. A partir de dicho analisis, es
posible lograr una visualizacion logica de los razonamientos y procedimientos que dieron origen a los
objetos matematicos implicados en el problema; estos razonamientos y procedimientos deben ser tratados
desde la representacion en esquemas, lo cual propicia enfoques creativos para la busqueda de posibles

vias de soluciones.

2. Aplicacion de procedimientos heuristicos y estrategias metacognitivas, para el desarrollo de tareas
matematicas.

v" El primer paso, es tratar de ordenar el sistema de conocimientos en funcién del objetivo de la tarea
matematica; en este caso, el estudiante trata de visualizar posibles ordenaciones. Luego, la mayor
actividad del PMA se enfoca en buscar posibles conexiones cognitivas que se aproximen a una
via de solucién.

v" Si el estudiante logra visualizar una posible ordenacion, esta clasifica para ser la via de solucion y
si lo es, entonces esta en presencia de un ejercicio rutinario para el cual ya se conoce un
procedimiento de solucion. En este caso los obstaculos cognitivos pueden ser insuficiencia en el
sistema de conocimientos o en los procedimientos algoritmicos y heuristicos que se utilicen para

organizar la informacién y solucionar.
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v Si el estudiante no logra visualizar una posible organizacién cognitiva de sus saberes en
correspondencia con el objetivo de la tarea matematica, esta en presencia de un problema. En
este caso, debe comenzar a probar posibles ordenaciones logicas de sus conocimientos que se
aproximen a la solucion del problema, mediante la utilizacion de procedimientos heuristicos y
estrategias metacognitivas, hasta lograr visualizar una posible solucién y en tal caso, el problema

dejo de ser problema.

Es importante que el profesor, durante el desarrollo de tareas matematicas, evite los llamados
deslizamientos metadidacticos en el momento de brindar impulsos al estudiante; dichos deslizamientos
segun Brousseau y D’Amore (2018), consisten en “[...] cambiar el objeto de ensefianza de una actividad o
de una nocion, por uno de sus medios de control (...)" (p.50). Por ejemplo, se manifiestan al sustituir la
correccion de un error, automaticamente con la ensefianza de la respuesta correcta; esto limita el esfuerzo

intelectual del estudiante para descubrir el conocimiento.

La complejidad en el desarrollo de tareas matematicas es subjetiva, esta dada por la cantidad de
interacciones de conocimientos a organizar y por las exigencias de la actividad. El pensamiento
matematico adquiere cualidad de avanzado, porque el estudiante tiene que ordenar, racionalizar y
relacionar un gran cumulo de conocimientos, tiene que descubrir nuevas relaciones mediante variados
procedimientos heuristicos, estrategias metacognitivas, entre otros recursos. Luego ensefiar a pensar al
estudiante, es dotarlo de estrategias que le permitan buscar linealidad, divergencia, organizacién y

precision en su sistema de conocimientos para la resolucion de problemas.

El estudiante que puede establecer un orden en el sistema de saberes implicados en la resolucion de un
problema y como estos pueden ser organizados para alcanzar el objetivo, ha logrado visualizar una
posible solucidn al problema. Este tipo de estudiante generalmente en su pensamiento analiza el objetivo
general del problema, comprende el tipo de respuesta y luego retorna al principio del problema y comienza

a dar pasos de avance, para comparar sucesivamente su ordenacion de conocimientos inicial (situacion
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problémica) y la posible reordenacion final (solucion); ademés, en cada paso de los procedimientos

utilizados, compara si la reorganizacion de conocimientos se acerca mas a la solucion del problema.

Para instrumentar las tres fases del método genético-constructivo descritas anteriormente desde la clase

de Analisis Matematico, se determinaron las siguientes acciones:

1.

Identificacion de los nucleos conceptuales del conocimiento sobre los cuales se realizaran las
configuraciones necesarias, segun el objetivo de la actividad matematica. El profesor a través de
preguntas y procedimientos heuristicos; reactiva y moviliza los conocimientos necesarios para la
actividad matematica. Los estudiantes participan de forma activa en la identificacion, clasificacién y

organizacion de conocimientos en torno a los nucleos conceptuales.

Identificacién de los componentes y propiedades que aporta cada nicleo conceptual al conocimiento
matematico. El profesor esquematiza en pizarra, mediante mapas conceptuales, los elementos que
aportan los estudiantes, estos caracterizan los componentes, propiedades y relaciones que se dan

entre los nucleos conceptuales.

Andlisis de los componentes que aporta cada nicleo conceptual para abstraer lo esencial y luego
sintetizar en un todo. El profesor induce el analisis de los componentes determinados en los nucleos
conceptuales, promueve la busqueda de lo que es esencial segun el objetivo de la actividad matematica.

Los estudiantes analizan y determinan aspectos esenciales, segun las orientaciones del profesor.

Establecimiento de nuevas configuraciones y conexiones entre los componentes de los nucleos
conceptuales en funcion del objetivo de la actividad. El profesor promueve posibilidades de construir
nuevas relaciones entre los componentes esenciales, ejemplifica, e induce a la reflexiéon de los

estudiantes. Los estudiantes observan, preguntan, debaten, cuestionan y proponen puntos de vista.

Formalizacion de los conocimientos que surgen de las configuraciones entre los nticleos conceptuales,
primero en un lenguaje personalizado y luego en la terminologia convencional. El profesor propone los

signos convencionales para denotar y relacionar los nuevos conocimientos, explica las ventajas para
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su utilizacion. Los estudiantes transforman el lenguaje personalizado en lenguaje formal mediante la

utilizacion de la terminologia convencional.

6. Ejemplificacion, en distintos registros de representacion semiética, de las configuraciones realizadas entre
los nucleos conceptuales. El profesor propone ejemplos, en diferentes registros semiéticos, de
representantes y no representantes de los objetos matematicos estudiados. Los estudiantes identifican el
significado de objetos matematicos en diferentes registros semitticos y ademas construyen ejemplos y

contraejemplos.

7. Formulacion y resolucion de problemas que propicien nuevas configuraciones entre los nucleos
conceptuales, a diferentes niveles de asimilacion. El profesor propone actividades que relacionen
nuevos conocimientos construidos con los precedentes. Los estudiantes formulan y resuelven

problemas.

8. Visualizacion mediante mapas conceptuales, de la posicion, funcion y relacion de los nuevos
conocimientos aprendidos, con los nucleos conceptuales que le dieron origen. El profesor utiliza
mapas conceptuales para visualizar las conexiones de los nuevos conocimientos con los anteriores.
Los estudiantes explican, relacionan y fundamentan las relaciones de los nuevos conocimientos con

los anteriores.

En resumen, con la utilizacién del método genético-constructivo se busca que los estudiantes mas que
consumir y acumular informacién, puedan buscarla y producirla, problematizarla, criticarla, transformarla y
utilizarla de manera consciente y creadora para tomar decisiones, resolver nuevos problemas y

situaciones, y erigirla como base para los nuevos y constantes aprendizajes.

Para lograr eficiencia en la implementacion del método genético-constructivo y en consecuencia, potenciar
el desarrollo del PMA, es necesario planificar con coherencia cada subsistema de clase. A continuacion se
caracterizan las formas de organizacion: la conferencia, la consulta, la clase practica, el taller y la practica

de laboratorio, segun los siguientes criterios.
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En la conferencia, los estudiantes con participacion activa y guiados por el profesor, se apropian de los
fundamentos cientifico-técnicos de los contenidos del AM; en la introduccién predomina la fase de activacion-
motivacién y la realizacion de las acciones 1y 2; en el desarrollo de la conferencia predomina la fase de
configuracion-significatividad, en esta, la produccién de nuevos conocimientos se realiza a través de
configuraciones y esté relacionada con el desarrollo de las acciones de la 3 a la 7, aunque el desarrollo de
esta Ultima accion es parcial, pues se profundiza en las clases practicas; en las conclusiones se desarrolla la
accion 8 en forma de sintesis generalizada. Dicha organizacion puede variar, a consideracion del profesor,

en funcion de los objetivos que se persigan en la conferencia.

Después del desarrollo de la conferencia debe existir un tiempo donde los estudiantes realicen un estudio
individual sobre lo aprendido, segun la guia de estudio orientada en la conferencia, con el objetivo de

enriquecer sus conocimientos mediante la busqueda de informacién y la resolucién de ejercicios y problemas.

Posteriormente el profesor realiza una consulta, esta se debe planificar con el objetivo de aclarar dudas a los
estudiantes, que pueden quedar desde la conferencia y las que aparecen durante el estudio individual, es un
espacio donde el profesor trabaja las principales debilidades cognitivas de los estudiantes y profundiza en la

aplicacion del contenido y en la utilizacion de métodos de trabajo abordados en la conferencia.

En el desarrollo de las clases précticas los estudiantes ejecutan, amplian, profundizan, integran y generalizan
métodos de trabajo caracteristicos del Analisis Matemético, predomina la forma metodoldgica de trabajo
independiente, en este caso las fases y acciones del método genético-constructivo se asocian al Programa
Heuristico General, en la orientacion hacia el problema las acciones 1y 2; para el trabajo en el problema, la
accion 3; en la solucién al problema las acciones 4 y 5; y utilizar la accién 8 para apoyar la evaluacién de la
solucion y de la via; en este caso todo el proceso anterior se enmarca dentro de la accién 7. Ademas las
clases practicas pueden ser planificadas de tipo seminario donde se promueva el debate, el dialogo y la

colaboracion en equipo.

En el taller, los estudiantes deben aplicar los conocimientos adquiridos para el desarrollo de tareas

matematicas propias de la profesién, a partir de la reflexién grupal. Las actividades planificadas deben
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estar intencionadas a la fundamentacién de la Matematica escolar mediante los contenidos del AM.
Ademas, es necesario establecer un vinculo entre los componentes académico, investigativo y laboral

sobre la base de la inter e intradisciplinariedad.

La practica de laboratorio, debe enfocarse fundamentalmente en el uso de asistente matematicos como el
Derive y el GeoGebra, con el objetivo de que los estudiantes visualicen procesos de graficacion,
modelacion, experimenten en el comportamiento de procesos con paso al limite, generalicen habilidades,
métodos y técnicas de trabajo y de la investigacion cientifica, amplien, profundicen, consoliden y

comprueben los fundamentos teédricos de la disciplina.

La evaluacion, se concibe como un proceso y componente del PEA del AM, dirigido a valorar el logro de
los objetivos mediante la comprobacion de la calidad de los resultados del aprendizaje y nivel de desarrollo
del PMA. Al evaluar, se analizan los cambios cualitativos operados en el estudiante sistematicamente en
su rendimiento académico y en el desarrollo de su personalidad, en relacion con el modelo ideal

concretado en los objetivos, lo que permite comprobar la efectividad del proceso.

Se consideran como funciones de la evaluacion: la funcién de control, la funcion instructiva, la funcién
educativa, la funcién de diagndéstico y la funcion de desarrollo. Como tipos de evaluacion (de forma oral o

escrita) se emplea la evaluacion sistematica, la evaluacion parcial y |la evaluacion final.

2.4.2 Estructuracion didactica del desarrollo del pensamiento matematico avanzado
Potenciar el desarrollo del PMA desde la disciplina Analisis Matematico, resulta un proceso complejo y

particular, determinado por la presencia de contenidos con paso al limite. Ademas, mas alla de aprender
dichos contenidos, este tipo de pensamiento es indispensable para el desarrollo de la futura actividad

profesional de los estudiantes.

Para potenciar el desarrollo del PMA, es necesario establecer pautas que caractericen la actividad del
profesor y del estudiante, durante el proceso de ensefianza aprendizaje de la disciplina Anélisis
Matematico; delimitar un periodo inicial donde se familiarice al estudiante en el trabajo con las

caracteristicas esenciales de este tipo de pensamiento y posteriormente, se deben sistematizar las
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acciones didacticas y profundizar gradualmente en la complejidad de estas, para lograr madurez y

flexibilidad en las acciones mentales.

A continuacion se presentan las etapas determinadas en el modelo. En estas, se deben trabajar de forma

ciclica y sistematica la representacion en esquemas, la visualizacion logica y la creatividad matematica.
Etapa 1: Familiarizacion con las caracteristicas del pensamiento matematico avanzado

Tiene como finalidad familiarizar a los estudiantes en el trabajo con las caracteristicas esenciales del PMA,
los recursos cognitivos para su desarrollo, las formas de pensar las tareas del Analisis Matematico, y las
potencialidades de la representacion en esquemas y la visualizacion logica para la creatividad matematica,

durante el desarrollo de tareas matematicas.

Esta es una etapa propedéutica, se desarrollara durante la parte inicial de la disciplina AM, el profesor
determina en que periodo se realizara, puede ser durante toda la asignatura AM |, en una parte de esta, o
puede extenderse por mas tiempo segun el nivel de desarrollo del PMA en los estudiantes. El estudiante
debe aprender, de manera consciente, formas de pensar los contenidos de dicha asignatura, ademas esto
se convierte en parte del contenido de aprendizaje, porque se busca que el estudiante pueda reconocer
las caracteristicas del PMA en cada momento de la actividad matematica y para ello, se deben tener en

cuenta los siguientes lineamientos:

v' concientizar a los estudiantes sobre la necesidad de potenciar el desarrollo de un PMA, para
comprender los contenidos asociados al concepto de limite.

v motivar al estudiante a partir de las potencialidades del trabajo con la representacion en esquemas, la
visualizacion logica, la creatividad matematica y la utilizacion del método genético-constructivo para el
aprendizaje desarrollador.

v'ensefar al estudiante a distinguir las caracteristicas esenciales del PMA, en qué momento de la tarea

matematica se ponen de manifiesto y cdmo se pueden desarrollar.
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v’ ofrecer pautas a los estudiantes de como se piensan los contenidos de la disciplina AM y la
importancia de buscar orientacion racional y control en el desarrollo de tareas matematicas a partir de

la utilizacion de esquemas, procedimientos heuristicos y estrategias metacognitivas.
Indicaciones metodoldgicas para el desarrollo de esta etapa

Es necesario que los estudiantes concienticen que para comprender los contenidos del Anélisis
Matematico se necesitan formas de razonamientos complejas, debido a la presencia de contenidos con
paso al limite. Para ello, el profesor debe hacer un bosquejo de los contenidos y describirlos
histéricamente; a partir de aqui, debe indicar el nivel de complejidad y los posibles obstaculos cognitivos

que pueden presentarse a los estudiantes.

El profesor, sustentado en las ideas anteriores, presentara las potencialidades del método genético-
constructivo como una alternativa para contribuir al desarrollo el PMA y la forma en que este sera utilizado
durante las clases. Ademas, el profesor debe indicar la importancia de ensefar a representar en esquemas 'y

la necesidad de la visualizacion ldgica, como medios indispensables para la direccion racional de la actividad.

Durante esta etapa se pretende desarrollar y fortalecer las estructuras cognitivas de los estudiantes,
creadas desde la ensefianza del nivel medio. Es tarea del profesor dotar al estudiante de una organizacion
cognitiva basica, que le permita el control sobre sus propios razonamientos. El profesor debe crear una
base orientadora para la accion sobre el analisis de construcciones gréficas, que sirvan como modelos de
razonamientos y permitan una visualizacion generalizada de los sistemas de conceptos.

Las tareas matematicas deben ser actividades mixtas (que relacionen multiples contenidos) y sistémicas,
que tributen a la resolucion y formulacién de problemas sencillos, donde se pueda aprovechar de manera
intensiva el uso de representaciones en esquemas para ejemplificar nuevos saberes y formas de
razonamientos. Ademas, se deben utilizar la analogia y la transferencia, como recursos indispensables
para extrapolar la l6gica de lo conocido a lo nuevo por conocer.

Es necesario un riguroso trabajo del profesor, sobre la coordinaciéon entre multiples registros de

representaciones semidticas, resaltando el registro grafico como medio visual por excelencia para
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comprender relaciones abstractas entre objetos matematicos. En este sentido, la utilizacion de mapas
conceptuales resulta de vital importancia en tanto constituye un medio de visualizacion esquematica para

la integracion de nuevos saberes a la red de conocimientos precedentes.

La ensefianza de los nuevos saberes debe comenzar a una escala elemental, basica, no generalizada. El
profesor debe presentar los conceptos, las definiciones, las proposiciones y los razonamientos de la forma
mas simple posible (sin demasiado formalismo), de manera que puedan ser ejemplificados mediante
esquemas Y visualizados por el estudiante. El profesor debe incorporar la analogia, como recurso para la
ensefianza de nuevos saberes, esto lo puede hacer explicitando la similitud de formas de razonamiento ya

conocidas con las nuevas y transferir estas ideas al contexto actual, agregandole el nuevo conocimiento.

El profesor debe disefiar tareas docentes variadas; estas se desarrollan con el objetivo de que el
estudiante consolide la formacion conceptual, el desarrollo de habilidades y las formas logicas del
pensamiento. En la estructura de las actividades matematicas, inicialmente el profesor debe trabajar
elementos conceptuales; después, preguntas sencillas reproductivas para ejercitar procedimientos de

trabajo y finalmente, preguntas sencillas de aplicacion.

Las situaciones problémicas deben contener un alto grado de informacion, de manera que el estudiante
pueda orientarse faciimente durante todo el proceso y tener control de la actividad. La estructura interna
de la actividad debe ser cognitivamente escalonada de lo simple a lo complejo, de forma que el
razonamiento y los resultados parciales de este, sean impulsores heuristicos que activen nuevas ideas y
orienten los proximos razonamientos. En una misma actividad, entre preguntas consecutivas, no debe
haber un alto nivel de complejidad, ni condicionantes entre ellas, de forma que la no realizacién de alguna

de estas, limite la realizacién de la otra.

La evaluacién en esta etapa debe estar intencionada en dos aspectos fundamentales: el nivel de
desarrollo alcanzado segun los indicadores determinados para cada una de las caracteristicas esenciales
del PMA y el nivel de comprensién por parte del estudiante de dichas caracteristicas esenciales, durante el

desarrollo de la actividad matematica, a partir de su desempefio y de su participacion activa.
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Etapa 2: Sistematizacion de las caracteristicas del pensamiento matematico avanzado
Tiene como finalidad sistematizar las caracteristicas esenciales del PMA, mediante el trabajo con la
representacion en esquemas, la visualizacion logica y la creatividad matematica, para lograr en los

estudiantes habilidades profesionales asociadas al desarrollo del PMA.

Segun Jara (citado por Leonard-Rodriguez, 2015) la sistematizacion, “[...] es aquella interpretacion critica de
una o varias experiencias que, a partir de su ordenamiento y reconstruccion, descubre o explicita la logica del
proceso vivido, los factores que han intervenido en dicho proceso, como se han relacionado entre si, y por qué
lo han hecho de ese modo” (p.108). En este sentido, la sistematizacion es poner en sistema las caracteristicas
esenciales del desarrollo del PMA, a partir de su ordenacion y de su reconstruccion, en el trabajo con los

distintos contenidos del Analisis Matematico que va a enfrentar en esta etapa.

Esta etapa comienza una vez que se han alcanzado los objetivos previstos en la primera etapa, el profesor
determina y planifica en qué periodo se desarrollara. Tiene como punto de partida el trabajo sistematico
con la representacion en esquemas, la visualizacion logica y la creatividad matematica. El proceso de
sistematizacion va dirigido a preparar al estudiante para que €l también aprenda a ensefiar y potenciar, a
nivel basico, las caracteristicas esenciales del PMA en su futura profesion, en este sentido se debe

trabajar segun los lineamientos siguientes:

v" el desarrollo de estrategias metacognitivas y heuristicas para el control del proceso de resolucion
y formulacién de problemas, sustentadas en la descomposicion genética de conceptos y en la
coordinacion de registros semiéticos.

v" la apropiacion de estilos novedosos de pensar la resolucion y la formulacién de problemas, a partir
de las potencialidades de la representacion en esquemas, la visualizacion logica y la creatividad
matematica.

v' El desarrollo del modo de actuacion profesional que permita al estudiante poner en practica
acciones didacticas para el trabajo con la representacion en esquemas, la visualizacion ldgica, la

creatividad matematica y la utilizacién del método genético-constructivo.
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Indicaciones metodoldgicas para el desarrollo de esta etapa

El estudiante aprende las formas de enfrentar la resolucion y formulacion de problemas del Analisis
Matematico en la medida en que el profesor realice un trabajo sistematico con la representacién en
esquemas Y la visualizacién de la légica formal que subyace en las estructuras matematicas; dichas
formas de trabajo combinadas con procedimientos heuristicos, tributan a la creatividad mateméatica y al

desarrollo de un pensamiento logico, flexible y divergente.

Los analisis tedricos de conceptos brindan al profesor herramientas para la utilizacion efectiva del método de
genético-constructivo y al estudiante, elementos para la direccion racional, la autorregulacion y el control de
la actividad matematica. En tal caso, el analisis tedrico de conceptos concreta y consolida en el estudiante,

herramientas cognitivas para resolver y formular situaciones problémicas en un contenido determinado.

Sobre la base del desarrollo alcanzado en la etapa anterior, en esta se profundiza en las caracteristicas
esenciales del PMA. El desarrollo se potencia por la integracion sistémica del analisis tedrico de conceptos,
la coordinacién de registros semidticos y la utilizacion de mapas conceptuales en procedimientos heuristicos;
tanto para la apropiacién significativa de saberes como para su aplicacién creativa a la resolucién y a la
formulacion de problemas. Ademas, el estudiante debe ser capaz de ensefiar dichas formas de

razonamiento, en los escenarios de actuacion durante la practica profesional.

Es importante que el profesor desarrolle habilidades que permitan al estudiante abstraer el razonamiento
intrinseco que exige la solucidén de una tarea problémica generalizada, transferirlo a casos particulares y
viceversa. Dichas habilidades se desarrollan en la medida en que el estudiante logre hacer modificaciones
equivalentes en el enunciado de la actividad; sin cambiar su estructura logica, estas modificaciones pueden
reducir lo complejo a lo simple, a casos mas particulares, para que el estudiante identifique formas légicas de

razonamientos y posteriormente, visualice el mismo razonamiento en la actividad inicialmente generalizada.

El profesor actua solo como facilitador, moderador y evaluador de los enfoques que adoptan los

estudiantes, para el desarrollo de una determinada situacién problémica. El estudiante debe visualizar, en
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la estructura interna de los objetos matematicos, los razonamientos que dieron origen a dichos objetos e

identificar posibles formas de aplicacidn en nuevas situaciones problémicas.

Es necesario que el estudiante tenga una vision generalizada de las cualidades esenciales del objeto y de las
diferentes formas en que pueden ser expresadas, de manera que le permitan accionar en cualquier situacion
problémica, independientemente del registro de representacion semidtico predominante. El estudiante debe

ser capaz de formular, a partir del concepto y su definicién, diferentes ejercicios y problemas.

El profesor debe inducir la argumentacion a partir de esquemas graficos, de manera que el estudiante
pueda controlar y justificar la veracidad de los procesos de razonamiento. Durante la busqueda de
posibles vias de demostracion, es necesario que los estudiantes apoyen sus deducciones e hipotesis

sobre representaciones graficas, para potenciar el nivel de abstraccion.

Los estudiantes deben ser capaces de visualizar la dualidad objeto-proceso, que constituye un proceso de
abstraccion donde se comprende la dualidad que muchas veces tienen los entes matematicos; unas veces
se manifiestan como proceso y otras veces como objeto. Por ejemplo, 2x + 3, puede ser visto como
binomio, como relacion funcional para otra variable y dependiente de x, como el duplo de un nimero

aumentado en 3 o como el término general de una sucesion aritmética, entre otros.

Los estudiantes deben aprender a elaborar definiciones sobre la base de la descomposicién genética de
los conceptos precedentes y a partir de la abstraccion se toman aquellas partes que seran constituyentes
del nuevo objeto matematico. Dicho tipo de procedimiento, disminuye la probabilidad de que los
estudiantes cometan el error de utilizar una definicién sin haber asimilado el concepto. Ademas, crea un
horizonte mas amplio de aplicabilidad de una determinada definicion a mdiltiples ejercicios y problemas,
debido a que durante el proceso de definir, se integran formas variadas de razonamientos, visualizaciones

y generalizaciones, las cuales son mas susceptibles de ser evocadas en la memoria.

Al finalizar la etapa, el estudiante debe estar en condiciones de formular y resolver problemas de un alto
grado de complejidad de forma creativa; elaborar actividades matematicas, a partir de la combinacién de

habilidades en el analisis tedrico de conceptos (en tanto permite descubrir las acciones y el razonamiento
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relacionado con el aprendizaje de contenidos matematicos) y la coordinacion entre distintos registros de
representacion semidtica (permiten multiples formas de exteriorizar formalmente la tarea problémica). La
ensefianza, aprendizaje y la aplicacion de los objetos matematicos, debe estar intencionada al trabajo con

la dualidad proceso-objeto.

La evaluacion en esta etapa, se manifiesta en el nivel de efectividad para la resolucion y la formulacion de
problemas como expresion maxima del desarrollo del PMA, segun las indicadores determinados, el nivel
de autorregulacidn y control de los procesos logicos del pensamiento durante el desarrollo de actividades
matematicas, asi como el nivel de desarrollo de habilidades para la comunicacion de procedimientos y las

vias de soluci6n a problemas.

2.5 Formas de implementacion y evaluacion del modelo didactico

Las formas de implementacién del modelo didactico, son el modo de organizar la interaccion de los
diferentes elementos y procesos que inciden en su instrumentacion practica. Las mismas estan
conformadas por acciones dirigidas a crear las condiciones materiales, organizativas y de preparacion de

los profesores, necesarias para responder a las exigencias del modelo.

En este sentido, se propone la instrumentacion del modelo a través de una estrategia metodologica o
didactica, que contenga acciones para la preparacion de los profesores, la metodologia a utilizar en cada
etapa respecto a las caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA, asi como la organizacion de
momentos de intercambio y analisis sistematicos de los resultados parciales de la estrategia, que permiten

la adecuacién de sus acciones.

Las formas de evaluacion del modelo, son aquellas vias que permiten obtener la informacion necesaria
para evaluar las transformaciones provocadas con la aplicacién practica del modelo, en correspondencia
con sus dimensiones e indicadores, tanto en el orden del accionar docente y metodolégico de los

profesores, como de la preparacion académica que alcanzan los estudiantes.
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Se consideran como formas de evaluacidn del modelo propuesto, las siguientes:

Las acciones previstas en el sistema de evaluacién de las asignaturas de la disciplina Analisis

Matematico, en correspondencia con las caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA.

La evaluacion integral del desarrollo del PMA al finalizar la asignatura.

La realizacidn de visitas a clases y las actividades metodol6gicas de las asignaturas y disciplinas.
El desarrollo de talleres para la socializacion de los resultados de los estudiantes en cada etapa.

La aplicacion de métodos (entrevistas, encuestas y pruebas pedagogicas, la observacion a clases),

para evaluar los objetivos previstos.

Para evaluar los niveles de transformacion logrados con la aplicacién del modelo a partir de las formas

anteriores, ademas del nivel de desarrollo alcanzado por los estudiantes, se tienen en cuenta los

siguientes aspectos:

1.

Los objetivos de las actividades determinan la complejidad, profundidad y aplicaciéon del contenido,
para el desarrollo de las caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA.

El contenido de las actividades se corresponde con las necesidades del diagndstico, los objetivos de
la etapa del modelo que se desarrolla y la aplicacion del método genético-constructivo.

Los métodos y las formas de organizacidn de las actividades, permiten la participacion protagénica de
los estudiantes en la apropiacion de los contenidos y en la busqueda de la informacion.

El sistema de evaluacion permite medir el nivel de desarrollo alcanzado, para las caracteristicas

esenciales del desarrollo del PMA.
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Conclusiones parciales

1.

El proceso de modelacién se desarrollé sobre la base de la sistematizacion de los referentes
tedricos, las potencialidades y las limitaciones presentadas en el Capitulo |. A partir de la
abstraccion, en término de regularidades y relaciones esenciales del desarrollo del PMA, se obtiene
un modelo didactico que constituye una representacion simplificada del objeto de investigacion;
dicho modelo fue presentado y evaluado en talleres de tesis y mediante consulta a expertos.

Los fundamentos del modelo didactico se construyeron sobre la base de los principios de la
Psicologia Dialéctico-Materialista, del Enfoque Historico Cultural de Vigotsky, de la teoria de la
descomposicion genética de conceptos, de la teoria de las representaciones semidticas, de la
teoria de los mapas conceptuales y se asumieron principios del PEA desarrollador.

Las caracteristicas esenciales del PMA se sistematizaron en las categorias representacion en
esquemas, visualizacion logica y creatividad matematica para viabilizar su expresion didactica
desde las clases de AM; ademas, se cred el método genético-constructivo para potenciar el
desarrollo del PMA desde la apropiacion activa y creadora de los conocimientos de la disciplina
AM, en el transito por dichas categorias. Para trabajar el desarrollo del PMA durante toda la

disciplina AM, se determinaron las etapas de familiarizacion y sistematizacion.
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CAPITULO Ill: ESTRATEGIA METODOLOGICA PARA LA IMPLEMENTACION DEL MODELO.
RESULTADOS DEL PROCESO DE VALIDACION
En este capitulo, se presenta una estrategia metodoldgica para la implementacion del modelo didactico y
en consecuencia potenciar el desarrollo del PMA desde la disciplina AM, en la Universidad de Pinar del
Rio. También se presentan la validacion parcial del modelo y la estrategia metodoldgica mediante su

introduccidn en la asignatura AM .

3.1 Estrategia que instrumenta el modelo didactico para potenciar el desarrollo del pensamiento

matematico avanzado
La estrategia metodolégica constituye la via determinada en la presente investigacion para la
instrumentacion del modelo didactico, para potenciar el desarrollo del PMA desde la disciplina AM en la

formacion inicial del profesional de Educacion Matematica.

En esta investigacion se asume la definicion de estrategia metodologica dada por De Armas y Valle (2011):
[...] la proyeccion de un sistema de acciones a corto, mediano y largo plazo, que permite la
transformacion de la direccion del proceso de ensefianza-aprendizaje tomando como base los

métodos y procedimientos para el logro de los objetivos determinados, en un tiempo concreto. (p. 39)

La estrategia metodoldgica para potenciar el desarrollo del PMA, se concibe como el conjunto de acciones
secuenciales e interrelacionadas que ejecutan coordinadamente el profesor y los estudiantes, orientadas a
lograr el avance progresivo de estos ultimos en la ejecucion de acciones mentales para la representacion
en esquemas, la visualizacion logica y la creatividad matematica. La estrategia se estructurd en las

siguientes etapas: preparacion metodoldgica; intervencion practica y evaluacion.

Preparacion metodoldgica: en esta etapa se planifica y se desarrolla un ciclo de trabajo, con el objetivo de
preparar a los profesores desde el punto de vista cientifico y metodoldgico para la concrecion del modelo

didactico y el empleo del método genético-constructivo en las clases de Analisis Matematico.

Intervencion préactica: en este periodo se trabajan desde las clases de AM y de forma sistematica, las

categorias: representacion en esquemas, visualizacion I6gica y creatividad matematica, mediante la utilizacién
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del método genético-constructivo, y otros. Dichas categorias y métodos se desarrollan segun los objetivos y

lineamientos establecidos para las dos etapas del modelo (la etapa de familiarizacion y la de sistematizacion).

La evaluacion: en esta etapa se procesan integralmente los resultados obtenidos al realizar un conjunto de
acciones, durante el periodo de implementacion de la estrategia, que permiten medir el nivel de
cumplimiento de los objetivos previstos y el nivel de desarrollo del PMA alcanzado por los estudiantes,

segun los indicadores determinados para cada una de sus caracteristicas.

La estrategia en la consecucién de su objetivo no se proyecta de forma rigida sino flexible, en
correspondencia con las posibles y constantes adecuaciones que puede soportar su sistema de acciones
y por la necesaria correlacion que se establece entre los componentes de la estrategia y los componentes
del modelo. El control y evaluacion del cumplimiento de los objetivos esta presente durante todo el

proceso de implementacion de la estrategia.

Objetivo general de la estrategia metodoldgica: Potenciar el desarrollo del PMA de los estudiantes, a partir
de la concrecién del modelo didactico en el PEA de la disciplina AM, que permita mejoras en el

rendimiento académico de los estudiantes.

3.1.1 Etapa I: Preparacion metodoldgica
El objetivo principal de esta etapa es la preparacion metodoldgica del claustro de profesores de la

disciplina AM, segun las relaciones descritas en el modelo didactico sobre la implementacion del metodo
genético-constructivo, la descomposicion genética de conceptos, la coordinacion de registros semibticos y

la utilizacion de mapas conceptuales, para contribuir de forma adecuada al desarrollo del PMA.

Esta etapa de la estrategia comienza en el periodo de preparacion cientifico-metodoldgica de los profesores,
previo al semestre en que se comienza la imparticion de la disciplina Analisis Matematico, donde se
implementara el modelo didactico. La presente etapa trasciende al inicio del curso escolar, ya que contiene

acciones para un diagnéstico inicial y clases metodoldgicas que seran desarrolladas durante el curso.
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Acciones

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Anélisis de los documentos rectores. En esta accion se realiza un analisis sistematico de los objetivos
del modelo del profesional, de la disciplina y de las asignaturas, referidos al desarrollo del PMA. Se
deben determinar las orientaciones metodoldgicas generales y particulares sobre este tema, para
buscar puntos comunes y divergentes con la investigacion realizada (Anexo 15.1).

Desarrollo de la reunion cientifico-metodoldgica con el tema: El desarrollo del PMA. Representaciones
conceptuales. Teniendo en cuenta los resultados del anélisis de los documentos rectores, se realiza
una reunién metodoldgica para planificar un ciclo de trabajo metodolégico, con el objetivo de
incrementar la preparacion de los profesores en el tema del desarrollo del PMA y en la
implementacion de las acciones durante la intervencion practica (Anexo 15.2).

Desarrollo del taller cientifico-metodologico: El desarrollo del PMA. Consideraciones teoricas y
précticas. Esta accion se realiza con el objetivo de preparar a los profesores, desde la teoria y la

practica, en el proceso de desarrollo del PMA (Anexo 16.1).

Desarrollo del taller cientifico-metodolégico: El desarrollo del PMA. Los nicleos conceptuales. El
método genético-constructivo para las clases de Anélisis Matematico. El objetivo de esta accion es
profundizar desde la teoria y la practica, en las acciones para la concrecion del modelo didactico para

potenciar el desarrollo del PMA (Anexo 16.2).

Desarrollo de la clase metodologica instructiva: El trabajo metodologico con los nucleos conceptuales
y la coordinacién de registros semiéticos en las clases de Analisis Matematico (Anexo 17.1). El
objetivo metodoldgico de esta actividad es preparar a los profesores desde el punto de vista tedrico y
metodolégico, en el trabajo con los nucleos conceptuales y la coordinacién de registros semiéticos
para contribuir a potenciar el desarrollo del PMA.

Realizacion el diagnéstico inicial. El diagnéstico inicial se debe planificar en cada asignatura de la

disciplina AM, atendiendo a los siguientes objetivos y procedimientos.
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1. Diagnosticar el nivel de aprendizaje que presentan los estudiantes, sobre los conocimientos y

habilidades necesarios para asimilar el sistema de contenidos de la asignatura.
2. Diagnosticar el nivel de desarrollo de las caracteristicas esenciales del PMA en los estudiantes.

1.6.1 Establecimiento de un orden logico de jerarquizacion entre conceptos. Esta accion esta
encaminada a realizar un analisis del sistema de contenidos, para elaborar posibles mapas
conceptuales de la asignatura. Esta actividad es de gran importancia, pues permitira al docente
hacer un analisis tedrico de los conceptos, en funcién de las construcciones mentales que deben
desarrollar los estudiantes para la comprension de los contenidos.

1.6.2 Seleccion de los contenidos a evaluar y las formas de evaluacion. Se realiza a partir del estudio
del sistema de conocimientos, habilidades y métodos del proceso de ensefianza-aprendizaje de
las asignaturas de la disciplina AM, asi como la influencia de las caracteristicas esenciales del
PMA en la apropiacidn de cada contenido. En este sentido, es de suma importancia diagnosticar

los aspectos siguientes:

El conocimiento que presentan los estudiantes sobre las propiedades de los numeros reales y las
definiciones sobre las operaciones con dichos numeros. Esta evaluacion debe ser generalizadora, no

en casos particulares, sino generales y utilizar parametros.

Las propiedades de igualdades y desigualdades siempre en ambos sentidos; o sea, la aplicacién en el
sentido MI = MD y MD = MI. Se busca medir el nivel de generalizacién sobre la nocién de

identidad.
Definicion e interpretacion geométrica del valor absoluto de un nimero.
Significado de un mismo concepto en distintas representaciones semiéticas.

Dado un concepto P, determinar los conceptos subordinados P;, i = 1,2,3...e identificar las

caracteristicas afiadidas al concepto P, para obtener P;.
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6. La formalizacion del conocimiento matematico en la escritura de las ideas, argumentaciones y

respuestas.

7. La determinaciéon del valor de verdad de proposiciones matematicas compuestas (conjuncién,

disyuncion, implicacion y equivalencias) y proposiciones contrarreciprocas.
8. El conocimiento elemental que presentan los estudiantes sobre métodos de demostracion matematica.

Para el diagnostico se propone realizar una prueba pedagogica inicial, que permita conocer el estado real de
los conocimientos que presentan los estudiantes y el nivel de desarrollo de las caracteristicas esenciales del

PMA. Es importante destacar que en este diagnéstico, la atencién esta dirigida hacia dos direcciones:

1. Identificar lo que el estudiante sabe, 0 sea, sus conocimientos precedentes necesarios para la
apropiacion de los contenidos de la asignatura y verificar si el estudiante es capaz utilizar los

conocimientos que posee, de forma légica y coherente durante el desarrollo de tareas matematicas.

2. |dentificar si los estudiantes presentan dificultades similares a las diagnosticadas en el estudio inicial

del objeto de investigacion.

Los resultados de un buen aprendizaje constituyen indicadores para emitir un criterio sobre el desarrollo
del PMA, pero durante todo el proceso de diagnostico, la atencion debe concentrarse en evaluar las

caracteristicas esenciales dicho pensamiento.
A partir del andlisis de los resultados del diagnéstico, se deben obtener:

1. Fortalezas y debilidades en las indicaciones metodoldgicas del programa de la disciplina y

asignaturas para potenciar el desarrollo del PMA.

2. Organizacion sistémica de los contenidos de la asignatura y posibles mapas conceptuales de la

jerarquizacion de conceptos.

3. El nivel de preparacion metodoldgica de los docentes para potenciar el desarrollo del PMA.
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4. El nivel de aprendizaje que presentan los estudiantes, sobre los conocimientos y habilidades
necesarios para asimilar el sistema de contenidos del Analisis Matematico y en consecuencia,

elevar el desarrollo de su PMA.
5. El nivel de desarrollo de las caracteristicas esenciales del PMA en los estudiantes.

1.7 Desarrollo de la clase metodologica demostrativa: El trabajo metodoldgico con los nicleos
conceptuales y la coordinacion de registros semiéticos en las clases de Anélisis Matematico (Anexo
17.2). El objetivo metodolégico de la actividad, es explicar la implementacién practica del método
genético-constructivo a partir del trabajo con los nucleos conceptuales y la coordinacion de registros
semioticos desde las clases de Analisis Matematico.

1.8 Desarrollo de la clase abierta: Potencialidades de la descomposicion genética de conceptos para la
significatividad de los contenidos y el desarrollo del PMA desde las clases de AM (Anexo 17.3). El
objetivo metodoldgico de la actividad, es demostrar en la practica la implementacion del método
genético-constructivo para la ensefianza aprendizaje de los contenidos del Andlisis Matematico, a

partir de elementos relacionados con descomposicion genética de conceptos.

3.1.2 Etapa II: Intervencioén practica
El objetivo es instrumentar desde las clases de la disciplina AM un conjunto de acciones centradas en

tratamiento metodoldgico de las categorias: representacion en esquemas, visualizacion logica y la
creatividad matematica, segun los lineamientos y las orientaciones metodoldgicas descritas en las dos

etapas del modelo didactico.

A continuacion se describe la estructura metodoldgica de las categorias anteriores, en ellas se proponen
acciones que deben realizar tanto el profesor como los estudiantes, las acciones se delimitan en
orientaciones metodol6gicas y ademas se precisa el desempefio de dichos actores.

Representacion en esquemas

El trabajo metodoldgico en esta categoria tiene como objetivo contribuir al desarrollo del PMA de los

estudiantes mediante la utilizacién de esquemas y modelos graficos, que permitan visualizar relaciones
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conceptuales y organizar la informaciéon en esquemas para potenciar el nivel de abstraccion, la

apropiacion significativa de conocimientos y el control y direccion racional de la actividad matematica.

Acciones

1.1 Utilizacion de mapas conceptuales, para relacionar conocimientos necesarios en el control racional
de la actividad matematica.

1.2 Coordinacién, de forma consciente y sistematica, al menos dos registros de representacion
semidtica (necesariamente, uno de estos sera grafico).

1.3 Utilizacién de esquemas graficos de apoyo a la direccion racional de la actividad matematica.

1.4 Derivacion de procedimientos a partir del anélisis de conceptos, definiciones y teoremas.

1.5 Busqueda de posibles vias de solucién a partir del razonamiento sobre esquemas gréficos.

Orientaciones metodol6gicas para las acciones anteriores

Los mapas conceptuales son un recurso indispensable que tanto el profesor como los estudiantes deben
utilizar para visualizar cualidades esenciales de un sistema de conocimientos, para la apropiacion de
nuevos conocimientos, para la produccion nuevas ideas o para orientar la actividad racional durante la
aplicacién de saberes. Estos son fundamentales en la fase inicial y final del método genético-constructivo,
pues inicialmente se utilizan para motivar a los estudiantes, reactivar conocimientos y visualizar relaciones
matematicas, al final, sirven como medio para visualizar la organizacién de conocimientos producidos

durante el desarrollo de las clases.

Por ejemplo, mediante el esquema de la figura 3.1, los estudiantes pueden visualizar las relaciones de

convergencia para sucesiones numeéricas, lo cual orienta sus razonamientos.

Sucesiones numeéricas

— T e X, 6 — o0
Infinitesimales | | No infinitesimales

* Sucesiones que
L=0 L+0 alternan aproximaciones
a diferentes valores

Propiedades

Figura 3.1
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Ademas, si el profesor quiere introducir y utilizar el concepto de convergencia en las sucesiones numéricas
se puede, en primer lugar, definir sucesion infinitesimal; después, se debe guiar a los estudiantes a que
estos descompongan, mediante transformaciones algebraicas, el término general de la sucesién como la
suma de un numero mas una sucesion infinitesimal y por ultimo, generalizar el concepto de convergencia.

Lo anterior se puede ilustrar en el esquema de la Figura 3.2.

{an} -0 {xn} — 1
| |

Xy =l+a, —

Figura 3.2

En esta relacion, es posible apoyar el razonamiento de los estudiantes, si el profesor utiliza un registro

semidtico grafico para ilustrar el significado geométrico; este puede realizarse de la siguiente manera: el

Ly 2n+1 . . .y
profesor propone la sucesion {T} orienta a los estudiantes separar la parte entera de la fraccion

algebraica {2 + %} luego pide a los estudiantes calcular y representar gréaficamente algunos puntos y

hacer un analisis geométrico de su comportamiento cuando n — oo (Figura 3.3).

X4 X3 X, Xy
Q- @
25 2,3 25

) 3
Xn =1+ iy
-Atesss———
2 242 2 ! 1 !
= — n +
1000 . =2+ Infinitesimal
Figura 3.3

Sobre la importancia de la utilizacién de esquemas graficos de apoyo a la racionalizacion del trabajo
mental y la busqueda de vias de solucidn, también se puede apreciar en el ejemplo siguiente: sea la
funcion f:R - [—1; ) donde f(x) =x2, para {x ER:ix <0}y f(x) =2x—1, para {x €

R:x > 0}. Se desea los estudiantes demuestren, por definicién, que no existe lir% f(x). El profesor
X—

indica a los estudiantes a representar graficamente dicha funcion (Figura 3.4), luego debe preguntar a los
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estudiantes: de las definiciones estudiadas (por sucesiones,

o
lenguaje € — & o por vecindades) ¢ cuél sera la mas practica? El
profesor propicia la reflexion y el debate entre los estudiantes o)
(xp)
sobre las potencialidades y limitaciones practicas de las :
definiciones anteriores. Estos pueden llegar a la conclusion de s P A 6 R
{X”} — . 0 ) 0,5 X’
que la demostracion, aplicando la definicién por sucesiones, es {fou)
bastante adecuada para la actividad planteada, como se muestra 5_1 !
a continuacion. Figura 3.4

Como x = 0, es un punto de acumulacion del dominio de f, se
puede escoger una sucesion {x,} tal que {x,} = 0,x, # 0y x,, <0y otra sucesiéon {y,} tal que
v} -0,y,#0y y,>0. Luego se puede comprobar que lim f(x,) =0 es distinto de

lim f(y,,) = —1. Por tanto, queda demostrado que no existe lirré f(x).
X—

En el ejemplo anterior, el estudiante puede visualizar graficamente el comportamiento de las sucesiones
de imagenes de la funcion (Figura 3.4), en la medida que los valores del dominio se aproximan a0, por la
derecha y por la izquierda. En este sentido, el gréfico es importante, porque potencia la eleccién correcta
de sucesiones y aunque estas sean arbitrarias, son necesarias las exigencias x, <0 yy, > 0, las

cuales permiten la aproximacion a 0 por ambos lados.

Sobre la derivacion de procedimientos a partir del andlisis de conceptos y definiciones, ahora se presenta
como el profesor puede guiar a los estudiantes a que estos determinen un procedimiento de demostracion
a partir del analisis de la definicion de sucesion convergente. Segun Valdés y Sanchez (2017), “[...] la
sucesion {x,,} es convergente, si existe un numero real [, tal que la sucesién {x,, — L} es infinitesimal. El
numero [, se denomina limite de la sucesion {x,} y se denota limx,, =l o {x,} = [” (p.10). En un

lenguaje mas formalizado, quedaria (limx,, = 1) & [(Ve > 0,3IN.:n = N,) < (|x,, — | < €)].

Después de que los estudiantes, guiados por el profesor, analicen y debatan los elementos esenciales de

dicha definicién pueden llegar al siguiente procedimiento a) fijar un € > 0 arbitrario, tan pequefio como se
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quiera; b) plantear la desigualdad |x,, — [| < €, ¢) hallar el valor absoluto de la diferencia, teniendo
presente la definicion de valor absoluto; d) expresar n en términos de € para obtener el N; €) indicar una

expresion para el N, en dependencia de €; f) escoger n > [N.] + 1, g) concluir la demostracion.

Cada uno de los pasos anteriores tiene un significado geométrico y para ello es necesario que el profesor
haga una exposicion coordinada con el registro semiético grafico. Ademas los estudiantes deben fijar un
€ > 0 muy pequefio y comprobar para algunos valores enteros n > [N,] + 1 la desigualdad |x,, — | <

€ se cumple y comprobar que no se cumple para los n < [N].

Los esquemas graficos resultan imprescindibles para buscar soluciones por diferentes vias y contribuyen a
la racionalizacion del trabajo mental de los estudiantes en la produccion de nuevos saberes. Por ejemplo,
en una situacion donde el profesor se proponga a los estudiantes algunas representaciones graficas de

funciones, y les plante como interrogante, ¢qué significa que una funcién sea continua?

Je-1+41 x21 w(x):{/;

Figura 3.5

Para los estudiantes que aun no conocen el concepto ni la definicion de funcion continua en un punto, la
palabra “continua’, les es sugerente. Notese la importancia del trabajo con los diferentes tipos de
representaciones semiéticas. En este caso, el registro algebraico y el geométrico. ¢ Cual de los dos registros

sera idoneo para introducir el concepto? Lo més probable es que esté de acuerdo con el geométrico.

Cuando los estudiantes se enfrentan por primera vez a un concepto y este no es conocido, ellos intentan
categorizarlo por analogia dentro de alguna clase conceptual ya conocida; en el ejemplo anterior, dentro

de las “cosas que sean continuas”, le sera muy facil a los estudiantes optar por la funcién del inciso c) y
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dirén por intuicion “se puede trazar sin levantar el lapiz”. Ahora bien ¢ Sera determinante la monotonia o la

imagen? es evidente que no, entonces hay atributos que no son esenciales.

En el caso anterior los estudiantes tiene un concepto geométrico de funcion continua y el profesor podra guiarlo
a construir una definicion. Sin embargo nétese algo interesante, para que la funcion sea continua en un
intervalo, lo debe ser en cada punto de este y por tanto, los estudiantes primero deben conocer cuando una
funcidn es continua en un punto, que es otro concepto. Por razonamiento logico el concepto “funcién continua”,
generaliza y depende del concepto “funcién continua en un punto”. Los estudiantes observan los graficos y se

dan cuenta de que el salto de gréfico en a) y b) solo ocurre en un punto y en el resto, es continua.

Por tanto, primero es necesario que los estudiantes elaboren el concepto de funcién continua en un punto

X, a partir de la visualizacion de propiedades geométricas del grafico de la funcion. El punto debe estar en
el dominio de la funcion, para que exista un punto del plano. Ahora ¢ sera suficiente que el punto (x,;y, )

pertenezca al grafico de la funcidn?; se puede observar en el inciso b), que no es suficiente porque los

graficos deben estar “empatados” en x, .

El profesor aun no debe definir el concepto formalmente, solo debe orientar el razonamiento de los
estudiantes y trabajar sobre el registro de representacion semidtico geométrico para formar, a través de la
visualizacion, el concepto de funcién continua en un punto, que posteriormente se definira. Para llegar a
esto, se necesita describir qué pasa en cada punto de un intervalo dado. Para que la funcién sea continua,
debe cumplir las exigencias mencionadas en cada punto del intervalo, lo cual seria humanamente
imposible de comprobar punto a punto. A los estudiantes se les pudiera decir que la funcion es continua
sobre un intervalo, si puede trazar su grafico sin levantar el lapiz y se puede hacer porque cada punto esta

“bien pegado” uno con otro, pero no se puede verificar esto para todos los puntos porque son infinitos.

Una de las caracteristicas que demanda un alto nivel de abstraccién de los estudiantes para la
comprension de la continuidad en un intervalo 1, es que no es posible aplicar tal definicién a cada punto

del intervalo por su infinitud. Esto se puede hacer solo en una cantidad finita de puntos, por lo que los
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estudiantes deben analizar la ecuacién funcional propuesta y sospechar en qué puntos pudieran existir
conflictos de continuidad. Por ejemplo, donde no esté definida la funcidén o en las funciones construidas

por ramas, en los puntos donde hay cambio de ecuacion.

Los estudiantes poseen ahora, una idea significativa de lo que es una funcién continua, pero mas
importante es que tiene una imagen del concepto, un patron de decision conductual. Tiene una
aproximacion a las caracteristicas esenciales que influyen para categorizar un objeto, como representante
de esta clase. Se ha creado una base visual a través de representaciones geométricas, para introducir una

definicion puramente algebraica.

La necesidad de esta definicion, esta dada por el hecho de que no siempre se tiene el grafico de una
determinada funcién y si su ecuacién algebraica. Por tanto, el profesor debe precisar cémo proceder

algebraicamente para analizar la continuidad de una funcién en un intervalo dado I .

Una via muy eficaz para que los estudiantes elaboren la definicién a partir de la formacion del concepto es
que, de forma conjunta con el profesor, estos analicen los siguientes aspectos. En primer lugar, el punto
donde se analice la continuidad debe pertenecer al dominio de la funcion, esto garantiza que exista un
punto para el grafico de la funcion. La otra caracteristica esencial, es que dicho punto del grafico debe
tener puntos vecinos “bien pegados”, tanto por la derecha como por la izquierda y de ahi, la necesidad de
que exista el limite de la funcién en el punto analizado y sea igual a la funcién evaluada en este, por lo que

se puede definir de la siguiente manera.

XXy

(S.(;aes{::citﬁfiilz) < (qu el hm f(x) =f(x0)>

Figura 3.6

La funcion que no sea continua en al menos un x, < | se plantea que es discontinua en dicho punto y por
lo tanto, no es continua en el intervalo analizado. Que no sea continua en x,, significa que hubo algun

elemento de la definicidn que no se cumplié y pudiera ser que:
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1. El'punto x, no pertenece al dominio, pero existe el limite en el punto.
2. Ellimite en x, no existe (al menos uno de los limites laterales no existe).

3. Existen los limites laterales, pero no son iguales en el punto analizado.

De los aspectos anteriores, si solo ocurre el primer punto la discontinuidad se clasifica como evitable; si
solo ocurre el tercer punto, como no evitable de primera especie o tipo salto (Figura 3.5, b), y no evitable
de segunda especie si solo ocurre el punto 2 (Figura 3.5, a).
Visualizacion logica
Esta categoria tiene como objetivo contribuir al desarrollo del PMA de los estudiantes desde el trabajo
metodoldgico con la estructura légica que subyace en las proposiciones matematicas, sobre la base de
combinaciones biunivocas entre representaciones graficas y la formalizacién del conocimiento, para que
los estudiantes aprendan a emitir juicios adecuados durante el desarrollo de actividades matematicas.
Acciones
2.1 ldentificacion de la estructura légica de las proposiciones matematicas (condicién necesaria,
condicion necesaria y condicion necesaria y suficiente).
2.2 Vinculacion de la estructura légica de proposiciones a esquemas graficos, para el proceso de
formalizacion.
2.3 Desarrollo de mecanismos de orientacién semidtica y metacognitiva para la direccién racional de
la actividad matematica.
2.4 Visualizacion de relaciones logicas entre proposiciones y razonamientos, mediante esquemas

gréaficos.

Orientaciones metodoldgicas para las acciones anteriores
Es un objetivo fundamental del PEA de la disciplina Andlisis Matematico, que los estudiantes realicen
demostraciones de teoremas, corolarios y lemas. EI mecanismo basico de demostracion se elige teniendo en

cuenta su estructura logica (implicacion, equivalencia, conjuncion, disyuncidn, negacion). El profesor debe
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ensefiar a los estudiantes a reconocer que: cuando el teorema es directo, su estructura es (P = Q);
contrario (noP = noQ); reciproco (Q = P); contrario del reciproco o contrarreciproco (noQ = noP).
Frecuentemente en la disciplina Analisis Matematico, el teorema P = Q, se enuncia como que P es

condicion suficiente para que se cumpla Q o también que Q, es condicion necesaria para que se cumpla P.

Para que los estudiantes visualicen las relaciones ldgicas anteriores, es importante que el profesor utilice
esquemas Y recursos de analogia para ilustrar la esencia del porqué P es una condicion suficiente para Q
y Q es una condicion necesaria para P, para ello se puede utilizar un esquema como el de la Figura 3.7

(la ilustracion grafica no se refiere a relaciones entre conjuntos).

%1 P

2

Figura 3.7

En la figura P, es condicion suficiente para Q, “siempre que se mueva P, se mueve Q”. Sin embargo, Q es
condicion necesaria para P pero no suficiente, porque “puede que Q se esté moviendo y Pno lo esté
haciendo”. Se pudiera decir que P, tiene “mejores cualidades’, tiene “mas rango” o es “més grande que Q. Por
ejemplo, sea P: sucesion convergente y Q: sucesién acotada, en este caso, P es suficiente para que se cumpla

Q, o sea, P tiene mas cualidades, pero Q es necesaria para P, no es suficiente, le faltan cualidades.

Luego los estudiantes durante las actividades de demostracion de teoremas, por ejemplo del tipo P = @, deben
identificar cuales son los elementos necesarios y “excedentes” de la hipdtesis, esto permite que se puedan
encontrar varios procedimientos de demostracion. La representacion de relaciones bgicas en esquemas permite
visualizar e ilustrar con mejor calidad las posibles formas de razonamiento y se logra potenciar el nivel de

abstraccion y la significatividad del aprendizaje de los contenidos matematicos.

Es necesario que los estudiantes aprendan a vincular la estructura légica de proposiciones matematicas a

esquemas graficos, para el proceso de formalizacion. Por ejemplo, el teorema de Bolzano-Weierstrass
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para conjuntos plantea: “si E c R tiene infinitos elementos y es acotado, entonces, existe por o menos un

elemento de R, que es punto de acumulacién para E” (Valdés y Sanchez, 2017, p.48).

En este caso el profesor debe pedir a los estudiantes que separen las proposiciones implicadas y que
identifiquen la estructura ldgica del teorema, lo anterior se puede realizar de la siguiente manera: sea P:
E c R tiene infinitos elementos y es acotado, es condicion suficiente para @, donde Q: existe por lo
menos un elemento de R que es punto de acumulacion para E, es condicion necesaria para P. El
profesor puede potenciar los razonamientos de los estudiantes mediante el siguiente ejemplo y esquema

de la Figura 3.8 (no implica relaciones conjuntistas).

En el conjunto E = {y,:n € N}, el término n-ésimo de {y,,}, puede estar definido por y,, = n~! para
n=2k+1, keNyy, =2"paran =2k, k € N. En este caso, el conjunto posee un punto de

acumulacion, pero es infinito, lo cual demuestra que el reciproco Q = P es falso.

Q es condicion necesaria para P, porque por ejemplo, sea el universo de

P numeros racionales Q y la sucesion recurrente {x,} definida por

Xni1 =%(xn +é) esta converge a V2. Luego, el conjunto de

numeros racionales E = {x,;: n € N} es infinito, acotado y no posee
Figura 3.8
puntos de acumulacion en el universo Q.
b—a Los esquemas graficos (figuras 3.9 y 3.10), de conjunto con la utilizacion
2
[E— ] - o , o
o IJJ X de procedimientos heuristicos, constituyen un medio indispensable para
[ i ]
a, by < a, Bl que los estudiantes visualicen la l6gica de los razonamientos a seguir
2
durante el proceso de demostracion, véase su aplicacion y ventajas en la
Figura 3.9

siguiente demostracion del teorema anterior. En efecto, el conjunto E es
infinito y acotado por premisa, luego se puede suponer contenido en un intervalo [a; b] de longitud finita
[ = b — a. Dividase dicho intervalo a la mitad. Luego, por lo menos uno de los dos sub-intervalos

contiene infinitos elementos de E.
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Designese [a4; b, ] tal intervalo. Vuélvase a dividir este intervalo a la mitad, luego uno de los nuevos sub-
intervalos tendra una cantidad infinita de elementos. Analogamente se obtiene otro sub-intervalo [a,; b, |

con infinitos puntos de E. Continuando este proceso se construye un sistema de intervalos encajados,

tales que: b, — a, = bz;na — 0y [ay; b,] N E tiene infinitos elementos.

Para demostrar que el nimero c perteneciente

[ [ r [ o 1 1 1

L Pl 1 .

a }311 52,_,_,5%‘3 énh---b; él b a todos los intervalos es un punto de

acumulacion se razona sobre el siguiente
C— € ct+e .

I i 1 1 esquema (Figura 3.10).

¢ [ — ZAN
a?l bn
. Como el sistema {[a,; b,]} es infinitesimal,
Figura 3.10

entonces contiene un Unico elemento ¢

perteneciente a todos los intervalos. Sea V.(c) una vecindad de c con radio € > 0 y escdjase n lo
suficientemente grande para que b,, — a,, < g entonces [a,; b,] < V.(c) y por tanto, V.(c) contiene

infinitos elementos de E'. Esto prueba el teorema.

La utilizacién de esquemas gréficos constituye una sefializacion que direcciona el razonamiento légico de
los estudiantes para la direccion y control de la actividad matematica. En el caso anterior, permitié la
construccion de un sistema de intervalos encajados. Dividir cada intervalo a la mitad produce la sucesion
{2™}; ademas, se hubiese podido dividir cada intervalo en tres partes y entonces se dividiria la longitud

inicial por la sucesién {3™}.

La visualizacion de relaciones y jerarquizaciones de conceptos en esquemas, a partir de sus propiedades
esenciales, es de gran importancia para la estructuracion logica del contenido y potenciar la significatividad
del aprendizaje. Para justificar lo anterior, en el texto (Valdés y Sanchez, 2017, p.53), se presenta un

ejemplo donde se explica lo siguiente.
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Al asumir los axiomas que definen a los nimeros racionales y aceptar el enunciado “toda sucesion monétona
acotada es convergente” (SMA), permite demostrar el teorema

SMA =pPIE =)ESUP

BWC=SBWS =>B-C denominado “principio de intervalos encajados” (PIE), con ayuda de

este se prueba la existencia del supremo de un conjunto acotado
Figura 3.11
(ESUP) y los teoremas para conjuntos y sucesiones de Bolzano-
Weierstrass, (BWC) y (BWS) respectivamente; este Ultimo sirve de herramienta para demostrar la convergencia

de toda sucesion que cumple la condicién de Bolzano-Cauchy (B-C). Esta trayectoria se esquematiza en la

Figura 3.11 y ha sido tomada del texto citado.

Sobre lo anterior, Valdés y Sénchez (2017) plantean que “[...] En realidad, los 6 enunciados simbolizados
como SMA, PIE, ESUP, BWC, BWS y B-C son equivalentes, es decir, todas las implicaciones en el

esquema anterior pueden ser sustituidas por equivalencias” (p.53).

Creatividad matemética

El trabajo metodoldgico en esta categoria tiene como objetivo contribuir al desarrollo del PMA en los
estudiantes, a partir de la integracion de la representacion en esquemas, la visualizacion logica, la
coordinacion de registros semidticos y la utilizacion de mapas conceptuales, para lograr en los estudiantes

un modo de actuacion flexible, original e independiente durante el desarrollo de actividades matematicas.
Acciones

3.1 Transferencia de razonamientos a diferentes contextos, a partir del analisis teérico de conceptos,
definiciones y teoremas.

3.2 Fundamentacién de la significatividad del contenido, a partir de la coordinacion entre registros de
representacion semidtica.

3.3 Generalizacidn de actividades matematicas y sus razonamientos asociados, para la solucién de
gjercicios y problemas.

3.4 Formulacion y resolucién de ejercicios y problemas que exijan flexibilidad, originalidad e

independencia en la busqueda de varias vias de solucién.
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3.5 Fundamentacion de los contenidos de la matematica escolar mediante los contenidos del AM.

Orientaciones metodologicas para las acciones anteriores

El anélisis tedrico de conceptos permite visualizar los razonamientos que dieron origen al mismo y
transferirlos a diferentes contextos cognitivos. Por ejemplo, la condicion de Bolzano-Cauchy (B-C) para la
convergencia de sucesiones se puede contextualizar en la convergencia de series y en el anélisis de limite
de una funcién. Para las series numéricas, la condicién plantea lo siguiente. La serie Y.,_; an€s

convergente si y solo si para todo € > 0, existe un numero natural N, tal que, sin > N, entonces se

cumple |ay41 + -+ + an4p| < € paratodo p € N (Sanchez, 1982, p.154).

Para que los estudiantes logren realizar un adecuado analisis del concepto y la definicidn, el profesor debe
guiarlos a que estos identifiquen los tres conceptos fundamentales en esta condicion: el concepto de
sucesion de sumas parciales S,, = Y:x=; ax (por lo general, al estudiante le cuesta mucho trabajo ubicar
esta expresion suma dentro del registro semiético “sucesion” de la forma {r,}), al igual que el concepto
limite (expresado en la definicion € — 6) y el concepto resto de orden n (en este caso la sucesion {r,} con
I'n = Yr=nt1dk)- POr tanto, la apropiacion de la condicién de Cauchy reposa sobre la comprension de
estos conceptos ya estudiados. Los estudiantes, orientados por el profesor, deben manipular

adecuadamente dichos conceptos, mediante representaciones semioticas adecuadas.

Lo primero es que los estudiantes deben identificar que para cada n € N, se obtiene un resto {r,}, que es
una sucesion de forma que Yn_;a, = S, + 1y, de donde se deduce quer, = Yx-n+1ak =ans1 +
apgo + -+ ap + -+, teniendo en cuenta que los restos de cualquier orden de una serie tienen el
mismo caracter que la serie; convergen o divergen. El andlisis anterior implica que los estudiantes
realicen acciones de conversion entre registros de representacion semiética y contribuye a potenciar su

nivel de abstraccion para comprender dicho contenido.

Por tanto, como consecuencia directa se puede decir que “silimr,, = 0, entonces la serie },;—; a,, €S

convergente”, este es un resultado tedrico muy importante que permitira a los estudiantes comprender la
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esencia del criterio de Cauchy. Se puede observar que el esquema final refiere el modelo cognitivo APOE,
y los estudiantes de conjunto con el profesor deben construirlo desde el principio. En el ejemplo, se

identificaron tres nlcleos conceptuales y se debe trabajar sobre el “limite de una sucesion”.

Las funciones de tratamiento y conversion son indispensables para la coordinacidn de diferentes registros
semidticos y para potenciar la significatividad del contenido. En el ejemplo anterior, la expresion |an+1 +

o an+p| < € es similar a la estructura de sucesion infinitesimal, pero ademas, puede ser escrita como

|X%2P ., ai| < e. Este paso es una funcion de tratamiento que los estudiantes deben aprender a realizar
dentro de un mismo registro semidtico, pero ¢cémo los estudiantes lo asocian a la condicion B-C para
sucesiones?, como los estudiantes coordinan dichos razonamientos con un registro grafico? En efecto,
seayria, =a,+a,+as;+a,+ - ay_q + a,lasumade los primeros m términos de la serie y

se tomam = n + p, luego m > n, p unidades (Figura 3.12).

En este caso, la coordinacién con el registro

A+ Gy + a5+ @y + Qg + oo grafico fortalece el nivel de abstraccion para que
n n

m=1 + am

«— 8

v

2

=Y T=
=
+ @<
EE X

los estudiantes logren un  razonamiento

w e«

.+l

O-=
Se
=

generalizado, a partir de razonamientos sencillos

n+p

Y o

k=n+1

|5m - Sn' = ‘Sn+p - Sn| =

como es la diferencia de numeros enteros y la

Figura 3.12 suma de segmentos.

Es necesario que los estudiantes generalicen las actividades matematicas y los razonamientos asociados
a la resolucion y formulacién de problemas, cuando se utilizan parametros en vez de constantes y cuando

se transfieren razonamientos y resultados teéricos a otros contenidos. Por ejemplo, se puede indicar a los
estudiantes resolver actividades del tipo: Calcula lim(vV2n? + 6n — 2n)y posteriormente se le

presentan actividades de la forma: ; Para qué valores de a y b converge la sucesion {\/ an?+bn+1—

. ;o . , . w (K"
n}?, ¢cuél es el limite? Analice para qué valores de k € R la serie ), -, (n—) es convergente.

2
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Es importante que los estudiantes formulen actividades relacionadas con la existencia o no de parametros
que hagan continua una funcién. Por ejemplo, pueden formular actividades como la siguiente: la funcion
f:R - R definida por f(x) =x+ 1 para x <1y f(x) =3 — kx? para x > 1. Determinar los

valores k € R que la hacen continua o discontinua.

Para que los estudiantes puedan resolver de forma creativa un ejercicio o problema tiene que ver con el
grado de flexibilidad en el proceso de razonamiento, el cual permite una vision generalizada desde varias
aristas, la rigurosidad en la articulacion de multiples conocimientos de la cual se derivan diferentes vias de
solucion, la originalidad al argumentar asi como la belleza y estética en la exteriorizacion semiética de las

ideas.

Para que los estudiantes aprendan la formulacion de problemas es necesario que el profesor los oriente
en la manipulacién de las caracteristicas esenciales de conceptos, definiciones, propiedades y teoremas.
Estos deben relacionar de forma logica y problémica propiedades y condiciones de uno o varios
contenidos, es llevar a la practica a través de orientaciones y preguntas la articulacion sistémica de

conceptos, definiciones, teoremas, etc.
Por ejemplo, si se ha estudiado el concepto y la definicion de sucesiones monotonas se debe ensefiar a
los estudiantes a construir sucesiones cuyo término general sea, por ejemplo x, = % y realizar
algunas actividades como:

a) Demuestre, aplicando la definicion, que {x,,} es mondtona decreciente.

Es importante destacar que para construir las sucesiones es necesario conocer con profundidad las
caracteristicas esenciales del concepto, para el cual dichas sucesiones constituyen un elemento del

conjunto de las extensiones. Utilizando la sucesidn anterior también puede indicarse:
b) Analice la convergencia de {x,,}.

Observe que {x,} esta acotada inferiormente y en el inciso a), se demostr6 que era monotona

decreciente. El profesor debe ensefiar a los estudiantes que en la formulacion de ejercicios y problemas,
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las condiciones iniciales o premisas se van modificando en dependencia de lo que se desee preguntar, es
decir la pregunta acota o modifica los datos iniciales. También se pueden relacionar varios contenidos y de

esta forma se sistematizan, por ejemplo:

c) Seaelconjunto A = {a € Q:a = x,,, n € N}. Determine, si existe, el SupA y InfA.

d) Analice si la sucesion de intervalos I, = [nT_l ;xn] es un sistema de intervalos encajados.

Fundamente.

Es importante destacar que, en dependencia de lo que se quiera preguntar, entonces se inventa el
complemento; en este caso, el término "T_l para que genere los extremos izquierdos del sistema de
intervalo y de forma tal que cumpla las condiciones necesarias y suficientes.

e) Determine los intervalos I, I,, I3 y compruebe que Is € I, C I

f) ¢Paraqué valores k naturales I,, < [0,990; 1,005]?

g SiA=I,nl,NnI;..NI, N..Determine el conjunto A.

En todos los casos, las preguntas se elaboran de las caracteristicas esenciales de los conceptos y sus
relaciones con otros conceptos. Las habilidades para formular actividades deben ser ensefiadas a los

estudiantes y desarrolladas durante actividades practicas.

3.1.3 Etapa lll: Evaluacion del desarrollo del pensamiento matematico avanzado

Los objetivos son los siguientes:

1. Evaluar el desempefio de los profesores, en la implementacion practica del modelo para el desarrollo
del PMA.

2. Evaluar el nivel de desarrollo del PMA alcanzado por los estudiantes.
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Acciones

3.1 Realizacion de visitas de control y comprobacion a clases.

3.2 Disefio del sistema de evaluaciones sistematicas, parciales y finales, sobre la base de las
caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA para cada etapa del modelo.

3.3 Evaluacion de los indicadores determinados para la variable objeto de estudio, en cada
subsistema de clases.

3.4 Retroalimentacion del sistema de acciones de la estrategia.

3.5 Implementacion de una prueba pedagogica al comienzo de la asignatura y una prueba pedagogica
al finalizar la asignatura.

3.6 Realizacion de un taller metodolégico donde se presenten los resultados finales de la estrategia

metodoldgica propuesta.
Orientaciones metodol6gicas para las acciones anteriores

Se evaluara el desarrollo del PMA segun los indicadores y criterio de medida y evaluacién del Anexo 6.
Para el desarrollo de las clases se debe elaborar un registro de evaluacion de los indicadores
determinados segun el modelo del Anexo 20, Tabla 20.1; durante las actividades docentes, el profesor
observaréa el desempefio de los estudiantes y otorgara una evaluacion. El profesor planificara previamente
los estudiantes a evaluar y los indicadores, en dependencia de la actividad docente y de sus objetivos.
Puede ser a través de la participacion de los estudiantes durante la clase la evaluacion de tareas o

actividades practicas, etc.

La retroalimentacién y control es un proceso ciclico que estara presente durante toda la implementacion
practica de la estrategia. Cada subsistema de clases constituye un espacio para evaluar la viabilidad de
las acciones propuestas en cada etapa. Mensualmente, durante la preparacion metodoldgica de la
disciplina y de la asignatura se hara una evaluacion del proceso de implementacion de la estrategia y de

ser pertinente, se realizaran las correcciones necesarias.
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3.2 Validacion del modelo. Resultados del proceso de experimentacion
Se concibio un pre-experimento de la forma PPI = Estimulo = PPF (PPI: prueba pedagdgica inicial,
PPF. prueba pedagdgica final), que tuvo como objetivo validar el modelo didactico mediante la
implementacion parcial de una estrategia metodologica en la asignatura Analisis Matematico |. Este se
desarroll6 durante el curso diurno 2017-2018 (CD 17-18) en el primer semestre, curso por encuentro 2017-
2018 (CPE 17-18) en el segundo semestre y se realizé un corte parcial en el curso diurno 2019-2018 (CD

19-20) en el primer semestre.
El pre-experimento se estructurd con las siguientes acciones:

1. Determinacion de las variables [independiente (VI) y dependiente (VD)]. Se definié la VI, como el
modelo didactico (concretado en la asignatura Analisis Matematico |) y la VD el desarrollo del PMA en
los estudiantes, esta es un proceso y a la vez resultado de la dimension 2 del objeto de investigacion.

2. Determinacion del planteamiento hipotético: Si se implementa el modelo didactico desde el PEA de
la asignatura AM |, entonces se obtienen progresos significativos en cada uno de los indicadores del
desarrollo PMA en los estudiantes.

3. Planificacién de las acciones que se ejecutaran en el pre-experimento. Se precisan las formas en
que se van a manipular y a controlar las variables, se elaboran los instrumentos necesarios de
medicion para la (VD), se determina la forma de implementar el pre-experimento: funciones,
acciones, participantes, tiempo que se utilizara, entre otras y por ultimo, se disefian los
procedimientos de recoleccion, organizacion y analisis estadistico de la informacion relevante.

4. Proceso de muestreo: se hizo un muestreo intencional bajo el criterio de que la muestra
seleccionada estuviera integrada por los estudiantes que reciben por primera vez el AM en la
carrera Licenciatura en Educaciéon Matematica. Bajo este criterio se tomaron; en el CD 17-18, diez
estudiantes y dos profesores; CPE 17-18, cuatro estudiantes y un profesor y en el CD 19-20, ocho
estudiantes y un profesor. Dentro del pre-experimento estos grupos recibieron por separado la
influencia de la VI, pero los resultados fueron evaluados de manera conjunta.

5. Conduccion del pre-experimento en la practica.
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La evaluacion de los resultados alcanzados en el desarrollo del PMA, se realizé a partir de los siguientes

aspectos:

v" el célculo de un indice de evaluacion para la VD en la PPI, en cada subsistema de clases de la

asignatura AM | y en la PPF; para el célculo de dicho indice se evaluaran los indicadores de la

dimension 2 (Anexo 6).

mediante el indice calculado anteriormente, se comparan los resultados de la PPI, las

evaluaciones en cada subsistema de clases y la PPF para identificar el avance del desarrollo del

PMA en los estudiantes.

se analizaron las frecuencias de cada indicador en la PPl y la PPF y se compararon los resultados

para determinar la magnitud del avance en cada uno de los indicadores.

se aplica la prueba de signos de muestras relacionadas para comprobar la significatividad de

cambio de los indicadores a partir de los resultados de la PPl y la PPF; asi como la prueba

binomial de una muestra a los resultados de los indicadores en la PPF tomando como proporcién
para la comparacion la alcanzada con las categorias de inadecuado y poco adecuado en la PPI,
esta misma prueba se aplicé la nota final de la asignatura AM | tomando como proporcion de

comparacion el porciento histérico de los Ultimos cinco cursos de estudiantes que obtienen 3

puntos o suspenden dicha asignatura.

La preparacion cientifico-metodoldgica, comenzd con un ciclo de trabajo metodolégico.

v" Los resultados del andlisis de documentos y de la reunién metodoldgica se encuentran en el
(Anexo 15). Teniendo en cuenta estos resultados y los objetivos de la investigacién, se
planificaron los talleres de preparacion cientifico-metodolégica y el desarrollo de clases
metodoldgicas en la semana de concentrado de preparacion para el inicio del curso escolar
(Anexo 15, Tabla 15.1).

v" Se desarrollan los talleres cientificos-metodoldgicos segun la planificacion prevista, su disefio

y resultados aparecen en el Anexo 16; ademas, se realizan la clase metodolégica instructiva,

108



Capitulo I1T

la clase metodoldgica demostrativa y la clase abierta, su disefio y resultados aparecen en el
Anexo 17.
b) Constatacion del estado inicial de la (VD). Esto se realizd mediante la aplicacion de la prueba

pedagogica inicial (PPI), (Anexo 18).

Mediante la PPl se pudo constatar que existe correspondencia entre las dificultades detectadas en afios
anteriores durante el estudio exploratorio inicial y el diagnéstico del estado inicial y las dificultades que
presentan los estudiantes que participan en el pre-experimento. Al hacer un analisis general de los
resultados alcanzados por los estudiantes se puede destacar que en la (PPI) los indicadores mas
afectados son los relacionados con la utilizacién correcta de definiciones, en el cual 19 (86,4%) de los
estudiantes fueron evaluados entre inadecuado y poco adecuado; situacion similar presenta el indicador
referido a la identificacién de un mismo concepto en formalizaciones diferentes; en la representacion de un
concepto en diferentes registros semiéticos, 21 (95,4%) estudiantes fueron evaluados entre inadecuado y
poco adecuado; en cuanto a la logicidad en la busqueda de la demostracion, 19 (86,3%) de los
estudiantes fueron evaluados entre inadecuado y poco adecuado; la formalizacion en la representacion de
la demostracion, 20 (90,9%) estudiantes fueron evaluados entre inadecuado y poco adecuado; el indicador
de mejores resultados fue el relacionado con la conversidn del lenguaje comun al lenguaje técnico de la
matematica, en el cual solo 8 (36,3%) estudiantes fueron evaluados entre inadecuado y poco adecuado

(Anexo 23, Tabla 23.1).
Las limitaciones de los indicadores analizadas anteriormente traen como consecuencia:

v" insuficiencias al identificar proposiciones y relaciones equivalentes. Estas revelan la no

coordinacion del significado dentro de distintos registros de representaciones semioticas.
v" imposibilidad de ilustrar el razonamiento mediante el analisis de graficos o esquemas.

v' deficiencias en el proceso de generalizacion y deduccion.
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v" insuficiencias para argumentar con coherencia y rigurosidad sobre aspectos elementales de la

Matematica.

v" desconocimiento de las relaciones logicas (implicacion, equivalencia; proposiciones negadas,

contrarias y reciprocas).

v" imposibilidad de realizar demostraciones sencillas de la Matematica.

¢) Desarrollo, control y evaluacion de la etapa de intervencion practica de la estrategia metodolégica.

La etapa de intervencion practica de la estrategia metodoldgica se rige por los lineamentos y orientaciones
metodoldgicas de la primera etapa del modelo la cual esta dirigida a familiarizar a los estudiantes con las
formas de desarrollar las caracteristicas esenciales del PMA 'y sus particularidades, desde el trabajo con
las categorias representacion en esquemas, visualizacion logica y creatividad matematica, las cuales se
potenciaron desde cada subsistema de clases con la predominante utilizacion del método genético-

constructivo en la asignatura AM |.

El trabajo con las categorias anteriores inicia, en el primer subsistema de clases, con el tema sucesiones
numeéricas, con una frecuencia de seis horas clases semanales. Para ello, se establece un ciclo de formas
organizativas de la actividad docente, predominantemente, de la siguiente manera: conferencia,

autopreparacion, consulta, clase practica, seminario.

En la primera conferencia de cada ciclo se trabajan las acciones para la representacion en esquemas. Se
intencionan los modelos graficos como medios auxiliares para la visualizacion de propiedades y de
relaciones, durante el proceso de formacion de conceptos. Los conceptos se construyen de forma intuitiva
no formalizada, a partir de configuraciones que se realizan entre nucleos conceptuales, lo cual tributa a la
significatividad del aprendizaje desarrollador. Con la utilizacion de mapas conceptuales y el trabajo
intencionado a la coordinacidn de registros semioticos, los estudiantes lograron elaborar procedimientos

de demostracion, a partir del analisis de conceptos y sus definiciones formales.
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El desarrollo de las acciones determinadas para la categoria visualizacion ldgica, sustentaron los
razonamientos que los estudiantes realizaron mediante la representacion en esquemas. Dichas acciones
potenciaron el nivel de abstraccion y la direccion racional de la actividad matematica, manifestandose en la

fluidez con la que los estudiantes argumentan sus procedimientos.

Con los conocimientos adquiridos en las conferencias y la orientacidn precisa del profesor, los estudiantes
gestionaron y ampliaron sus conocimientos durante la autopreparacion. En la conferencia predominé el
método genético-constructivo, principalmente las fases activacion-motivacion y configuracion-
significatividad, lo cual propicid que los estudiantes fueran protagonistas de sus aprendizajes. Las dudas
que quedaron en la conferencia y las que surgieron durante la autopreparacion, fueron aclaradas en el

espacio de consulta, que realiz6 una vez por semana en sesion contraria a la docencia.

Las clases practicas son concebidas como el espacio donde el estudiante pone en practica los
conocimientos y procedimientos adquiridos durante la conferencia y la autopreparacion. En dichas clases
predomina la fase de aplicacion-creatividad del método genético-constructivo y constituyen un espacio de
aproximacion sucesiva al desarrollo de la creatividad matematica; ademas las clases préacticas constituyen
un espacio para la evaluacion, tanto del aprendizaje como del desarrollo gradual en las caracteristicas

esenciales del PMA en los estudiantes.

Las clases practicas de laboratorio se concibieron una para el tema de sucesiones, una para las series
numéricas y dos para el tema de funciones. Se logrd integrar de forma generalizada las acciones de las
categorias: representacion en esquemas, visualizacion légica y creatividad matematica. Los asistentes
utilizados fueron el Derive y GeoGebra con predominio de este ultimo; se trabajaron los temas de
sucesiones Yy series, para los cuales se disefiaron actividades graficas de aproximaciéon de puntos sobre
una recta; para el concepto de limite se trabajé la visualizacion del intervalo de imagenes cuando se varian
intervalos del dominio en una proximidad de un punto y relacionado con las funciones continuas se

visualizaron raices de ecuaciones en un intervalo acotado.

111



Capitulo I1T

Se planificaron dos seminarios, uno para el tema de las sucesiones y otro para el tema de funciones los
cuales se realizaron al finalizar las unidades didacticas. Estos constituyeron un espacio para el debate y la
reflexion, sobre las potencialidades de los correspondientes contenidos del Analisis Matematico a la
fundamentacién de la Matematica escolar. En el tema de sucesiones se abordé el método de
demostracion por induccion completa y la importancia del principio de continuidad para la construccion de
los numeros reales; en el tema de funciones las potencialidades de los conceptos de limite y continuidad

para fundamentar las propiedades de las funciones que se estudian en la ensefianza media.

Resultados de las observaciones a clases

.....

actividades docentes (10 conferencias, 6 clases practicas y 4 consultas), para ello se disei¢ un
instrumento (Anexo 19, Tabla 19.1) que permitidé evaluar el nivel de influencia que tiene el método
genético-constructivo en la VD. Como se puede apreciar en el Anexo 19, Tabla 19.4; en el 75% de las
actividades docentes hubo una correspondencia favorable entre la adecuada utilizacion del método

genético-constructivo y la VD.

Al inicio de la intervencion practica de la estrategia metodoldgica, se observo que la mayor dificultad para los
profesores fue armonizar las acciones método genético-constructivo segun la estructura de la clase, por existir
dificultades en los estudiantes sobre conocimientos basicos, lo que debilitaba la efectividad del método. Para
resolver esta situacion fue necesario tener en la preparacion metodoldgica previa a cada actividad docente, un
diagnostico de los conocimientos y habilidades de los estudiantes y atender estas desde la consultas;

posteriormente se constatd un aumento paulatino en la calidad de las acciones del método.

Lo anterior se evidencia en el Anexo 19, Tabla 19.2, donde se puede observar que en la primera conferencia
y en la clase practica controladas respectivamente, la VD fue evaluada de poco adecuada (PA), debido a la
adaptacion inicial del sistema de acciones y a los métodos de evaluacién usados en el control. En la medida
que avanzd la asignatura se fueron obteniendo resultados paulatinamente superiores, hasta llegar a evaluar

las Ultimas actividades como bastante adecuadas (BA) y muy adecuadas (MA).
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Ademas durante la etapa de intervencion practica de la estrategia metodoldgica en el CD 17-18, se realiz6
un control y evaluacion de la VD en cada subsistema de clases mediante un registro de notas (Anexo 20,
Tabla 20.1), el profesor evalu6 en cada estudiante los diez indicadores de la dimension 2 durante las
actividades docentes y de esta forma al finalizar cada subsistema de clases. El indice de evaluacion del
desarrollo del PMA de los estudiantes en los ocho sub-sistemas de clase que comprendio la asignatura
AM | donde pasd de alcanzar el 32% del puntaje total en la PPl al 78% en la PPF, lo que representa un

aumento del 43% de los puntos (Anexo 22, gréfico 22.1).

De forma general durante la implementacion de la estrategia, se pudo constatar la motivacion en los
profesores y estudiantes, manifestada en su caracter dindmico y activo en las actividades docentes. En
dichas actividades, por lo general, los estudiantes no presentaron sintomas de agotamiento, se mostraron
atentos a las explicaciones, incluso las cuestionaron, se ayudaron unos a otros, quisieron hacer mas, fueron
puntuales al turno de clase, estuvieron alegres, se interesaron por su actuacion, realizaron sus tareas y en

otras palabras, sintieron placer y deseo por aprender y estudiar los contenidos del Analisis Matematico I.
d) Resultados de la prueba pedagdgica final (PPF)

Se procedio de forma similar a lo explicado en el inciso b), se elaboré un cuestionario para la (PPF),
(Anexo 21), similar al de la (PPI). En dicho cuestionario se evaluan los indicadores de la dimensidn 2 con
los mismos criterios de medida y evaluacion del Anexo 6y se aplicé en el CD 17-18 y el CPE 17-18. En el
CD 19-20 no fue posible aplicar la PPF, pues solo se ha hecho una implementacion parcial de la
estrategia, en este caso los indicadores de la dimensidn 2 se evaluaron en el primer sub-sistema de clases

segun el modelo del Anexo 20, Tabla 20.1.

En la aplicacion de la (PPF) se constato que los estudiantes tienen avances significativos en cada indicador

(Anexo 23, Tabla 23.1). A continuacién, se presenta un andlisis comparativo en cada indicador (ID).

El' ID1 en solo 2 (9,1%) estudiantes fue evaluado de “poco adecuado’, lo que representa una disminucion
del 68,2%, la categoria mejor posicionada fue “adecuada” con un 50%; el ID2 en solo 4 (18,2%)

estudiantes fue evaluado de poco adecuado, lo que representa una disminucion del 49,9%, la categoria
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mejor posicionada es “adecuada” con un 50%; el ID3 en solo 2 (9,1%) estudiantes fue evaluado de poco
adecuado, lo que representa una diminucién del 72,8% y la categoria mejor posicionada fue “bastante
adecuada” con un 59,1%; el ID4 en solo 4 (18,1%) estudiantes fue evaluado entre “‘inadecuado” y “poco
adecuado”, lo que representa una disminucion del 68,2%, la categoria mejor posicionada fue “adecuada”
con un 50%; el ID5 en solo un estudiante (4,5%) se evalud de “poco adecuado”, lo que representa una

disminucién del 31,8%, la categoria mejor posicionada fue “bastante adecuado” con un 50%.

El ID6 en solo 6 (27,2%) estudiantes se evalu6 entre “‘inadecuado” y “poco adecuado”, lo que representa
una disminucion del 59,2%, la categoria mejor posicionada fue “adecuada” con un 59,2%; el ID7 en el
100% de los estudiantes fue satisfactoria, lo que representa un aumento del 81,8%, la categoria mejor
posicionada fue “bastante adecuado” con un 40,9%; el ID8 en solo 3 (13,6%) estudiantes se evalué como
‘poco adecuado”, lo que representa una disminucion del 81,8%, la categoria mejor posicionada fue
‘adecuado” con un 45,5%; el ID9 en solo 7 (31,8%) estudiantes se evalu6 entre “‘inadecuada” y “poco
adecuada”, lo que representa una disminucion del 54,5%, la categoria mejor posicionada fue “adecuada”
con el 36,4%; el ID10 solo en 5 (22,7%) estudiantes se evalud entre “inadecuada” y “poco adecuada”, lo

que representa una disminucion del 68,2%, la categoria mejor posicionada fue “adecuado” con un 40,9%.

La aplicacion de la prueba de los signos de muestras relacionadas permitid rechazar la siguiente hipotesis
nula: la mediana de la diferencia entre la categoria del indicador en la PPl y la PPF es igual a cero; esto se
cumplié en todos los casos y revela significatividad en los cambios (Anexo 23, Tabla 23.2). La aplicacion
de la prueba binomial para una muestra permiti6 rechazar la siguiente hipotesis nula: las categorias
definidas para el indicador menores o iguales que adecuado y mayores que adecuado se producen con la
misma proporcion en que se manifiestan en la PPIl. Esto revela una favorable probabilidad de éxito
(obtener “bastante adecuado” o “muy adecuado”) siempre que se implemente el modelo didactico en las

clases de la asignatura AM | (Anexo 23, Tabla 23.3).
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e) Resultados obtenidos en el examen final de la asignatura

En el examen final de la asignatura se muestra un avance considerable en cuanto a la calidad del
rendimiento académico, 4 (28,6%) estudiantes obtuvieron 5 puntos; 8 (57,1%) estudiantes obtuvieron 4
puntos y 2 (14,3%) obtuvieron 3 puntos (Anexo 24, Tabla 24.2). La aplicacion de la prueba binomial para
una muestra permitié rechazar la siguiente hipétesis nula: las categorias definidas para las notas del
examen final de AM | menores o iguales que tres puntos y mayores que tres puntos se producen con la
misma proporcion que los resultados historicos de esta asignatura en los ultimos cinco cursos (Anexo 24,
Tabla 24.3). Esto revela una favorable probabilidad de obtener éxito (estudiantes que obtienen 5 o 4

puntos) en la asignatura AM | con la implementacion del modelo didactico.

Los avances fundamentales en el desarrollo del PMA, en los estudiantes que se manifiesta en los

siguientes aspectos:

v coordinacién efectiva entre distintos registros de representaciones semidticas, dada por la correcta
aplicacién de las funciones de tratamiento y conversion. Esta se manifiesta en el hecho de que los
estudiantes lograron identificar definiciones y proposiciones equivalentes sobre un mismo concepto.

v" en determinadas situaciones, los estudiantes apoyan sus razonamientos en el uso correcto de

representaciones graficas.
v los estudiantes son capaces de generalizar ideas, a partir de casos particulares.

v' durante el desarrollo de actividades, los estudiantes presentan control en la direccion de estas,
logrando ser eficientes en la solucion de ejercicios y problemas. Esto se manifiesta en el hecho de que

los estudiantes tienen una vision general y control de los conceptos y procedimientos que utilizan.
v" Los estudiantes logran identificar la estructura légica de las proposiciones y teoremas.

v" La mayoria de los estudiantes son capaces de identificar distintas vias para las demostraciones con

el apoyo de representaciones graficas y lo hacen con creatividad.
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Los resultados anteriores permiten afirmar que la implementacién del modelo didactico que potencie las

caracteristicas esenciales del PMA mediante el trabajo con la representacion en esquemas, la

visualizacion légica y la creatividad matematica, desde el PEA del AM, permite lograr progresos

significativos en cada uno de los indicadores del desarrollo del PMA de los estudiantes.

Conclusiones parciales

1.

Para la implementacion practica del modelo didactico se elabord una estrategia metodoldgica,
conformada por un sistema de acciones organizado en una primera etapa, dirigida a la
preparacion metodologica de los profesores; una segunda etapa, para la intervencion préactica y
una tercera etapa, para la evaluacion del desarrollo del PMA alcanzado por los estudiantes.

El modelo y la estrategia se evaluaron a partir de la aplicacion del método Delphi. Ademas, se
implementé la estrategia mediante un pre-experimento desde la asignatura AM | en el CD 17-18,
CPE 17-18 y se presentan resultados parciales del CD 19-20, con el objetivo de validar el modelo
didactico.

El andlisis resultados obtenidos durante la evaluacion de la VD durante los subsistemas de clases,
la PPF y la nota final de la asignatura AM |, revelaron una significativa probabilidad de éxito en el
desarrollo del PMA de los estudiantes mediante la implementacién del modelo didactico. Lo
anterior se justifica por los resultados significativos obtenidos en el calculo de indices de
evaluacion; la aplicacion de la prueba de signos de muestras relacionadas y la prueba binomial

para una muestra.
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CONCLUSIONES

El bajo rendimiento académico de los estudiantes en la disciplina Anélisis Matematico, esta relacionado
con los insuficientes niveles de abstraccién para la comprension de conceptos, dificultades al hacer
analogias y transferencias necesarias de las matematicas elementales a las superiores y con la
estructuracion y organizacion de saberes para la direccion racional de la actividad matematica. Dichos

aspectos estan relacionados con el PMA, por lo que su desarrollo constituye el objeto de investigacion.

El PMA constituye un proceso cognoscitivo y a la vez un resultado, que permite conocer la esencia de los
objetos matematicos y descubrir lo nuevo dentro de la complejidad; su desarrollo desde la Didactica esta
asociado a la integracion de elementos del PEA desarrollador, la teoria de la descomposicion genética de

conceptos, la coordinacion de registros semioticos y la utilizacion de mapas conceptuales, entre otros.

A partir de la sistematizacion de los referentes tedricos se definié el desarrollo del PMA 'y se operacionaliz6
en dimensiones e indicadores para su diagnéstico inicial, este permitié revelar las principales deficiencias
de los estudiantes, relacionadas con las caracteristicas esenciales del PMA y las limitaciones tedricas en

torno a la concepcion del PEA de los contenidos de la disciplina AM.

Para el estudio y desarrollo del PMA, se elaboré un modelo didactico en el que se conceptualizan tres
categorias fundamentales: la representacion en esquemas, la visualizaciéon légica y la creatividad
matematica, con el objetivo de viabilizar el tratamiento didactico a las caracteristicas esenciales del PMA;
ademas, se cred el método genético-constructivo para contribuir a la apropiacion activa y creadora de los

conocimientos de la disciplina AM, segun las etapas de familiarizacion y sistematizacion.

Para la implementacidn practica del modelo didactico se elabor6 una estrategia metodologica que consta
de una primera etapa, dirigida a la preparacion metodoldgica de los profesores para contribuir al desarrollo
del PMA; una segunda etapa, de intervencién practica donde se presentan acciones a realizar por el
profesor y los estudiantes con sus correspondientes orientaciones metodolégicas en cada una de las

categorias del PMA y una tercera etapa, donde se conciben acciones para la evaluacion. Con la utilizacion

17



del criterio de expertos, se logré perfeccionar tanto el modelo como la estrategia y posteriormente, obtener

su evaluacion satisfactoria.

La validacion parcial se realizO mediante un pre-experimento que se desarrollé durante el curso diurno
2017-2018, el curso por encuentro 2017-2018 y se hizo un corte evaluativo durante el curso 2019-2020.
Los resultados obtenidos muestran un adecuado desarrollo del PMA de los estudiantes y calidad en los
resultados académicos, los cuales evidencian una solucién parcial al problema social inicial y justifican la

validez del modelo propuesto.
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RECOMENDACIONES

1. Desarrollar las acciones de las categorias representacion en esquema, visualizacién logica y
creatividad matematica, en las asignaturas AM I, AM IIl, AM IV 'y AM V, segun los lineamientos
descritos para la segunda etapa del modelo didactico.

2. Continuar el proceso de aplicacion practica del modelo didactico a las demas asignaturas de la
disciplina AM, para comprobar los resultados del mismo una vez completada su introduccion en la
practica, de manera que permita evaluar el impacto de la aplicacion del modelo a mediano y largo
plazo.

3. Profundizar en el nivel de integracion que existe entre la representacion en esquema, la
visualizacién logica y la creatividad matematica, en cada subsistema de clases, segun sus
caracteristicas particulares.

4. Determinar las posibles formas de evaluar el desarrollo del PMA a largo plazo, en términos de
solidez, profundidad, flexibilidad y madurez que puede alcanzar este tipo de pensamiento, al
trabajar sistematicamente la representacion en esquema, la visualizacién logica y la creatividad
matematica.

5. Evaluar el impacto que produce en los estudiantes un adecuado desarrollo del PMA para la
formacién del modo de actuacion profesional durante el desarrollo de la préctica laboral, y

posteriormente, durante su desempefio como profesionales.
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Anexo 2: Andlisis del rendimiento académico de los estudiantes

Objetivo: analizar el comportamiento del rendimiento académico de los estudiantes en la disciplina

Analisis Matematico, en la formacién inicial del profesor de Matematica- Fisica.

Estos datos se han obtenido de los registros y actas de notas de la secretaria docente de la Facultad de

Educacion Media de la Universidad de Pinar del Rio.

Nota: Los numeros que aparecen sumados en rojo, representan la cantidad de estudiantes que luego de
suspender el examen final (EF) aprobaron el extraordinario o mundial (EXT) y se incorporan dentro de los

aprobados.

Tabla 2.1: Resultados del AM |

Cursos | Total | 5 puntos | 4 puntos | 3 puntos | Suspensos EF Susg)(z?_sos Arrastre | Suma
10-11 | 34 3 1 11+3 19 16 0
1112 | 27 4 4 16+3 3 0 0
12-13 | 19 1 3+2 4+4 11 5 3
13-14 | 38 9 15 8+3 6 3 0
14-15 | 53 12 18 13 10 0 0
15-16 | 37 3 5 13 16 8 -
Total | 208 78 32 110
% 37,5 15,4 52,9
Total | 208 32 48 80
15,4 23,1 38,5
Tabla 2.2: Resultados del AM I
Cursos | Total | 5 puntos | 4 puntos | 3 puntos | Suspensos EF | Suspensos | Arrastre | Suma
EXT
10-11 | 23 4 4 8+5 7 2 0
11-12 | 26 5 2+2 7+2 12 8 0
12-13 | 19 2 3 11+2 3 3 1
13-14 | 36 1 9 17 9 9 0
14-15 | 45 6 10 16 13 7 3
15-16 - - - - - - -
Total | 149 68 29 97
45,6 19,5 65,1
Total | 149 18 30 48
% 12,1 20,1 32,2




Tabla 2.3: Resultados del AM il

Anexos

Cursos | Total 5 4 3 Suspensos | Suspensos | Arrastre | Suma
puntos | puntos | puntos EF EXT
11-12 16 3 5 5 3 3 0
12-13 21 0 2+1 6+3 13 9 9
13-14 19 2 3+1 5+6 9 2 0
14-15 32 2 5 20+5 5 0 0
15-16 37 0 6 0+10 31 21 -
Total | 125 60 35 95
% 48,0 28,0 76,0
Total | 125 7 23 30
5,6 18,4 24,0
Tabla 2.4: Resultados del AM IV
Cursos | Total | 5 puntos | 4 puntos | 3 puntos | Suspensos EF | Suspensos | Arrastre | Suma
EXT
1112 | 14 2 141 3+3 8 4 4
12-13 | 17 1 1 10 5 5 5
13-14 | 18 2 3 4 9
14-15 | 33 6 7 1446 6 0 0
15-16 - - - - - - -
Total | 82 40 9 49
% 48,8 11,0 59,8
Total | 82 11 13 24
% 13,4 15,9 29,3
Tabla 2.5: Resultados del AM V
Cursos | Total | 5 puntos | 4 puntos | 3 puntos | Suspensos EF | Suspensos | Arrastre | Suma
EXT
1213 | 9 2 1 3+1 3 2 0
13-14 | 11 3 2+1 2+3 4 0 0
14-15 | 15 1 2 4+3 8 5 0
15-16 | 31 5 3+1 14+4 9 4 -
Total | 66 34 11 45
% 51,5 16,7 68,2
Total | 66 11 10 21
% 16,7 15,2 31,9
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Tabla 2.6: Resumen de bajo rendimiento

AM | Total | 3 puntos | Suspensos Ext. | Suma | %
AMI | 208 78 32 110 | 52,9
AM Il | 149 68 29 97 | 651
AMIII | 125 60 35 95 |[76,0
AMIV | 82 40 9 49 1598
AMV | 66 34 11 45 |682
Total | 630 396 | 629
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Anexo 3: Entrevista a profesores de Matematica

Objetivo: determinar posibles causas que influyen negativamente en el proceso de ensefianza-

aprendizaje de los contenidos del Anélisis Matematico.

Se esta realizando una investigacién con el objetivo de perfeccionar el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la Matemética en los contenidos del Analisis Matematico, en la carrera de Licenciatura en Educacion
Matematica, usted fue seleccionado por su experiencia y resultados en la disciplina Analisis Matematico,

por lo cual se necesita de su colaboracion.
Cuestionario

1. Mencione algunas causas que a su entender, estuvieran incidiendo en el aprendizaje de los
contenidos del Analisis Matematico.

2. ¢Qué no debe faltar en una conferencia, para que haya eficiencia en el aprendizaje de los
contenidos?

3. ¢Cbmo concibe una clase practica?

4. Segun su experiencia, ¢cuales son las causas mas significativas que influyen en el aprendizaje

de los contenidos del Anélisis Matematico, en la carrera?

5. Durante las conferencias, ¢ los estudiantes se apropian de los nuevos conocimientos? ; qué influye

en este proceso?

6. Durante las clases practicas, ¢los estudiantes presentan los conocimientos necesarios?; durante

la solucion de ejercicios y problemas ¢ se trabaja con individualidad?, ;por qué?

7. ¢ Cbmo observa el nivel de desarrollo de procesos de abstracciones, generalizaciones, analogias

y organizaciones conceptuales en los estudiantes, durante la solucién de ejercicios y problemas?
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Anexo 4: Visitas a clases de Analisis Matematico
Guia de observacioén a conferencias de Analisis Matematico

Objetivo: comprobar los métodos y procedimientos algoritmicos, los medios de ensefianza y la bibliografia

que se utilizan durante el desarrollo de la clase, para el tratamiento de conceptos.
Durante la clase se observaran los siguientes aspectos

1. Complejidad del nuevo contenido.

Nota: Segun la experiencia y criterios de profesores.

__Ata __ Media __ Baja
2. Orden ldgico de exposicion del contenido.
_ Bueno __ Regular ___ Deficiente
3. Tratamiento conceptual y demostracion de teoremas.
_ Siempre _ Casisiempre _ Aveces___ Nunca
4. Utilizacion de analogias con contenidos anteriores.
_ Siempre ___ Casisiempre ___ Aveces____ Nunca

Criterios de medida: en el indicador 1, la complejidad depende de la cantidad de conceptos y definiciones
que se ensefien, asi como el grado de abstraccion que se exija para comprenderlos. Los indicadores 3 'y 4

se consideran afectados si es A veces o Nunca.
Guia de observacion a clases practicas de Analisis Matematico.

Objetivo: comprobar los métodos, vias y procedimientos algoritmicos que utilizan los estudiantes durante

el desarrollo de tareas matematicas.

comprobar el nivel de independencia de los estudiantes durante el desarrollo de tareas

matematicas.
Durante la clase se observaran los siguientes aspectos:
1. Conocimientos de los estudiantes sobre el contenido a ejercitar.
_ Bueno __ Regular __ Deficiente
2. Aseguramiento de un proceder algoritmico para las actividades planificadas.

Muy Bien Bien Regular No se hizo
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3. Relacion de las actividades con los contenidos tratados en la conferencia y guia de preparacion para
la clase practica.
_ Buena __ Regular __ Deficiente
4. Fijacion de un método de trabajo para el desarrollo de actividades
_ MuyBien____ Bien ___ Regular____ No se hizo

5. Necesidad de niveles de ayuda del profesor.

__ Demasiado_____Bastante ___ Poco____ Ninguno
6. Solucién de las actividades propuestas

Todas Casi Todas Algunas Deficiente

Anexo 5: Encuesta a profesores de Analisis Matematico

Objetivo: determinar la causa que mas influencia negativa tendria en el proceso de ensefianza-

aprendizaje de no llevarse a cabo en este proceso, de las que a continuacion se relacionan.

Se esta realizando una investigacion con el objetivo final de perfeccionar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de los contenidos de la disciplina Analisis Matematico en la carrera Licenciatura en Educacion
Matematica y usted fue seleccionado por su experiencia y resultados en dicha disciplina, por lo cual se

necesita de su colaboracion.
Cuestionario

De los elementos que a continuacion le relacionamos, realice el voto ponderado utilizando una escala del
1 hasta el 7, donde en orden ascendente se determinen los elementos que a su juicio con mayor fuerza,

estan incidiendo en los bajos niveles de aprendizaje de los alumnos.

1. Complejidad de los contenidos.

Falta de auto preparacion de los estudiantes para las clases practicas.

Insuficientes niveles de abstraccion para la comprensidn de conceptos propios del AM
Incoherencias en el sistema de Conferencia- Consulta- Clase practica.

Falta de analogias y transferencias necesarias de las matematicas elementales a las superiores.

I T i

Estructuracién y organizacion logica de saberes para la direccidon racional de la actividad
matematica

7. Falta de motivacion por la profesion.



Tabla 5. 1: Resultados de la encuesta
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Anexo 6: Dimensiones e indicadores del desarrollo del PMA. Criterio de medida y evaluacion

Tabla 6.1: Dimensiones e indicadores del desarrollo del PMA

Dimension 1: accionar didactico del profesor para dirigir la actividad
cognoscitiva de los estudiantes, en el trabajo con las caracteristicas Instrumentos
esenciales del PMA.
Indicadores A|B|C|D|E
1 | Reactivacidn del sistema de conocimientos necesarios. X X | X
2 | Utilizacidn del principio de analogia. X X | X
3 | Aproximacion formal en la definicion de conceptos. X X | X
4 | Precision en la utilizacion de definiciones. X X | X
5 | Utilizacion de la terminologia convencional para la definicion de conceptos. X X | X
6 | Representacion de un mismo contenido en lenguajes diferentes. X X | X
7 Utilizacion de esquemas conceptuales para modelar el contenido X X | X
matematico.
8 Utilizacién de mapas conceptuales para la visualizacion de relaciones y X X | X
propiedades.
9 Utilizacién de procedimientos heuristicos en la busqueda de una X X
demostracion.
10 | Rigurosidad en la representacion de la demostracion X X
Dimension 2: actividad cognoscitiva de los estudiantes, relacionada con las
caracteristicas esenciales del PMA.
1 Determinacion de caracteristicas esenciales en los analisis que se realizan X| XX
durante el desarrollo de actividades matematicas.
12 | Coherencia en las argumentaciones. X[ X | X
13 | Significatividad en la relacion concepto-definicion. X | X|X
14 | Utilizacién correcta de definiciones. X[ X | X
15 | Conversion del lenguaje comun al lenguaje técnico de la matematica. X| X | X
16 | Identificacion de un mismo concepto en formalizaciones diferentes. X| X | X
17 UtiIizalcién de esquemas graficos de apoyo a la racionalizacion del trabajo X| XX
mental.
18 | Representacion de un concepto en diferentes registros semiéticos. X| X | X
19 | Logicidad en la busqueda de la demostracion. X| X | X
20 | Formalizacion en la representacion de la demostracion. X| X | X

Leyenda:

A: Revision de documentos normativos; B: Prueba pedagogica; C: Entrevista a estudiantes; D:

Observaciones a clases, E: Encuesta a profesores.
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Criterio para medir y evaluar los indicadores

Para medir y evaluar los indicadores se tendra en cuenta la definicidn de las caracteristicas esenciales del
PMA dada en el epigrafe 1.1 y la caracterizacion realizada para cada indicador en el epigrafe 1.5, con el

objetivo de precisar las acciones relacionadas con estos.

A cada indicador se le otorgara un valor de 1 a 5 puntos con el siguiente consenso: [muy adecuado (MA) =
5], [bastante adecuado (BA) = 4], [adecuado (A) = 3], [poco adecuado (PA) = 2], [inadecuado (IA) = 1].

Muy adecuado: se otorga cuando hay muy buena calidad en las acciones relacionadas con el indicador,

estas son suficientes y expresan un excelente desarrollo del indicador de forma oportuna y siempre que es

necesario.

Bastante adecuado: se otorga cuando hay muy buena calidad en las acciones relacionadas con el

indicador, pero estas no son suficientes, no se evidencian en todos los contextos propicios, 0 no se

aprovecha al maximo todas las oportunidades para manifestar o desarrollar el indicador.

Adecuado: la calidad de las acciones que evidencian el indicador es buena pero puede ser mejor, su
desarrollo es suficiente pero puede ser potencialmente superior, no se manifiesta o desarrolla el indicador

siempre que es posible.

Poco adecuado: la calidad de las acciones relacionadas con el indicador es regular, estas pueden hacerse

mejor, la manifestacién o desarrollo del indicador es medio.

Inadecuado: la calidad de las acciones relacionadas con el indicador es insuficiente, presentan

limitaciones, no se evidencia manifestacion o desarrollo del indicador.

Procedimiento para calcular el indice de evaluacién

. . . : . D Y ViCe;
El indice de la dimension por estudiante (I,4;), horizontalmente, se determinara como: I, = %‘Te‘
m

donde n son todos los valores de la escala, V; es el valor del indicador i, C,, es la cantidad de

evaluaciones que se le otorg6 al indicador i, B, es el puntaje maximo de ponderacion y T es el total de

indicadores u observaciones por indicador (en caso de que se evalue el indicador).El indice méximo es 1

TMin{v} _ Min{V}

cuando V; = B, paratodo i = 1;2;3...nYy el minimo es

m Pm
La escala determinada es:
Tabla 6.2: Escala para determinar la evaluacién a partir del indice

Evgluacién (MA) (BA) (A) (PA) ()]
Indice (0,85;1] ] (0,70;0,85] | (0,55;0,70] | (0,40, 0,55] | (0,20;0,40]

Para el indice de las dimensiones (I;) se procede de la misma forma que para los estudiantes pero

multiplicando el divisor por el total de estudiantes (T,), 0 sea, I; = Z—i;1¥f'TCei_
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n
i=1Vi

P T

Para determinar el indice del indicador (I;,,4), Verticalmente, se calcula I;,,4 = “donde n son todos

los valores de la escala, V; es el valor del indicador i, C;es la cantidad de indicadores que obtuvieron el
valorV;, B, es el puntaje maximo de ponderacion y T es el total de evaluaciones por indicador. En este
caso para determinar el indice de evaluacion de la dimension se promedia el indice de los indicadores de

esta.

Anexo 7: Guia para el estudio de documentos normativos en la formacién inicial del profesor
Objetivo: obtener informacion a partir del anélisis de los documentos seleccionados, referido a las
orientaciones metodologicas sobre el desarrollo del PMA en la formacion inicial del profesor de

Matematica.

Nota: La revisién de los documentos normativos se rige por la definicion conceptual y operacional del
desarrollo del PMA. Los indicadores determinados constituyen lineamientos para emitir una respuesta

conclusiva a las siguientes interrogantes.
1. Modelo del profesional y Plan de estudio.
Se debe analizar si se hace referencia a los siguientes elementos:

a) ¢Cual es la concepcion de desarrollo del pensamiento, como parte integral del desarrollo de la
personalidad?

b) ¢En los objetivos se expresa la importancia del desarrollo del PMA en la formaciéon del profesor de
Matematica? De no quedar explicita ;,cuales son las aproximaciones? y ;en qué medida se ajusta
a la concepcion de esta investigacion?

2. Programa de la disciplina Anélisis Matematico y sus asignaturas correspondientes.
Orientaciones metodologicas dirigidas responder las siguientes interrogantes:

a) ¢Como construyen los estudiantes los objetos matematicos con paso al limite?

b) ¢Como asocian los estudiantes, el significado un simbolo, mediante el proceso de formalizacion-
definicion? (coordinacion de registros semioticos).

c) ¢Cdmo potenciar, desde la clase de AM, las caracteristicas esenciales del PMA?

Se debe analizar la referencia en torno a las categorias didacticas siguientes:
2.1 Categoria objetivo:

a) ¢ Se evidencian desde los objetivos exigencias encaminadas a potenciar el desarrollo del PMA? De
no quedar explicita ¢ cuales son las aproximaciones?
b) ¢ Se aprecian niveles crecientes en las exigencias de los objetivos relacionadas con el desarrollo

del PMA de una asignatura a otra, en la medida en que avanza la disciplina?
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c) ¢Las habilidades y conocimientos declarados contribuyen a estimular el desarrollo del PMA?
d) ¢ Conciben el PEA del AM desde una concepcion desarrolladora?
2.2 Categoria contenido.

a) ¢Se encuentran de acuerdo con los objetivos propuestos en el programa?

(=3

(¢

¢ Estan logicamente estructurados?

)
) ¢Resultan suficientes para alcanzar los objetivos propuestos?
)
d)

¢ El sistema conceptual manifiesta relaciones de subordinacion de conceptos, que se
complementen gradualmente durante toda la asignatura?

e) ¢Su organizacidn propicia un adecuado analisis tedrico de conceptos?
2.3 Categoria métodos.

a) ¢Los métodos declarados resultan apropiados para alcanzar los objetivos previstos y para el
tratamiento de contenidos con paso al limite?

b) ¢Potencian el PEA del AM desde una concepcién desarrolladora?

c) ¢Permiten problematizar el contenido para la apropiacion significativa de contenidos con paso al
limite?

d) ¢Propician un clima afectivo en la clase y la comunicacion entre los integrantes del grupo?
2.4 Categoria medios de ensefianza.

a) ¢Coémo se proyectan los medios de ensefianza del AM en funcién de estimular el desarrollo del
PMA?, ; son adecuados?, ;son suficientes?

b) ¢Se proyecta la utilizacién de los medios de ensefianza desde una concepcion desarrolladora
en el PEA del AM?

2.5 Categoria formas de organizacion.

a) ¢La planificacién de las formas de organizacién para el PEA de los contenidos de AM, tributan
al desarrollo de las caracteristicas esenciales del PMA?

b) ¢La secuencia sistematica de las formas de organizacién tributan al desarrollo y consolidacién
de las caracteristicas esenciales del PMA?

c) ¢ Potencian las formas de organizacién la participacion activa y regulada de los estudiantes y el

grupo en la construccién de conocimientos?
2.6 Categoria evaluacion:

a) ¢Las formas de evaluacion que se proyectan en el PEA del Analisis Matematico, tributan a

determinar el nivel de desarrollo del PMA?, en qué medida?
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b) ¢Qué indicadores en el sistema de evaluacion determinan el nivel de desarrollo del PMA?,
¢cual es el criterio de media?
c) ¢Resultan adecuadas las formas de evaluacién en relacion con el resto de los componentes

didacticos del proceso?

3. Guia para la revision de informes de promocion y validacién de asignaturas y disciplina AM.

a)

¢ Los objetivos que se reportan con mayores dificultades guardan relacién con los indicadores que
determinan el nivel de desarrollo del PMA?

¢ Existen elementos para asumir que las insuficiencias declaradas en el desempefio de los
estudiantes en el PEA del AM, estan dadas por el insuficiente desarrollo del PMA?

¢ Qué otros aspectos relacionados con el desarrollo del PMA se reportan como debilidades y
fortalezas, desde el resto de los componentes didacticos?

¢ Existe proyeccion, desde el trabajo metodoldgico de la disciplina o del colectivo de asignatura,
para la profundizacion en torno a las potencialidades que poseen los contenidos del AM para el
desarrollo del PMA?
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Anexo 8: Prueba pedagadgica para el diagnostico inicial. Resultados

Objetivo: evaluar el nivel de desarrollo alcanzado por los estudiantes en las caracteristicas esenciales del
PMA, mediante el desarrollo de actividades relacionadas con los contenidos de limite, continuidad,

derivada de una funcién y la demostracion matematica.

Estimado estudiante: se esta realizando una investigacion sobre el desarrollo del PMA desde la disciplina
AM. A continuacion le presentamos un sistema de actividades en el desarrollo de las cuales tendras la
oportunidad de interactuar con el profesor en la medida en que este lo solicite. El ejercicio del instrumento
es individual y anonimo, todas las respuestas y argumentaciones son por escrito. Agradecemos su

colaboracion.
Cuestionario

1. Sealafuncion f: R — R, la ley de correspondencia esta dada por la siguiente expresion:

—2x six<=0
flx) =
Vx+1 six=0
a) ¢f se puede representar en un solo sistema de coordenadas rectangulares?
b) ¢Es necesario representar la funcion fen dos sistemas de coordenadas rectangulares?

c) Representa graficamente la funcion f

El profesor indicara a los estudiantes que utilizaron dos sistemas de coordenadas: “Explica porqué hay

que representar la funcion en dos sistemas”

1.1 Diga verdadero (V) o falso (F): Sea la funcion g: R — Rtal que g(t) = —2tparat <0y
g(t) =+t + 1parat > 0 . Entonces para todos los valores del dominio de las funciones f y g
se cumple que:

a _f=9g _f#*yg
b) Fundamenta cada caso anterior.
1.2 Si nos acercamos (por la derecha y por la izquierda) al valor del dominio x = 0 . Seleccione el

esquema mas sugerente que describe la relacion dominio-imagen de f.

0 1

Imagen

Dominio

) 0 X
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0 1 y
Imagen
Dominio
X
1) 0
0 1 y
Imagen
Dominio
X
i) 0

1.3 Calcule los limites laterales de la funcion fen el punto x = 0.
a) ¢Existe el limite en dicho punto? Argumenta.

1.4 Enuncie la definicion de lim f(x) = [ en el lenguaje de sucesiones y en el lenguaje € — §. En caso
xX—a
de que no las recuerde con precision, explique con sus palabras el significado de limite.

El profesor revisara y registrara la cantidad de estudiantes que logré enunciar una definicion, dos
definiciones y los que explicaron con sus palabras. A cada uno asignara bien, regular, mal a la repuesta

dada. Posteriormente, escribira en pizarra las definiciones:
Definicién (Limite de una funcién por sucesiones) (Valdés y Sanchez, 2017, p.97)

Se dice que |l € R es limite de la funcién f cuando x tiende al punto a si se verifica que para toda

sucesion {x,} tal que x,, € Domf, x, = a, y x, # a, se cumple que f(x,) — [
Definicién (Limite de una funcién en el lenguaje € — §) (Valdés y Sanchez, 2017, p.106)

limf(x) =1, si y solo si, para todo € > 0, tal que si x € Domf y 0 < |x —al| < &, entonces
x—a
lfCx) -1l <e

1.5 A su consideracion:

a) ¢cual de las definiciones anteriores consideras que es mas préactica para demostrar la existencia 0 no
del }Ci_r)lg f(x)?

b) Escoja una de las dos definiciones y demuestre que dicho limite no existe.

c) ¢Qué tipo de demostracion utilizaste?

1.6 Analice la continuidad de f(x) enelintervalo I = [—1;1].

2. En el grafico 2.1, se tienen las rectas r, t y f(x) =Ilnx, tal quern f ={A,B}ytnf =
{A}. Diga verdadero o falso. Argumente en cada caso.
a) __ Larecta r es tangente al grafico de la funcién en los puntos Ay B.

b) __ Sila pendiente de r es m, entonces m,. = tanf = f (1)
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¢) __ Sif (1) esladerivada de f para x = 1, entonces la pendiente de la rectat es m, = £ (1).

Grafico 2.1

3. En el grafico 3.1 se tienen las funciones h(t) = at + b y w(t) =3t —t%, hnw = {P}
a) Utilice la definicion, calcule la funcion derivada w (t).

b) Halle la ecuacion de h(t).

Nl----8=T

N

Gréfico 3.1
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Tabla 8.1: Presencia de indicadores en la prueba pedagogica del diagnéstico inicial

Indicadores Actividades

1 Determinacion de caracteristicas esenciales en los analisis que se 1.a),b)c); 1.1b);1.3a); 1.5
realizan durante el desarrollo de actividades matematicas. c); 1.6

2 Coherencia en las argumentaciones. 1.a)b); 1.1b); 1.3 a); 1.5 a),

c);2a),b),c);3.b)

3 Significatividad en la relacién concepto-definicion. 1.1a);1.2;2a),b),c)

4  Utilizacion correcta de definiciones. 14;1.5b);2a);3a)

5 Conversion del lenguaje comun al lenguaje técnico de la matematica. 1.3 a); 1.4; 1.5b); 3. a) b)

6 ldentificacion de un mismo concepto en formalizaciones diferentes. 1.1a);2.b)c)

7 Utilizacién de esquemas graficos de apoyo a la racionalizacién del 1.a),b);1.1a);1.3a); 1.5b)
trabajo mental.

8 Representacion de un concepto en diferentes registros semiéticos. 1.¢);1.1a);3.a)b)

9 Logicidad en la busqueda de la demostracion. 1.5b);1.3a);2.a);1.6

10 Formalizacion en la representacion de la demostracion. 1.5Db)

Nota: Esta organizacion no es la Unica para visualizar la presencia de indicadores, pueden existir otras
actividades dentro de la prueba pedagogica interactiva en la que se presencie mejor un determinado
indicador, en dependencia de la respuesta del estudiante. Ademas, en la evaluacion se deben seguir los
criterios de observacion de los indicadores dados en el epigrafe 1.5y el criterio de medida del Anexo 6.

Resultados de la prueba pedagégica

1. a) 36 (85,7%) afirman que se puede representar en un solo sistema; b) 4 (9,5%) respondieron que es
necesario dos sistemas, 2 (4,8%) no respondieron el a) ni el b); ¢) 11 (26,2%) representaron bien la
funcion; 2 (4,8%) no lo hizo; 29 (69%) representaron mal la funcion, de estos 24 (57,1%) representaron
las dos ramas de las funcion f como funciones independientes definidas en todo R.

1.1 a) 8 (19%) respondieron que las funciones son iguales; 31 (73,8%) respondieron que las funciones son
diferentes, 3 (7,1%) no respondieron; b) 7 (16,7%) argumentaron bien, 32 (76,2%) argumentaron mal,
3 (7,1%) no argumentaron. Se destaca que los 7 que argumentaron bien, representaron graficamente
la funcion g.

1.2 Solo 10 (23,8%) estudiantes seleccionaron el gréfico correcto, todos estos habian representado
correctamente la funcion en el 1. ¢); 25 (59,5%) lo seleccionaron mal 'y 7 (16,7%) no lo hicieron, luego
se evalla como inadecuado en 32 (76,2%) estudiantes.

1.3 33 (78,6%) calcularon bien los limites laterales, de estos, 30 (71,4%) afirmaron que no existe el limite y
argumentaron bien, 3 (7,1%) dijeron que si existe y que eran los dos limites laterales; 6 (14,3%)
calcularon mal los limites laterales y 3 (71,4%) no hicieron esta actividad. Por tanto solo 12 (28,6%)
estudiantes presentaron dificultad en esta actividad. Es importante sefialar que de los 30 que

realizaron bien esta actividad 19 (45,2%) habian representado mal la funcion en la actividad 1. c), esto
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quiere decir que no les fue necesaria la representacion grafica para calcular bien el limite, pero
entonces no hubo coordinacion de registros semibticos, ni significatividad, ni logicidad en sus
razonamientos; porque la respuesta debid haber sido errada en correspondencia con el mal resultado
del1c.

1.4 Solo 4 (9,5%) estudiantes enunciaron correctamente las definiciones pedidas; 11 (26,2%) explicaron
acertadamente con sus palabras el significado de limite y se aproximaron a una caracterizacién
adecuada de las caracteristicas esenciales del concepto, de estos 7 (16,7%) se auxiliaron de una
representacion grafica; 9 (21,4%) lo intentaron pero su descripcion no fue adecuada; 18 (42,9%) no lo
hicieron. Los estudiantes por lo general no recuerdan con precision las definiciones y presentan
dificultades al formalizar proposiciones y caracteristicas esenciales.

1.5 a) 21 (50%) afirmaron que la definicion mas practica es por sucesiones, de estos 18 la utilizaron y 3 lo
intentaron con las dos definiciones; 12 (28,5%) afirmaron que la definicibn mas practica es en el
lenguaje € — &, de estos 11 la utilizaron y 1 utilizé las dos definiciones; 4 (9,5 %) afirmaron que las
dos son igualmente practicas, de estos 3 utilizaron € — § y 1lo intenté con sucesiones; 5 (11,9%) no
respondieron a la pregunta; b) solo 8 (19%) demostraron bien la no existencia del limite y todos
utilizaron la definicién por sucesiones; 11 (26,2%) demostraron poco adecuado la no existencia del
limite, de estos 8 por sucesiones y 3 por € — §; 19 (45,2%) realizaron mal la demostracion; 4 (9,5%)
no realizaron la demostracion; ¢) 5 (11,9%) dijeron correctamente el tipo de demostracion, 21 (50%) lo
dijeron mal y 16 (38,1%) no respondié el inciso. De estos resultados se concluye que 34(80,9%)
estudiantes presentan dificultades al utilizar elementos de definicion de limite para realizar la
demostracion, presentan incoherencias en la utilizacion de simbolos, falta de equivalencia y logicidad
en la secuencia de razonamientos, ademas 37 (88,1%) no identificaron correctamente el tipo de
mostracion.

1.6 14 (33,3%) analizaron correctamente la continuidad de la funcién en el intervalo dado, los 11 que
representaron bien la funcién 1. ¢) y 3 que no tenian correctamente la representacion pero calcularon
bien los limites laterales en el 1.3; 11 (26,2%) analizaron parcialmente la continuidad en el intervalo
dado, estos analizaron correctamente que era discontinua en x, = 0, pero en la respuesta no
generalizaron a todo el intervalo; 13 (30,9) lo hicieron mal; 4 (9,5%) no hicieron la actividad.

2. a) 33 (78,6%) afirmaron que es falsa, de estos, solo 12 (28,6%) argumentaron correctamente, los 21
restantes negaron lo que ya habian dicho que es falso, o sea, plantean que: porque no es tangente; 9
(21,4%) plantearon que es verdadera, porque la cortaba en al menos un punto, otros porque cortaba la
curva; b) 17 (40,5%) afirmaron que es verdadera, de estos solo 13 argumentaron correctamente, 4 no
argumentaron; 25 (59,5%) afirmaron que es falsa, de estos 8 no fundamentaron y 17 fundamentaron

mal, unos plantearon que los tres términos no son iguales, otros asignaron valores particulares a la
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pendiente, otros igualaronf (1) = 1, otros dijeron que la pendiente de una recta es tnica; ¢) 20
(47,6%) afirmaron que es verdadera, de estos, los 17 que afirmaron que la b) es verdadera, aqui hubo
coordinacion de registros semiéticos y solo 13 argumentaron correctamente; 22 (52,4%) afirmaron que
es falsa, de estos 10 no argumentaron y 12 argumentaron mal, dentro de las argumentaciones, unos
plantearon que es falso porque habia que calcular la pendiente y esta es un numero, dichos

estudiantes no visualizan la igualdad £ (1) = 1.

. a) 8(19%) estudiantes aplicaron correctamente la definicion de derivada como el limite de un cociente

incremental; 12 (28,6%) no recordaron exactamente la definicion y terminaron el inciso aplicando
reglas de derivacion; 8 (19%) hallaron directo la derivada, aplicando reglas de derivacion, estos
confundieron las reglas de derivacion con la definicion, 9 (21,4%) no realizaron mal el procedimiento
seleccionado, 5 (11,9%) no realizaron el inciso; b) 17 (40,5%) estudiantes plantearon que si es
posible determinar la ecuacion, 14 (33,3%) afirmaron que no es posible porque faltan datos, 11 (26,2)
plantearon que no estaban seguros si se podia 0 no determinar la ecuacién de h; finalmente solo 10
(23,8%) pudieron hallar el gréfico de h, de estos 8 fueron de los 17 que afirmaron que si se podia y 2

de los 11 que no estaban seguros.

Tabla 8.2: Evaluacion de los indicadores de la dimension 2 en la prueba pedagdgica del diagnéstico

inicial

Escala de medicion
Ind. | MA|[BA| A [PA[IA | ind. | Ev.
1 2 14191234 |049]| PA
2 4 |7 19112110 0,52 | PA
3 2 |1 3 13|15 9 | 048| PA
4 314|810 17| 044 | PA
5 6 | 8 |[11]12 |5 |05 ]| A
6 4 | 4 |18 11| 5|05 | A
7 314 | 8]12/|15]| 045 PA
8 4 |16 | 8|17 |7 |052]| PA
9 2 | 3 |15(101(22(0,38]| IA
10 | 1 2 |4 114121035 IA
Dimension 2 0,48 | PA
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Anexo 9: Entrevista a estudiantes en formacion de la carrera Licenciatura en Educacion

Matematica-Fisica. Resultados

Objetivo: obtener informacién sobre las creencias y concepciones que tienen los estudiantes relacionadas

con el desarrollo de las caracteristicas esenciales del PMA.

Se esta realizando una investigaciéon cuyo objeto es el desarrollo del PMA desde la disciplina AM,

queremos desarrollar con usted una conversacion dinamica, flexible y fluida, pues se considera que sus

creencias y concepciones sobre el tema, contribuirdn en gran medida a revelar significativa informacion

para perfeccionar el PEA de dicha disciplina.

1.

8.

¢ Considera que es necesario el estudio de los contenidos de la disciplina anélisis Matematico?,
¢los conceptos de limite, continuidad, calculo diferencial e integral, etc.? Si el estudiante no los
relaciona con la fundamentacion de la matematica escolar, inducir la pregunta ¢ los relacionas con
la matematica escolar?

¢ Considera que es complejo aprender los conceptos de limite, continuidad, series, calculo
diferencial e integral, etc.?, ¢ por qué? Del contenido que ha estudiado, ¢ cuél le resultdé mas dificil
y cual mas facil?, ;dénde cree que esta la diferencia?

Para comprender los conceptos que implican procesos con paso al limite, es necesario un elevado
nivel de abstraccion, ;Sabe a qué se refiere el nivel de abstraccion, con sus palabras?, ¢le gusta
que el profesor exija que argumente sus razonamientos?, ¢ por qué?

¢ Sabe la relacion que existe entre concepto y definicidn?, jen la disciplina AM siempre se puede
utilizar la definicion para resolver los ejercicios o problemas que plantea el profesor?

Durante la resolucion de un ejercicio o problema, ;qué le gusta méas explicar verbalmente, sus
ideas matematicas de la solucion o escribirlas en libreta o pizarra? Si el profesor propone un
gjercicio o problema, ;puedes escribiflo de una forma diferente?, ;te das cuenta cuando el
profesor pregunta lo mismo de maneras diferentes?

¢Le gusta realizar dibujos, esquemas o graficos cuando resuelve un ejercicio o problema?, ¢ por
qué?, ;Cree que ayudaria en algo a buscar la solucién?. ;Ha escuchado alguna vez la palabra
semiotica o registro semiotico?

¢Le gustan las actividades matemaéticas en la que tenga que demostrar?. Para usted ;qué es
demostrar?, ;por qué es importante la demostracion matematica?, ¢cuales son las vias de
demostracién que conoce?

¢ Considera que tiene un adecuado desarrollo del PMA?, ; por qué?

jGracias por su colaboracion!, jSus respuestas y comentarios seran muy valiosos para la investigacion!
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9.1 Principales resultados de la entrevista a estudiantes durante el diagnéstico inicial

v

La mayoria de los estudiantes consideran que no es necesario el estudio de los contenidos del AM
para su desempefio como profesores de la Matematica escolar, argumentan que los contenidos de
limite, continuidad, calculo diferencial e integral no se estudian en la ensefianza media y que por lo
tanto no es necesario estudiarlos.

Todos los estudiantes entrevistados afirmaron que es dificil aprender los contenidos de AM, y la
mayoria afirmé que son los contenidos mas dificiles que se estudian en la carrera, tampoco saben
argumentar porqué plantean que es dificil, unos dicen que los ejercicios son complicados y
dificiles, plantean que es mejor calcular limite que resolver una integral.

A la mayoria le es dificil decir que es abstraccion, plantean que es pensamiento, imagen, lo que
uno piensa, etc. No les gusta argumentar, dicen que la argumentacion nunca es exactamente lo
que hay que deciry plantean que les gusta mas resolver los ejercicios.

La mayoria no diferencia entre concepto y definicidn, para su explicacion refieren ejemplos de
objetos matematicos, muchos plantean que siempre utilizan las definiciones para resolver
ejercicios, cosa que no es totalmente cierta en AM.

La mayoria de los estudiantes prefiere escribir en sus libretas antes que explicar cdmo lo hizo y
mucho menos ir a pizarra, sobre esto ultimo, unos plantean que para no equivocarse delante de
los demas, otros porque no se concentran, otros dicen que no saben escribir con tiza. Muchos
plantean que pueden escribir a su manera lo que quiere decir el ejercicio, y que el profesor
siempre pone ejercicios de la misma forma.

La mayoria plantea que en el AM no se pueden hacer esquemas que es mas trabajar con
variables y por tanto no sirven para buscar soluciones, plantean que en AM que solo se grafican
funciones. Ninguno afirmé haber escuchado la palabra semidtica, ni registros de representacion
semidtica.

Algunos de los estudiantes plantean que solo demuestra en Geometria, la mayoria afirma que en
AM casi nunca no se demuestran ejercicios, solo se calcula limite, derivadas, se grafican
funciones, etc. Por demostrar entienden, llegar a decir que dos cosas son iguales, figuras iguales,
miembro izquierdo igual al miembro derecho, entre otras similares. Pocos se refirieron a la
demostracion directa y al contraejemplo como vias de demostracion.

En la entrevista primero hubo que explicar al estudiante, aproximadamente, que era tener un
adecuado desarrollo del PMA. Casi ninguno dijo que si, pero casi ninguno dijo que no, la
respuesta predominante fue mas o menos, dicha repuesta la asocian a que entienden al profesor y

saben responder algunos ejercicios.
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Anexo 10: Guia de observacion cientifica a clases de Analisis Matematico. Resultados
Universidad de Pinar del Rio

Objetivo: evaluar el cumplimiento de las caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA.
Tipo de actividad: Conferencia: ___ Clase practica: ______

Escala de Medicion: muy adecuado (MA); bastante adecuado (BA); adecuado (A); poco adecuado (PA);
inadecuado (IA).

Tabla 10.1: Indicadores a evaluar durante la observacion cientifica a clases de AM

E. de medicion

Indicadores MA | BA|A|PA|IA

Dimension 1: accionar didactico del profesor para dirigir la actividad
No | cognoscitiva de los estudiantes, en el trabajo con las caracteristicas
esenciales del PMA.

Reactivacion del sistema de conocimientos necesarios.

Utilizacidn del principio de analogia.

Aproximacion formal a la definicion de conceptos.

Utilizacion de la terminologia convencional para la definicion de conceptos.

Representacion de un mismo contenido en lenguajes diferentes.

1
2
3
4 | Precision en la definicion de conceptos.
5
6
7

Utilizacidn de esquemas conceptuales para modelar el contenido

matematico.

8 Utilizacién de mapas conceptuales para la visualizacion de relaciones entre
conceptos.

9 Utilizacidn de procedimientos heuristicos en la busqueda de una
demostracion.

10 | Rigurosidad en la representacion de la demostracion

Dimension 2: actividad cognoscitiva de los estudiantes, relacionada con las
caracteristicas esenciales del PMA.

1 Determinacion de caracteristicas esenciales en los analisis que se realizan
durante el desarrollo de actividades matematicas.

12 | Coherencia en las argumentaciones.

13 | Significatividad en la relacion concepto-definicion.

14 | Utilizacion correcta de definiciones.

15 | Conversion del lenguaje comun al lenguaje técnico de la matematica.

16 | ldentificacion de un mismo concepto en formalizaciones diferentes.

17 Utilizacion de esquemas graficos de apoyo a la racionalizacion del trabajo
mental.

18 | Representacion de un concepto en diferentes registros semioticos.

19 | Logicidad en la busqueda de la demostracién.

20 | Formalizacion en la representacion de la demostracion.

Nota: Se debe seguir el criterio de medida y evaluacion dados en el Anexo 6. La evaluacion de los
indicadores y del cuestionario en general se emite al finalizar la clase que se observa; durante la clase, el
evaluador debe observar y hacer apuntes del comportamiento de los indicadores segun se manifiesten
(porque no se dan en un orden determinado) y la evaluacion depende de su predominio durante toda clase
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a criterio del evaluador, que debe tener presente el tipo de clase, los objetivos, el contenido, el método y el

diagnostico del grupo.

Tabla 10.2: Resultados de la observacion cientifica a clases de AM

MA | BA| A |PA|IA (f,xfl‘:) % | indice | Eva.
Ind. Dimension 1
1 6 M |17 | 23 | 3 26 43,3 0,58 A
2 4 6 141 30 | 6 36 60,0 0,51 PA
3 4 10 [ 21 | 14 | 11 25 41,7 0,54 PA
4 10 11 120 | 11 8 19 31,7 0,61 A
5 8 11 | 33 5 3 8 13,3 0,65 A
6 5 10 | 21 | 17 7 24 40,0 0,56 A
7 2 4 13 | 26 | 15 41 68,3 0,44 PA
8 3 5 8 28 | 16 44 73,3 0,44 PA
9 5 7 129 | 11 8 19 31,7 0,56 A
10 4 13 | 16 | 17 | 10 27 45,0 0,54 PA
Ind. Dimension 2
1 3 7 111 24 | 15 39 65 0,46 PA
2 5 11 [ 28| 9 7 16 26,7 0,59 A
3 5 9 | 23| 15| 8 23 38,3 0,56 A
4 2 6 17 | 16 | 19 35 58,3 0,45 PA
5 2 4 | 9|22 |23 45 75 0,40 1A
6 3 6 13| 23 | 15 38 63,3 0,46 PA
7 3 4 11 19 | 23 42 70,0 0,42 PA
8 2 4 8 21 | 25 46 76,7 0,39 1A
9 4 6 | 7 | 14 |29 43 71,7 0,41 PA
10 3 51811529 44 73,3 0,39 IA




Anexos

Anexo 11: Encuesta a profesores de Analisis Matematico. Resultados

Objetivo: diagnosticar la preparacion cientifico-metodoldgica que tienen los profesores para contribuir a
potenciar el desarrollo del PMA, desde el proceso de ensefianza—-aprendizaje de la disciplina

Analisis Matematico.

Profesor, se esta realizando un estudio sobre como potenciar el desarrollo del PMA desde el proceso de
ensefianza-aprendizaje de los contenidos de la disciplina Analisis Matematico, por lo que resulta
imprescindible conocer sus criterios y métodos de ensefianza. La informacion que usted proporcione sera

utilizada unicamente con fines investigativos. Se agradece anticipadamente su colaboracién.

1. ¢Ha tenido usted alguna preparacion metodolégica relacionada con temas afines al desarrollo del
PMA?

Si__ No

2. ¢ Como valora la calidad del trabajo metodoldgico para el PEA de la disciplina Analisis Matematico?

MB B _ R _ M

3. ¢Como valora la calidad de la preparacién metodoldgica del profesor para el PEA de la disciplina

Analisis Matematico?

MB B R M

4. Mencione algun modelo didactico sobre la ensefianza de la Matematica y diga su idea esencial.

5. Dentro de la teoria de las representaciones semioticas se encuentran las funciones de tratamiento
y conversion entre registros semidticos.
a) ¢ Tiene conocimientos sobre esta teoria? Si No

b) De tener conocimientos, mencione algunos aportes de esta teoria al desarrollo del PMA.

6. El modelo cognitivo APOE (Accion, Proceso, Objeto, Esquema) es un modelo cognitivo para
explicar el proceso de abstraccion reflexiva que realiza un estudiante durante la apropiacién de

conceptos y sirve como base para elaborar descomposiciones genéticas de conceptos.
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a) ¢ Tiene conocimientos sobre la importancia didactica de éste modelo?

Si__ No

b) ¢ Tiene conocimientos sobre la descomposicion genética de conceptos?

Si__ No

c) De tener conocimientos sobre la descomposicion genética de conceptos, mencione su importancia

en el desarrollo del PMA.

7. Dada la siguiente afirmacion: “la reactivacion de conocimientos y la utilizacién del principio de

analogia son indispensables para potenciar el nivel de abstraccion en los estudiantes”. Usted

piensa que:
a) ___ Esverdaderay bastante adecuada.
b) __ Esverdadera, pero tiene limitantes porque:

8. Evalue la calidad y precision de las orientaciones metodoldgicas dirigidas a:

a) Eltrabajo con el concepto y su definicion, dentro de la disciplina AM.

MA BA A___PA __I|A

b) La utilizacién de esquemas y el trabajo con los mapas conceptuales en la disciplina AM.

MA BA A PA __IA

c) La utilizacion de procedimientos heuristicos en la busqueda de una demostracion.

MA BA A __PA __IA

d) Eltrabajo con las demostraciones matematicas dentro de la disciplina AM.
_MA __BA __ A __PA __IA
jGracias por su colaboracion!
11.1 Resultados de la encuesta a profesores de AM

La encuesta se realiz6 a 10 profesores de AM y se obtuvo que:

1. 2 (20%) plantearon que si han desarrollado preparacion metodoldgica relacionada con temas

afines al desarrollo del PMA y 8 (80%) afirmaron que no.
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. Sobre la calidad del trabajo metodolégico para el PEA de la disciplina AM, 3 (30%) afirman que
MB; 6 (60%) afirman que B y 1 (10%) afirma que es regular.

. Sobre la calidad de la preparacién metodologica del profesor para el PEA de la disciplina Analisis
Matematico 2 (20%) afirman que MB; 7 (70%) afirman que B y 1 (10%) afirma que es regular.

. Los modelos mencionados fueron el modelo de Polya, el Programa Heuristico General, EI PEA
desarrollador de la Matematica y la Teoria de la formacién por etapas de las acciones mentales
propuesta por P. Ya. Galperin. En cada caso dijeron de forma acertada las ideas esenciales del
modelo referenciado.

.3 (30%) plantearon tener conocimientos sobre la teoria de las representaciones semidticas,
comentaron sobre las potencialidades del simbolo para el lenguaje y este para el desarrollo del
pensamiento en general, y uno hablo sobre la utilizacion esquemas para la significatividad del
aprendizaje del contenido; los 7 (70%) restantes plantearon que desconocian sobre dicha teoria.

. Solo 1 (10%) planted tener conocimientos sobre la importancia didactica del modelo cognitivo
APOQE, este plante6 que tiene conocimientos sobre la descomposicion genética de conceptos, lo
asocié al modelo de P. Ya Galperin y destaco su importancia para la preparacion metodolégica
del profesor. Se debe destacar que este profesor es de reconocido prestigio dentro del claustro de
profesores y fue quien calificd de regular las preguntas 2 y 3 de esta encuesta; 8 (80%)

desconocen sobre el modelo cognitivo APOE.

Tabla 11.1: Calidad y precision de las orientaciones metodologicas

Indicadores MA |BA| A |PA|IA|Ind. | Ev.
El trabajo con el concepto y su definicién,
dentro de la disciplina AM 0 | 1 ]3]5|1]048) PA
La utilizacion de esquemas y el trabajo con
2 | los mapas conceptuales en la disciplina 0O [1 (3|4 |2]|046|PA
AM.
La utilizacion de procedimientos heuristicos
en la busqueda de una demostracion.
El trabajo con las demostraciones
matematicas dentro de la disciplina AM

0| 1126 |1]046]|PA

0|0 27|1]042]|PA




Anexos

Anexo 12. Método Delphy, para evaluar la pertinencia del modelo didactico para potenciar el

desarrollo del pensamiento matematico avanzado y la estrategia metodolégica.
Metodologia

Para la seleccion de los expertos, se llevd a cabo un muestreo intencional seleccionando 19 docentes con
experiencia en la imparticion de la disciplina Anélisis Matematico o Matematica Superior, que a criterio del
investigador cumplen los requisitos de expertos. Se tomaron en consideracién los siguientes aspectos:
titulo universitario, categoria docente y cientifica, afios de experiencia docente, dominio del tema y las

fuentes de argumentacion de sus conocimientos. Distribuidos como se refleja seguidamente:

Tabla 12. 1: Clasificacion de expertos

EXPERTOS TOTAL | Titulo acad. y Grado Cientifico
Docentes de la Universidad de Pinar del Rio | 12 Ms C. (2) Dr C. (10)
Otras universidades nacionales 6 DrC. (6)
Universidades extranjeras 1 DrC.

Con el objetivo de determinar el coeficiente de competencia K, les fue enviada una encuesta a los

expertos elegidos. Para su determinacién se utiliz la siguiente férmula K = (Kc + Ka) - 0,5, donde:

v’ Kcrepresenta el coeficiente de conocimiento o informacion que tiene el experto acerca del tema y
se calcula a partir de su propia valoracién dentro de una escala del 0 al 10 (0: total
desconocimiento del tema y 10: pleno conocimiento del tema, esta multiplicada por 0.1), (Tabla
13.1).

v EL Karepresenta el coeficiente de argumentacién o fundamentacion de los criterios del experto y
se obtiene del resultado de la suma de los puntos alcanzados, a partir de las respuestas obtenidas
en el llenado que realiza la persona de la Tabla 13.2, que se encuentra en el Anexo 13. En dicha
tabla, se le pide que marque con una (X), cual de las fuentes él considera que ha influido en su
conocimiento de acuerdo al grado (Alto, Medio, Bajo). Se le debe pedir que responda todas las
fuentes. Luego se utilizd una hoja de célculo programada para calcular los coeficientes de

competencia K. Los resultados se muestran en el Anexo 13, Tabla 13.4.
Finalmente se defini6 el nivel de competencia para cada experto segun los siguientes intervalos:

Tabla 12.2: Intervalos para determinar el nivel de competencia

Nivel de competencia
Bajo Medio Alto
K<05]05<K<08|08<K<1
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Anexo 13: Encuesta para la seleccion de expertos. Resultados

Usted ha sido seleccionado para participar como posible experto en la evaluacién de un modelo didactico
para potenciar el desarrollo del PMA de los estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacion

Matematica, en la Universidad de Pinar del Rio.

Se necesita, antes de realizarle la consulta correspondiente, conocer su coeficiente de competencia en
este tema, a los efectos de reforzar la validez del resultado de la misma. Por esta razén se le pide que

responda las siguientes preguntas de la forma mas objetiva que le sea posible.

DATOS GENERALES:

Nombre y apellidos:

Centro: cargo:

Especialidad: afios de experiencia:
Categoria cientifica: categoria docente:

Actividades docentes, investigaciones o tutorias realizadas, relacionadas con el tema:

1. Marque con una (X) en la tabla siguiente, el valor que se corresponde con el grado de conocimientos
que usted posee sobre el tema de investigacion. Considere que la escala que se le presenta es

ascendente, es decir, el conocimiento sobre el tema referido va creciendo desde 0 hasta 10.

Tabla 13.1: Escala para determinar el k..
0(1[2/3/4/5/6/7/8[9/10

Realice una autoevaluacién del grado de incidencia que cada una de las fuentes que se presentan a

continuacion, ha tenido en su conocimiento y criterios sobre el desarrollo del PMA.

Tabla 13.2: Categorias para determinar el k. segun las fuentes de argumentacion

Grado de influencia

N° Fuentes de argumentacion : :
Alto | Medio | Bajo

Analisis tedricos realizados sobre el tema por usted
Su experiencia profesional en el tema

Trabajos de autores nacionales

Trabajos de autores extranjeros

Su investigacion en el tema

Su intuicion

O AL WN—

iMuchas gracias por su colaboracién!
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Resultados

Tabla 13.3: Resumen de k. de los profesores seleccionados

K. |1/09/08]07]06[05]|04/03]|0,2]0,/
Exp. (2] 512 |1 ]1]1]14]3]0]0

Tabla 13.4: Tabla que determina el coeficiente de argumentacién Ka, el coeficiente de conocimiento (Kc¢),
el coeficiente de competencia (K) y el nivel de competencia para cada experto

Fuente de argumentacion
Nivel de
Experto 1 2 3 4 5 6 Ka Kc K competencia
E1 03 | 05 | 0,05 | 005 | 004 | 0,05 | 099 0,9 0,95 Alto
E2 01 ] 04 | 004 | 005 | 0,04 | 0,06 | 0,68 0,5 0,59 Medio
E3 03 | 04 | 005 | 005 | 004 | 0,06 | 0,89 0,9 0,90 Alto
E4 02 | 02 | 002 | 002 | 002 | 004 | 05 0,4 0,45 Bajo
E5 02 | 04 | 004 | 0,04 | 002 | 0,04 | 0,74 0,6 0,67 Medio
E6 02 | 05 | 004 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,88 0,8 0,84 Alto
E7 03 | 05 | 005 | 005 | 004 | 005 ] 099 1 1,00 Alto
E8 02 | 05 | 004 | 0,04 | 0,02 | 0,056 | 0,85 04 0,63 Medio
E9 02 | 05 | 004 | 0,04 | 004 | 0,06 | 0,87 0,8 0,84 Alto
E10 03 | 04 | 005|005 | 004 | 005 ] 0,89 0,7 0,80 Alto
E11 01 ] 05 | 004 | 004 | 002 | 0,04 | 0,74 0,3 0,52 Medio
E12 03 | 05 | 004 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 098 0,9 0,94 Alto
E13 02 | 05 | 005 | 004 | 004 | 0,05 | 0,88 1 0,94 Alto
E14 01 ] 02 | 004 | 004 | 002 | 0,04 | 0,44 0,3 0,37 Bajo
E15 02 | 04 | 004 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,74 0,3 0,52 Medio
E16 03 | 05 | 005|004 | 004 | 0,05 | 098 0,9 0,94 Alto
E17 01 ] 02 | 004 | 004 | 002 | 0,04 | 0,44 0,4 0,42 Bajo
E18 02 | 05 | 004 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,84 04 0,62 Medio
E19 03 | 05 | 004 | 005 ] 0,05 | 0,05 ] 099 0,8 0,90 Alto

Tabla 13.5; Tabla resumen

Alto | Medio | Bajo
Expertos | 10 6 3
Total 16
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Anexo 14: Encuesta a los expertos seleccionados. Resultados

Profesor, usted ha sido seleccionado para participar como experto en la investigacion que se realiza en el

Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes de Oca”, relacionada con la elaboracién de un modelo

didactico para potenciar el desarrollo del PMA y una estrategia metodoldgica para la implementacion de dicho

modelo en las clases de AM.

A continuacion se le presentan los aspectos mas relevantes del modelo y la estrategia metodologica. Por

favor, exprese su criterio escribiendo X en la columna de evaluacion: muy adecuado (MA); bastante

adecuado (BA); adecuado (A); poco adecuado (PA); inadecuado (IA).Se colaboracion, evaluacion y

sugerencias seran muy valiosas.

Tabla 14.1: Tabla para la encuesta a los expertos

Evaluacion

1.1 Sobre aspectos el modelo, evalte:

MA

BA

A

PA

a) Las bases teoricas que sostienen al modelo en funcién de las
caracteristicas propias del desarrollo del PMA.

b) La coherencia en el proceso de modelacion.

c) La correspondencia entre los fundamentos del desarrollo del PMA y los
principios declarados.

d) La funcién de los principios declarados como lineamientos rectores del
desarrollo del PMA.

e) La organizacion del esquema para representar las relaciones internas
del desarrollo del PMA.

f) La explicacion y coherencia del concepto de nucleo conceptual en la
organizacion del contenido de AM para realizar descomposiciones
genéticas de conceptos.

g) La objetividad de integrar el desarrollo del PMA en las categorias
representacion en esquemas, visualizacién logica, y creatividad
matematica, durante las etapas: reflexion y sistematizacion.

h) La construccion del método genético-constructivo a partir de las fases
de activacidn-motivacidn, configuracion-significatividad y aplicacion-
creatividad.

i) La factibilidad del método genético-constructivo para las clases de
Andlisis Matemético.

j) Potencialidad para el desarrollo gradual de las caracteristicas
esenciales del desarrollo del PMA en el transito por las etapas
determinadas.

k) La objetividad en las formas de implementacion y evaluacion del
modelo.

1.2 Sobre los aspectos evaluados como: inadecuado (IA) o poco adecuado (PA). En un Anexo, indique las

limitaciones observadas y sugerencias.

2. Sobre la estrategia metodoldgica, evalue:

a) El objetivo general de la estrategia.

Las acciones propuestas para la etapa: preparacion metodolégica.

)

b) Factibilidad de las etapas planificadas.

c)

d) El ajuste de la etapa: intervencion préctica, a las etapas declaradas en
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el modelo y las categorias determinadas para el desarrollo del PMA.

e) Las acciones determinadas para la categoria: representacion en
esquemas, durante la intervencion préactica.

f) Las orientaciones metodoldgicas para las acciones de la categoria:
representacion en esquemas, durante la intervencion practica.

g) Las acciones determinadas para la categoria: visualizacion ldgica,
durante la intervencion practica.

h) Las orientaciones metodologicas para las acciones de la categoria:
visualizacion logica, durante la intervencion préactica.

i) Las acciones determinadas para la categoria: creatividad matematica,
durante la intervencion practica.

j) Las orientaciones metodologicas para las acciones de la categoria:
creatividad matematica, durante la intervencion préctica.

k) Las acciones determinadas para la etapa: Evaluacion, de la estrategia
metodoldgica.

) Los indicadores y elementos determinados para las pruebas pedagdgicas
inicial y final.

2.2 Sobre los aspectos evaluados como: inadecuado (IA) o poco adecuado (PA). En un Anexo, indique las
limitaciones observadas y sugerencias.




Primera ronda, total de expertos: 16

Anexos

Tabla 14.2: Puntos de corte y escala en la primera ronda

Puntos de corte y escala
Ind. VA ‘C;t‘:g(‘mf [PA Suma | Promedio | N-Promedio | Categoria
MODELO

11a) | -349 |-115]| 0,16 | 1,53 | 2,95 -0,60 2,37 PA
b) | -349 | -0,67 | 153 | 349 | 0,86 1,30 0,47 A
c)| -349 |-349 | 0,00 | 349 | -3,49 -0,87 2,64 PA
d) | -349 | -349|-016 | 3,49 | -3,65 0,95 2,72 PA
e)| -349 | 049 | 349 [ 349 | 3,98 2,86 -1,09 BA
f)| 1,15 | 089 | 349 | 349 | 6,72 3,65 -1,87 BA
g)|-0674| 115 | 349 | 349 | 746 3,90 2,13 BA
h) | -0,887 | 0,89 | 349 | 349 | 6,98 3,71 -1,94 BA
i)
J)
k) | -349 | -1,53 ] 0,00 | 349 | -1,53 0,11 1,67 A

ESTRATEGIA

21a)| -349 | 0,00 | 349 | 349 | 349 2,62 -0,96 BA
b) | -349 | -1,53 | 049 | 349 | -2,02 0,14 1,80 PA
c)| -349 [-115] 0,32 | 349 | -0,83 0,46 1,20 A
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
k) | -349 |-0,67 | 0,67 | 349 | 0,00 0,87 0,79 A
)| 115 | 0,89 | 349 | 349 | 6,72 3,65 -1,99 BA
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Segunda ronda, total de expertos: 14

Tabla 14.3: Puntos de corte y escala en la segunda ronda

Puntos de corte y escala

Ind. A ‘CaBteAgo‘rla: [ PA Suma | Promedio | N-Promedio | Categoria
MODELO

11a) | -349 |-0,37 (349|349 | 312 2,43 1,35 A
b) | 1,068 | 0,37 | 3,49 | 349 | 6,28 341 0,38 BA
c) | -0,792 | 0,37 | 3,49 | 349 | 6,55 3,48 0,31 BA
d) | -0,366 | 1,07 | 3,49 | 349 | 7,68 3,93 0,15 BA
e) | 0,3661 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 10,84 5,33 -1,54 MA
f) | -0,566 | 0,79 | 349|349 | 7,21 3,74 0,04 BA
g) | 0566 | 147 | 349 (349 | 7,88 4,08 -0,30 BA
h) | -1,465 | 0,18 | 3,49 | 349 | 5,69 3,21 0,57 BA
i) | -349 | 0,57 | 349|349 | 4,06 2,90 0,88 BA
j) | -1,068 | 0,79 | 349 | 349 | 6,70 3,62 0,16 BA
k) | -1,068 | 1,07 | 349 | 349 | 6,98 3,76 0,03 BA

ESTRATEGIA

21a) | 0,792 | 1,07 | 349 | 349 | 7,26 3,83 0,61 BA
b) | -1,465 | 0,79 | 3,49 | 349 | 6,31 3,52 0,92 BA
c)|-0,366 | 147 | 349|349 | 8,08 413 0,31 BA
d) | -0,792 | 1,47 | 349 | 349 | 7,65 4,02 0,41 BA
e) | -0,566 | 1,07 | 349 | 349 | 748 3,88 0,55 BA
f) | 0,3661 | 3,49 | 3,49 | 3,49 | 10,84 5,33 0,89 MA
g) | -0,366 | 1,47 | 349 | 349 | 8,08 413 0,31 BA
h) | 0,7916 | 3,49 | 349 | 349 | 11,26 543 -1,00 MA
i) | -0,792 | 1,47 | 349|349 | 765 4,02 0,41 BA
j) 10,5659 | 349 | 349|349 | 11,04 5,38 -0,94 MA
k) | -1,068 | 147 [ 349|349 | 7,38 3,96 0,48 BA
) | -0,566 | 1,47 | 349|349 | 7,88 4,08 0,36 BA
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Anexo 15: Andlisis de los documentos normativos y reunion cientifico-metodoldgica. Resultados
15.1 Analisis de los documentos normativos
El analisis se hizo segun la guia del Anexo 7

Para el desarrollo de esta accidn se volvio a hacer un estudio de los siguientes documentos: Planes de
Estudio “D y E” para la carrera Educacion Matematica-Fisica y Educacion Matematica respectivamente; el
Modelo del Profesional; el Programa de las disciplinas y asignaturas; con el fin de analizar las
adecuaciones y modificaciones realizadas a los documentos del PLAN E y comparar con las fortalezas y
limitaciones detectadas en el epigrafe 1.5.1; ademas se profundizé en las indicaciones metodoldgicas
generales y particulares de la disciplina y asignatura respectivamente. Esto permitio identificar las

potencialidades, debilidades y hacer los reajustes necesarios a la estrategia metodologica.

15.2 Reunioén cientifico-metodolégica: E/ desarrollo del pensamiento matematico avanzado. Categorias
del PMA. Se propone el inicio de un ciclo de trabajo docente-metodoldgico a nivel de colectivo de
Disciplina, que contribuya a incrementar los conocimientos y la preparacion de los docentes en el proceso
de desarrollo del PMA. En particular el trabajo con la representacion en esquemas, la visualizacion logica y

la creatividad matematica.

Resultados: En la reunién metodoldgica se planifica el periodo de implementacion parcial de la estrategia
metodoldgica y se acuerda establecer un orden logico de jerarquizacion entre conceptos de la asignatura
Analisis Matematico |. Con el desarrollo de esta accion se logra reorganizar y estructurar los contenidos de
la asignatura Analisis Matematico | en tres unidades didacticas y subsistemas de clases; se elaboran
mapas conceptuales para las posibles descomposiciones genéticas de conceptos que se haran para

elaborar los nuevos conceptos. A continuacidn se presentan dichos resultados en la Tabla 15.1.
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Tabla 15.1: Planificacion para la implementacion practica de la estrategia metodologica (CD 17-18 y 19-20)

Acciones

Fecha

1.1 Analisis de los documentos rectores.

3ra semana de
Julio

Representaciones conceptuales.

1.2 Desarrollar la reunién cientifico-metodologica: ElI desarrollo del PMA. | 4ta semana de
Representaciones conceptuales. julio
Concentrado metodolégico Agosto
1.3 Desarrollar el ftaller cientifico-metodolégico: EI desarrollo del PMA. | 4ta semana de

agosto

1.4 Desarrollar el taller metodologico: Las bases generadoras del conocimiento y el
método genético-constructivo en la ensefianza aprendizaje de los contenidos
matematicos.

4ta semana de
agosto

1.5 Desarrollar la clase metodoldgica instructiva: El tratamiento metodolégico a la
representacion sistémico légica de estructuras conceptuales en el proceso de
ensefianza aprendizaje de la asignatura Analisis Matematico I.

4ta semana de
agosto

Inicio del curso escolar Septiembre
, e 1ra semana de
1.6 Realizar el diagnostico inicial :
septiembre

1.7 Desarrollar la clase metodoldgica demostrativa: El tratamiento metodolégico a la
representacion sistémico logica de estructuras conceptuales en el proceso de
ensefianza aprendizaje de la asignatura Andlisis Matematico |.

2da semana de
septiembre

1.8 Desarrollar la clase abierta: El tratamiento metodologico a la representacion
sistémico logica de estructuras conceptuales en el proceso de ensefianza aprendizaje
de la disciplina Analisis Matematico.

2da semana de
octubre

Subsistemas de clases (Anexo 11)

Unidad 1: Sucesiones numéricas

Subsistema 1 Septiembre-
Subsistema 2 octubre
Subsistema 3
Unidad 2: Series numéricas

: Octubre-
Subsistema 4 noviembre
Subsistema 5
Unidad 2: Limite y continuidad de funciones reales de una variable real
Subsistema 6 Noviembre-
Subsistema 7 enero
Subsistema 8
Taller metodoldgico de cierre de ciclo. Enero

Nota: en el caso del CPE del curso 17-18 la planificacidn se realizd para el periodo enero-julio y no se
realizé el proceso de preparacion metodologica con la misma intencionalidad que el CD 17-18 ya que lo

trabajo el mismo profesor.
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UNIDAD DIDACTICA I: SUCESIONES NUMERICAS

1.1 Sucesiones convergentes y divergentes.

Primer subsistema de clases

Definicion de sucesion numérica.

Definicion de sucesion infinitesimal.

Sucesiones convergentes y divergentes. Sucesiones infinitamente grandes. Limite de una
sucesion numeérica. Definiciones equivalentes de limite de una sucesién.

Sucesiones acotadas. Relacion entre convergencia y acotabilidad.

Propiedades de las sucesiones convergentes. Operaciones con los limites. Propiedades de
las sucesiones infinitesimales.

Indeterminaciones. Calculo de limites.

1.2 El conjunto de los nimeros reales. Introduccién axiomatica de R.

Segundo subsistema de clases

Sucesiones monotonas. El numero e. Relacion entre convergencia y acotabilidad. Axioma del
principio de continuidad.

Principio de intervalos encajados y representacion decimal de un numero real.

1.3 Propiedades de los conjuntos acotados y sucesiones de numeros reales.

Tercer subsistema de clases

Definicion de conjuntos acotados. Supremo e infimo de un conjunto numérico.

Punto de acumulacion y subsucesiones .Teorema Bolzano-Weierstrass para conjuntos.
Teorema Bolzano-Weierstrass para sucesiones. Condicion de Bolzano-Cauchy para la
convergencia de sucesiones.

Nociones sobre la introduccion axiomatica en R. Cardinalidad de Q y R.

Tabla 15.2: Estructura de la Unidad didactica: Sucesiones numéricas

U- Conferencias | Clases Clases Practicas Seminario | Preguntas Total
didactica Practicas (laboratorio) escritas hic
U-1 5 11 1 1 5 36
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Figura 15.1: Mapa conceptual de la Unidad: Sucesiones numéricas

h Sucesiones numéricas j
s —l— Sucesiones convergentes ﬁ e

— — Sucesiones divergentes — —

I

Infinitamente grandes

I i
|
1 i I
i
: Infinitesimales Concepto de limite Mo Infinitesimales I 1 I
| | |
! : 1 Acotadas oscilantes
I
I Sucesiones acotadas I 1
| | :
[N Definiciones equivalentes ' — — — — — — ! — < Definiciones equivalentes —
h Sucesiones mondtonas
T T T Acotadas S — _1 Noacotadas
I | I |
1 Sucesiones convergentes | Divergentes
I r _.L I |
| o
: Infinitesimales No Infinitesimales | | Infinitamente grandes
|
I | I I
I - Nimero e
|
I I
I I
|
————— Sistemas de intervalos encajados = e e = ]

Principio de continuidad

sMA {—)» PIE <{—> EsSuUP

I

BWC {—> BWS {—» B

SMA: Toda sucesién monétona acotada es convergente.
PIE: Principio deintervalos encajados.

ESUP: Existencia del supremo de un conjunto acotado.
BWC: Teorema de Bolzano-Weierstrass para conjuntos.
BWS: Teorema de Bolzano-Weierstrass para sucesiones.

B-C: condicién de convergencia de Bolzano — Cauchy.
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UNIDAD DIDACTICA II: SERIES NUMERICAS
SISTEMA DE CONOCIMIENTOS

Cuarto subsistema de clases

Concepto de serie numérica. Series numéricas infinitas. Condicion necesaria para la convergencia de una
serie. Propiedades de las series de términos positivos. Criterios de comparacion. Criterios del cociente y

de la raiz.

Quinto subsistema de clases

Series de signos alternos. Convergencia condicional y absoluta. Series de términos con signo arbitrario.

Problemas de aplicacion.

Tabla 15.3; Estructura de la Unidad didactica: Series numéricas

u- Conferencias Clases Clases TCP Preguntas | Total

didactica Practicas | Practicas escritas hic
(laboratorio)

U-2 4 12 1 1 4 36

Figura 15.2: Mapa conceptual de la Unidad: Series numéricas

r—————— — - - — = 17 Series numéricas —l ————————— -
|— Series de términos positivos —| |— Series de signos alternos -|

Convergentes Divergentes Convergentes Divergentes

Condicional

|
Absoluta

e - - - Criterios de convergencia — — — — = — — = = = — — — — —

UNIDAD DIDACTICA IiI: LIMITE Y CONTINUIDAD DE FUNCIONES REALES DE UNA VARIABLE
REAL

SISTEMA DE CONOCIMIENTOS

Sexto subsistema de clases

Aproximar una variable a un numero y aproximar los valores funcionales a un valor. Concepto y
definiciones de limite de una funcion en un punto. Caracterizaciones. Interpretacion geométrica.
Operaciones. Limites laterales. Limite al infinito y en el infinito. Limite fundamental trigonométrico y

algebraico. Orden entre infinitos e infinitesimales.
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Séptimo subsistema de clases

Funcion continua en un punto, concepto y definiciones. Caracterizaciones. Interpretacién geométrica.

Operaciones. Tipos de discontinuidades. Continuidad lateral. Analisis de continuidad de funciones.

Octavo subsistema de clases

Propiedades locales de las funciones continuas. Propiedades de las funciones continuas en un intervalo.
Continuidad de la funcién inversa. Primer y segundo teorema de Bolzano. Teorema de acotacién de

Weierstrass.

Tabla 15.4: Estructura de la Unidad didactica: Limite y continuidad de funciones reales de variable real

u- Conferencias Clases Clases Seminario | Preguntas | Total
didactica Practicas | Practicas escritas hic
(laboratorio)

U-3 7 12 2 1 6 44

Figura 15.3: Mapa conceptual de la Unidad didactica: Limite y continuidad de funciones reales de variable
real
=== == l— Concepto de funcién —l —————
Limite funcional & n Funcién continua

|— Propiedades de las funciones continuas J
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Anexo 16: Talleres cientificos-metodolégicos. Resultados
Acciones de la etapa 1 de la estrategia metodologica

16.1 (Accion 1.3) Desarrollo del taller cientifico-metodologico: El desarrollo del PMA. Consideraciones

tedricas y précticas.
Los objetivos de esta accion son:

1. Explicar las relaciones entre nucleos conceptuales y funciones del PMA como generador de
nuevas relaciones, configuraciones y conexiones logicas entre dichos nucleos, fundamentado en

la teoria de las representaciones semidticas y el modelo cognitivo APOE.

2. Reflexionar sobre la estructura interna del método genético-constructivo y las posibles vias de
implementacion desde la teoria de las representaciones semiéticas y el modelo cognitivo APOE,

en las clases de Analisis Matematico |.
En este taller se abordan los siguientes temas:
1. Los nucleos conceptuales y las funciones del PMA.
2. Eltratamiento metodoldgico a la coordinacion entre diferentes registros de representacion semiotica.

3. Laimportancia de las posibles formas de descomposicion genética de conceptos a partir del modelo

cognitivo APOE y el método genético-constructivo.

Durante el taller se debe propiciar la reflexion y debate sobre la forma en que los estudiantes asimilan los
nuevos conocimientos a partir de los contenidos precedentes que estaran integrados en los nucleos
conceptuales. Se ejemplifican distintos tipos de funciones de tratamiento y conversion dentro de registros
de representaciones semioticas para algunos contenidos seleccionados. También se debe precisar las
acciones fundamentales que deben hacer el profesor y los estudiantes para la descomposicién genética

de conceptos segun la descripcion que se hizo en el Capitulo I.

En las conclusiones, se valora el cumplimiento de los objetivos planteados, en funcién de solucionar el
problema conceptual metodoldgico identificado. Ademés, se realiza una sintesis de los aspectos
esenciales abordados que pueden aportar a la estrategia metodoldgica, teniendo en cuenta los elementos

positivos surgidos durante el debate.
Resultados del primer taller metodologico

Durante el taller se reflexiona y debate sobre la definicion de desarrollo del PMA, se presentan sus
caracteristicas esenciales y definiciones dadas en el Capitulo |. Teniendo en cuenta el poco conocimiento

tedrico que tienen los docentes sobre los modelos de la ensefianza de la Matematica, se abordan las
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formas légicas del pensamiento: razonamientos, conceptos y juicios; asi como, su estructura interna segun
Campistrous (1993). También se presenta el estudio y clasificacion del desarrollo del pensamiento l6gico

realizado por Mengana (2016) en su investigacion.

Se realiza un profundo debate sobre los modelos didacticos actuales para la ensefianza de la Matematica,
sus ventajas y desventajas. Se hace referencia a las potencialidades del PHG para el tratamiento a las
situaciones tipicas de la Matematica, a la utilizacién de los procedimientos heuristicos y estrategias
metacognitivas, al modelo APOE, a la teoria de las representaciones semidticas y a la utilizacion de

mapas conceptuales. Estos son esenciales para fundamentar el método genético-constructivo.

También se estudian las definiciones de las caracteristicas esenciales del PMA dadas en el Capitulo | y
como estas pueden relacionarse con mayor eficiencia durante el proceso de ensefianza-aprendizaje de los
contenidos del Analisis Matematico. Ademas se puntualizan detalles sobre el criterio de medida para los

indicadores durante la aplicacion de los instrumentos de evaluacion.

16.2 (Accion 1.4): Desarrollo del taller cientifico-metodologico: El desarrollo del PMA. Los nucleos

conceptuales. EI método genético-constructivo para las clases de Analisis Matematico.

El objetivo principal de esta accién es reflexionar sobre las caracteristicas esenciales del desarrollo del
PMA y la importancia del trabajo con los nucleos conceptuales para la implementacion del método

genético-constructivo en las clases de AM.

En este taller debe participar todo el claustro involucrado en la implementacion practica de la estrategia.

Se abordan los siguientes temas:
1. Definicidn de desarrollo del PMA.

2. Caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA (la formalizacién del conocimiento, el nivel de
abstraccion, la representacion, la definicion de conceptos y la demostracion). Nivel de integracion
de dichas caracteristicas en las categorias: representacion en esquemas, visualizacion logica y

creatividad matematica.

3. Los nucleos conceptuales (conceptos y definiciones, operaciones y funciones, y relaciones
métricas). La jerarquizacion de conceptos y los mapas conceptuales. Elementos de los nucleos

conceptuales para el desarrollo del método genético-constructivo.

En el taller metodoldgico se debe hacer una distincion entre la definicion de PMA y el desarrollo de PMA,
asi como las principales caracteristicas de dicho proceso y posibles vias de potenciarlo. En cada una de
dichas caracteristicas se precisan las acciones que deben realizar el docente y el estudiante de acuerdo

con los indicadores establecidos en el epigrafe 1.5 del Capitulo . Se debe propiciar un debate sobre las
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fortalezas y debilidades de agrupar las caracteristicas esenciales del PMA en las categorias:

representacion en esquemas, visualizacion logica y creatividad matematica.

Se realiza un andlisis de la importancia tedrica de utilizar el modelo APOE para obtener los elementos de
los nucleos conceptuales y viceversa; las potencialidades de dichos nucleos para la descomposicion

genética de conceptos y su importancia en el desarrollo de las acciones del método genético-constructivo.

En las conclusiones se debe precisar y sistematizar ideas generales del desarrollo del PMA, teniendo en

cuenta:

- Cémo dar tratamiento metodoldgico a las caracteristicas esenciales del PMA desde las clases

de Analisis Matematico.
- Las formas de evaluacion de cada una de las caracteristicas esenciales de dicho proceso.

El objetivo del taller sera parcialmente evaluado segun el nivel de reflexion y debate de los profesores
participantes, y por los aportes teoricos y practicos que estos realicen para perfeccionar los temas

trabajados en el taller.
Resultados del segundo taller metodologico

En la realizacién del taller se explica y reflexiona sobre las potencialidades de organizar los contenidos de
AM en nucleos conceptuales para dirigir a los estudiantes en la construccion de sus conocimientos y
potenciar el desarrollo de las caracteristicas esenciales del PMA. Este nuevo enfoque propicia la
significatividad del aprendizaje a partir de la realizacién de configuraciones de los conocimientos
precedentes. Durante el debate, se precisan las potencialidades de la descomposicion genética de

conceptos para el desarrollo eficiente de las acciones del método genético-constructivo.

Se explica el nivel de abstraccion como la medida en que se priorizan las cualidades esenciales que
brinda cada nucleo conceptual a la construccién del nuevo concepto. Se orienta, por parte del responsable
de la actividad, el proceder del profesor y los estudiantes en el proceso de seleccion de las cualidades y
propiedades que aporta cada nucleo conceptual. Ademas, se socializaron las indicaciones metodolégicas
propuestas para las categorias representacion en esquemas, visualizacion légica y creatividad

matematica.
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Anexo 17: Clases metodoldgicas (instructiva, demostrativa y abierta). Resultados

17.1 (Accion 1.5) Desarrollo de la clase metodoldgica instructiva: El trabajo metodologico con los nicleos

conceptuales y la coordinacion de registros semioticos en las clases de Analisis Matematico.

El objetivo metodoldgico de esta actividad es fomentar la preparacién de los profesores desde el punto de
vista teodrico y metodolégico sobre la implementacion practica del método genético-constructivo, la
descomposicion genética de conceptos y las funciones de tratamiento y conversion entre registros de

representacion semidtica, para contribuir al desarrollo del PMA.
Se deben abordar aspectos sobre:

1. La mediacion semiotica en los elementos que aportan los nlcleos conceptuales en la elaboracion de

conceptos y la resolucion de problemas.
2. Desarrollo del PMA mediante configuraciones entre nucleos conceptuales.
3. Estructura interna del método genético-constructivo.

El responsable de la actividad expone el tratamiento metodolégico a dichos temas, teniendo en cuenta la
naturaleza de los contenidos del AM, los sustentos tedricos y los principios que sirven de fundamento al

modelo didactico.

Figura 17.1: Esquema sobre la relacion entre nucleos conceptuales y la coordinacion de registros
semidticos

8
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En la base de este esquema estan los nucleos conceptuales, estos contiene el material genético cognitivo
para la ensefianza de los contenidos matematicos. Se destaca el nivel de abstraccion como la medida en

que se priorizan las cualidades esenciales que aportan los nucleos conceptuales a la construccion del
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nuevo conocimiento. Se explica que antes de la formalizacién del conocimiento debe haber un proceso de
mediaciéon semiodtica donde el profesor guie a los estudiantes a representar nuevas relaciones o
configuraciones que se realizan entre elementos de los nucleos conceptuales. Para esta mediacién,
primero se recomienda el trabajo con las funciones de conversidn entre registros semiéticos para buscar
que el estudiante adquiera el mismo significado con diferentes representantes, de forma que se potencie la
significatividad del aprendizaje, luego se debe formalizar convencionalmente y desarrollar las funciones de

tratamiento dentro de un mismo registro.

Para lograr eficiencia en el proceso descrito anteriormente, el profesor debe tener conocimiento de las
acciones cognitivo-instrumentales que debe realizar un estudiante para la apropiacion del nuevo
contenido. Esto lo puede conocer a través del proceso de descomposicion genética explicado en el

Capitulo I.

Resultados de la primera clase metodologica instructiva

La clase se realiza en la semana de preparacion previa al inicio del curso escolar, en el departamento de
la carrera Licenciatura en Educacién Matematica, en la Facultad de Educacién Media de La Universidad
de Pinar del Rio. Participan profesores de la disciplina Andlisis Matematico e invitados de otras

asignaturas basicas de la carrera.

El debate principal se enfoco en el tratamiento metodologico al proceso de abstraccion de cualidades
esenciales que aportan los nucleos conceptuales y las posibles formas de mediacion semidtica para
representar los objetos matematicos. Se analiz6 la importancia del tratamiento metodolégico a las
funciones de conversién de un registro de representacion semiético a otro. La importancia de esto radica
en que a la hora de definir un concepto se puede hacer, inicialmente, en un lenguaje intuitivo no formal,
luego relacionar este resultado con algun registro de representacion grafica para lograr significatividad en
el aprendizaje y el tratamiento a la funcién de conversion se realiza una vez dada la definicién formal para

relacionar esta con sus equivalentes.

Durante la actividad, a partir del andlisis y la reflexion, se profundiza en el fundamento tedrico y
metodol6gico para la implementacion practica del método genético-constructivo como via para potenciar el

desarrollo del PMA durante el PEA de los contenidos de la disciplina AM.

A partir de los resultados de la preparacion metodolégica de los profesores, realizada en el Anexo 17 y 18,
se realiza la accién 1.6 dirigida a la elaboracion y aplicacion el instrumento de diagndstico inicial que

posteriormente se presentara el Anexo 18.

17.2 (Accion 1.7) Desarrollo de la clase metodologica demostrativa: El trabajo metodol6gico con los

nucleos conceptuales y la coordinacion de registros semioticos en las clases de Analisis Matematico.
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El objetivo metodoldgico de la actividad es explicar la implementacion practica del método genético-
constructivo para ensefianza aprendizaje de los contenidos del Anélisis Matematico mediante el trabajo

con los nucleos conceptuales y la descomposicion genética de conceptos.

En el desarrollo de esta clase demostrativa se debe precisar como puede lograrse el objetivo metodoldgico
en las condiciones que ofrece la clase, el tipo de contenido que se abordara, la relacién del método
genético-constructivo con otros métodos, los medios y la forma de evaluacién de los objetivos. También
debe quedar explicito el cumplimiento de los principios didacticos declarados en el modelo. Dicha clase
demostrativa debe servir de ejemplo para todos los profesores y sus orientaciones deberan cumplirse por
estos, lo anterior se controlara en una clase abierta de uno de los miembros del colectivo de la disciplina

AM'y en controles a clases a otros docentes.

Se ejemplifica con el tratamiento metodoldgico al concepto “sucesion infinitesimal” a partir de las acciones
para el método genético-constructivo dadas en el modelo. El siguiente esquema representa parte del

proceso.

Figura 17.2: Esquema para el analisis tedrico del concepto: sucesion infinitesimal

Ejemplo: Sucesion infinitesimal
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de nuevas conexiones logicas. -Descomposicion genética (APOE)
- Representaciones geométricas
-Procedimientos
-Procesos con paso al limite

Formalizacion del conocimiento

El concepto de sucesion numérica infinitesimal, se elabora a partir de configuraciones entre los nucleos
conceptuales: conceptos y definiciones; operaciones y funciones; relaciones métricas. Dentro del primer
nucleo esta la ley de formacién, el conjunto de valores; dentro del segundo, las relaciones, el orden, la
igualdad, desigualdades y comparacion; dentro del tercero esta las nociones de medida, la distancia. En
este ejemplo, el estudiante que ya tiene conocimientos basicos sobre estos términos, y aunque nunca
haya escuchado “sucesion infinitesimal”, tiene dentro de si todo el material genético cognoscitivo para que

el profesor facilite una nueva configuracién a través de nuevas relaciones entre dichos nucleos, y a estas
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nuevas relaciones con ciertas caracteristicas, condiciones y exigencias propias se le llamara “sucesion
infinitesimal”
Figura 17.3: Esquema sobre la elaboracion del concepto: sucesion infinitesimal

Ejemplo: Sucesidn infinitesimal
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En este ejemplo, el nivel de abstraccion esta dado por la medida en que se priorizan las cualidades
esenciales: en el primer nucleo los conceptos de sucesion, término de una sucesion, conjunto de valores;
en el segundo las nociones de los cuantificadores ldgicos, significado de desigualdad; y en el tercero la
nocion de distancia y proximidad. Una vez abstraidas estas cualidades esenciales, se inicia un proceso de
mediaciéon semiotica para las nuevas configuraciones y representaciones, esta puede comenzar con
posibles definiciones equivalentes no formales, ilustraciones graficas, etc. de forma que el estudiante
asocie significados a la nueva configuraciéon que se realizara. Luego, se ofrece una definicion formal y

mediante funciones de tratamiento y conversion, esta se estudia desde distintas perspectivas.

17.3 (Accion 1.8) Desarrollo de la clase abierta: Potencialidades de la descomposicion genética de

conceptos para la significatividad de los contenidos y el desarrollo del PMA desde las clases de AM.

El objetivo metodoldgico de la actividad es demostrar en la practica, la implementacion del método
genético-constructivo a partir de la descomposicion genética de conceptos, para potenciar el desarrollo del
PMA desde la clase de AM. Ademas, el objetivo de la clase es analizar la convergencia de series
numéricas mediante la condicién de Cauchy y el empleo del método genético-constructivo para contribuir

al desarrollo del PMA de los estudiantes.

La condicion de Cauchy tiene gran importancia teorica, ya que de ella derivan algunas propiedades y
criterios que permiten el analisis de convergencia de series numéricas de un modo mas racional y muchas

veces el estudiante utiliza estos resultados mecanicamente ignorando su significado teérico. Por ejemplo,
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la condicién necesaria de convergencia plantea: “Si la serie }.,,—; a,, es convergente, entonces la
sucesién {a,} es infinitesimal” (Sanchez, 1982, p.154), por lo tanto la condicién de que {a,} sea
infinitesimal es necesaria para que la serie sea convergente, algunos libros lo llaman criterio del término n-
ésimo. Ahora bien, jcual es el antecedente de este resultado?, ;qué relacion guarda con la definicion de
limite ya estudiada? Bueno, precisamente la génesis de esta propiedad es la condicion de Cauchy,

veamos entonces parte de una descomposicion genética desde la teoria APOE.

La condicién de Cauchy plantea lo siguiente: La serie ).,—; a,, es convergente si y solo si para todo € >
0, existe un nimero natural N, tal que si,n > N, entonces se cumple |ap4q + -+ + an4p| < € para
todo p € N. (Sanchez, 1982, p.154). Para lograr un analisis tedrico de conceptos, primero se debe
observar que hay tres conceptos fundamentales en esta condicidn: concepto de sucesion de sumas
parciales (a,+1 + -** + a,p, por lo general al estudiante le cuesta mucho trabajo ubicar esta expresion
suma dentro del registro semidtico “sucesion” de la forma {r,}); concepto limite (expresado en la
definicion de €) y el concepto resto de orden n (en este caso la sucesion {r;,}). Por tanto, la asimilacién de
la condicién de Cauchy, reposa sobre la comprension de estos conceptos ya estudiados. La idea es

buscar la forma de que el estudiante los manipule adecuadamente mediante representaciones mentales.

Lo primero que debe hacerse es ensefiarle al estudiante que para cadan € N se obtiene un resto {r;,}
que es una sucesion de tal forma que Y,-,a, =S, + 1, de donde se deduce que 1, =
Yik=n+1 Ak =Qny1 + Anyp + -+ ayyp + -+ teniendo en cuenta que los restos de cualquier orden de
una serie tienen el mismo caracter, convergen o divergen. En este caso, se estan realizando acciones de
conversion entre registros de representacion semidtica, esto contribuye a que el estudiante visualice una
suma como una sucesion. Por tanto, como consecuencia directa se puede decir que “Si limn, =
0 entonces la serie }.,,—; a,, es convergente” este es un resultado teérico muy importante que permite

comprender la esencia del criterio de Cauchy.

Algo que se puede observar es que el esquema final que refiere el modelo cognitivo APOE, se va
formando desde el principio, en este caso se debe trabajar sobre el concepto “limite de una sucesién”. Ya
los estudiantes estudiaron el criterio de convergencia de Bolzano-Cauchy para sucesiones, o sea, para
que {x,,} sea convergente es necesario y suficiente que para todo € > 0 exista un nimero natural 3, tal
que la desigualdad |x,, — x,,,| < € sea valida siempre que n =y m = . Como es evidente la
esencia del criterio es que los términos de la sucesion se acerquen unos a otros a medida que su indice
crece. Aqui es donde juegan un papel importante los procesos cognitivos del pensamiento “analogia y

transferencia” vistos como procesos.
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Figura 17.4: Esquema sobre la descomposicion genética de la condicién de Cauchy
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Condicién de Cauchy

Una vez concluida la clase abierta, se discutira por todos los participantes. El que la dirige, resumira la
discusion, sefialando los principales logros y deficiencias observadas en la clase y emitira las

recomendaciones que correspondan, para mejorar la preparacion del profesor en su trabajo docente.
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Anexo 18: Prueba pedagdgica inicial antes de comenzar el pre-experimento

Objetivo: diagnosticar el estado inicial del desarrollo del PMA, de los estudiantes que comenzaran el

estudio de la asignatura Analisis Matematico |.

Orientacién: El profesor interactua con los estudiantes para que estos argumenten y dejen por escrito sus
ideas, segun las cualidades del PMA que se necesite observar durante el desarrollo de la actividad; el

evaluador debe lograr que los estudiantes exterioricen la forma en que piensan las siguientes actividades.
Cuestionario

1. Inicialmente el profesor presentara a los estudiantes la expresion K: Si 2a < b entonces 2ax < bx
para x < 0, y preguntara ¢las exigencias son suficientes para determinar un valor de verdad para la

expresion K? ; Por qué?

Luego el profesor presenta 2a < b y pregunta ies verdadero o es falso?, ipor qué?; después

presenta 2ax < bx, parax < 0 y realiza las mismas preguntas anteriores.

Posteriormente el profesor presenta la expresion Q: Si 2ax < bx entonces 2a < b parax < 0; y
preguntara a los estudiantes, ies una proposicion?, los que digan que No, el profesor pedira que
argumenten y los que digan que Si 0 no saben responder, el profesor pedira determinar un valor de

verdad para Q.

Za:b, (a,b € R, a # 0) y luego plantea: Demuestra que para

2. El profesor propone la expresion X =

el dominio indicado, X = 1 + g; una vez que el estudiante haya realizado la tarea, indicara: de ser

posible, encuentre otra via de demostracion.

Posteriormente el profesor plantea los valores particulares a = 2; b = 4 y comprueba en ambas

expresiones que X = 3, luego preguntara ¢ lo anterior demuestraque X = 1 + S? Argumente.

3. Sik es un numero real, la expresion |k| < 2 significa:

a) _ k<2 b) —4 c) \ !

— 2 2 — -2 2

4. Utilice un modelo grafico o esquema para identificar el valor de verdad de las siguientes proposiciones.
En cada caso deja por escrito el modelo de anélisis.

3 4
a) __ Las > de a es 21 entonces los ; de a es 42.

C

)

b) __ AcByx¢&Aentoncesx ¢ A\ B.
) __x¢&ANnB,entonces x e A\ Box € B\ A.
)

d Toda funcién estrictamente monétona es inyectiva.
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5. Sealafuncion f: A - B, defina el concepto: cero de la funcion f.

5.1 Sea la funcion f:R — R: f(t) =4 —t?. ldentifique el valor de verdad de las siguientes

afirmaciones.
a) ___Lafuncién f tiene dos ceros.
b) ___y = 0esimagendeal menosunt € Domf.
c) __ Existen dos valores reales para los cuales f(t) = 0.
d __f(=2)=f(2).
e) __ Laecuacion —4 = —t? tiene dos soluciones reales.
f) ___ Elgréfico de la funcidn corta al eje de las abscisas en dos puntos.

g) ___LospuntosP[—2; 0]y Q[2; f(2)] pertenecen al grafico def .
5.2 Identifica cuales de las afirmaciones anteriores son equivalentes. De las que consideres como no
equivalentes, argumenta por qué no lo son.

1
6. Sea la sucesion de nimeros oG

NIH
-lslr-k
mlr—n

€rminos.

—

a) Escribe los proximos cinco
b) ¢A qué numero se aproxima la sucesion? Fundamenta.

7. En cada proposicién indique el valor de verdad. Argumenta en cada caso.

a) Todo numero real es irracional o racional.
b) Todo numero real es irracional y racional.
C) Todo numero irracional o racional es real

7.1 En dichas proposiciones intervienen los conceptos: numero real R, numero racional Q y numero
irracional 1. Indica un orden jerarquico para dichos conceptos, representa tu eleccidn mediante un
diagrama de inclusién e identifica las propiedades que producen la superioridad de un concepto
respecto al otro.

8. La siguiente proposicion es falsa: “La ecuacion x? — 2 = 0 tiene solucion racional”. Selecciona las

posibles justificaciones correctas.
a) ___ Esfalso porque no tiene soluciones racionales.
b) __ Es falso porque tiene soluciones reales.
c) __ Esfalso porque tiene soluciones irracionales.
d) __ Es falso porque las soluciones son x; = V2 y x, = —V/2.
9. Determine si cada proposicion siguiente es verdadera o falsa.
a) _ _5<9y9«7.
b) __ Noesciertoque (5<9y9<7).
C) __5<9onoesciertoque(5<9y9<7).
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d) ___ Si4 esmaultiplo de 8 entonces 12 es divisible entre 3.
e) __ Siaesparentonces a? es par.
fy __ a®esparsiysolosiaespar

9.1 Escriba la proposicion reciproca de los incisos d), e) y f). Analiza, en cada caso si la negacion de
esta es verdadera.

9.2 Demuestre que la proposicion del inciso €) es verdadera.

Tabla 18.1: Presencia de los indicadores de la dimensién 2 en la PPI

Ind. Actividades

1 1.;7.,71;9;91
2 1;52,6.0b);7,;92
3 5.:71;

4 3,7;4.b),c);51;
5 7.,71;91;92

6 2351

7 3.4.:71;6.

8 3,4.,52;6.b);7.1
9 2:8:9.:91:9.2
10 292

Nota: Esta organizacién no es la Unica para visualizar la presencia de indicadores, pueden existir otras
actividades dentro de la prueba pedagogica interactiva en la que se presencie mejor un determinado
indicador, en dependencia de la respuesta del estudiante. Ademas, en la evaluacion se deben seguir los

criterios de observacion de los indicadores dados en el epigrafe 1.5y el criterio de medida del Anexo 6.
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Tabla 18.2: Resultados de la PPI alcanzado por los estudiantes en cada indicador durante el CD 17-18

Indicadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PA. A PA PA A A 1A IA PA IA
A A PA PA BA PA PA PA 1A IA
A 1A 1A A A A PA 1A 1A IA
PA IA PA A BA A 1A 1A PA IA
BA A A A BA PA A PA A PA
A A A IA PA IA 1A 1A 1A IA
A PA IA IA PA 1A 1A 1A 1A IA
MA BA A BA MA BA A A PA A
A IA PA IA A A PA 1A 1A IA
PA 1A IA IA PA 1A 1A 1A PA IA

Estudiantes
SYWoONoOUORWN=

Tabla 18.3: Resultados de la PPI alcanzado por los estudiantes en cada indicador durante el CD 17-18

Indicadores
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1A 1A IA A IA PA IA 1A IA
PA-PA PA IA A PA A PA PA PA
A 1A A IA A IA PA IA 1A IA
PA 1A 1A 1A A IA 1A IA IA IA

Estudiantes
2O -

Tabla 18.4: Resultados de la PPI alcanzado por los estudiantes en cada indicador durante el CD 19-20

Indicadores
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IA- IA PA IA A PA IA PA IA IA
PA IA PA PA A |A PA PA IA IA
IA-PA 1A IA PA 1A 1A A IA IA
A IAPAPA A A 1A IA A IA
A A A PABA A A PA A A
A 1A 1A 1A A A 1A A IA IA
PA- A IA IA PA PA IA PA IA IA
PA-IA A IA A PA 1A IA IA IA

Estudiantes
O ~NOO TP WDN -
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Anexo 19. Guia de observacion a clases. Resultados

Objetivo: evaluar las caracteristicas esenciales del PMA, la implementacion del método genético-

constructivo y las potencialidades de dicho método para contribuir al desarrollo del PMA en los

estudiantes.

Nota: Para la medicién y evaluacion de los indicadores se tienen en cuenta la descripcion del epigrafe 1.5;

las acciones del MG-C del epigrafe 2.4.1 y los criterios del Anexo 6.

Tabla 19.1: Guia de observaciones a clases

Dimension 2: Actividad cognitiva de los estudiantes relacionada con las
caracteristicas esenciales del PMA.

Evaluacioén

Indicadores

MA

BA

A

PA

—_

Determinacion de caracteristicas esenciales en los analisis que se realizan
durante el desarrollo de actividades matematicas.

Coherencia en las argumentaciones.

Significatividad en la relacion concepto-definicion.

Utilizacién correcta de definiciones.

Conversion del lenguaje comun al lenguaje técnico de la matematica.

Identificacion de un mismo concepto en formalizaciones diferentes.

Utilizacion de esquemas gréficos de apoyo a la racionalizacion del trabajo
mental.

Representacion de un concepto en diferentes registros semioticos.

O N oo lwidN

Logicidad en la busqueda de la demostracion.

—_
o

Formalizacion en la representacion de la demostracion.

Acciones del método genético-constructivo

11

Identificacion de los nucleos conceptuales del conocimiento sobre los
cuales se realizaran las configuraciones necesarias, segun el objetivo de
la actividad matematica

12

Identificacion de los componentes y propiedades que aporta cada nucleo
conceptual al conocimiento matematico.

13

Analisis de los componentes que aporta cada nucleo conceptual para
abstraer lo esencial y luego sintetizar en un todo.

14

Establecimiento de nuevas configuraciones y conexiones entre los
componentes de los nucleos conceptuales en funcién del objetivo de la
actividad.

15

Formalizacion de los conocimientos que surgen de las configuraciones
entre los nucleos conceptuales, primero en un lenguaje personalizado y
luego en la terminologia convencional.

16

Ejemplificacion, en distintos registros de representacion semidtica, de las
configuraciones realizadas entre los nucleos conceptuales.

17

Formulacién y resolucién de problemas que propicien nuevas
configuraciones entre los nucleos conceptuales, a diferentes niveles de
asimilacion.

18

Visualizacion, mediante mapas conceptuales, de la posicién, funcion y
relacion del nuevo concepto aprendido, con los conceptos de los nucleos
conceptuales que le dieron origen.
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Tabla 19.2: Resultados de las observaciones a clases (Curso diurno 17-18)
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Tabla 19.3: Resumen de los resultados de las observaciones a clases de la Tabla 19.2

Dimension 2
Caracteristicas PMA Método G-C

MA[BA|[A[PA[I | Id [Ev | MA[BAJA[PA[I]| Id | Ev
110 1 4] 4 1]o05|PA] 0] 0/[3]5]0] 046]PA
2l 0| 73] 0/0]o7a|BA| O |1 [7] 010 063|] A
3 1 [ 7111 ]oflomw|[BA] O] 1 [7] 070 063] A
.§ 4 0|6 [3]1]0]lo7] A[ 0|5 [3]07]0] 073]BA
sI5] 1[5 4]0 0[o74|BA] 1 |4 [3[07]0] 075/BA
26 2 [ 7 [1]0[0[o08|BA[ O [7 [1]0][0]078[BA
Sl7] 11810 ]ofos|[BA]3]5 0] 0]0] 08]MA
é 8| 2 | 8]0l o0oolos|[BA| 3|5 |0] 00/ o8] MA
38 1] 0 | 2 2] 6 [0]052/PA| 0O [0 5] 3 |0]| 05]FPA
S| o [12] 0 2 |71 110|062 A | O 3 (5] 0 |0]| 068| A
Z| g(13] 0 [ 9 [1[ofofo7s[BA] 0O [ 8 0] 0|0 o08]BA
<| 814 1 [ 8[1]0]0o]os|[BA] O |7 [1]010] o078]BA
©115] 3 6 (1] 00]oss|BA| 1 [ 7 [0]0 0] 083]BA

16 4 | 6 [0] 0 [0 088] 0[O0 [0
S171 0 [ 6 2] 2 |0[o68] A| 0|2 |6]0|0]065/]A
=18 0 | 4 |[6| 0 [0 o068 A | O[5 [3]0]0] 073|BA
119 2 [ 7 [1] 0 ofo8|BA[ 1 [6[1][0 0] o08]BA
O©l20 2 [ 8 (o]0 |o0f[os|[BA| 3|50 07]0] 08]MA

Tabla 19.4: Relacion entre el desarrollo del PMA alcanzado por los estudiantes (dimension 2) y la
utilizacion del M G-C (segun los resultados de la Tabla 19.3)

Act. PMA MG-C PMA MG-C Sig. -1 0 1
1 PA PA 2 2 0 5 13 2  Actividades docentes
2 BA A 4 3 1 25% 65% 10%
3 BA A 4 3 1 75% Favorable
4 A BA 3 4 -1
5 BA BA 4 4 0
6 BA BA 4 4 0
7 BA MA 4 5 -1
8 BA MA 4 5 -1
9 MA MA 5 5 0
10 MA MA 5 5 0
11 PA PA 2 2 0
12 A A 3 3 0
13 BA BA 4 4 0
14 BA BA 4 4 0
15 BA BA 4 4 0
16 MA MA 5 5 0
17 A A 3 3 0
18 A BA 3 4 -1
19 BA BA 4 4 0
20 BA MA 4 5 -1
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Anexo 20: Registros de evaluaciones de la dimension 2 en los sub-sistemas de clases. Resultados
Objetivo: evaluar el desarrollo del PMA en cada subsistema de clases.

Nota: La Tabla 20.1 es el modelo que utiliza el profesor para evaluar los indicadores de la dimensién 1 en

cada subsistema de clases. La sintesis de los resultados, por indicadores, aparece en la Tabla 20.2.

Tabla: 20.1 Registro de evaluaciones en cada subsistema de clases

Registro de evaluaciones
Subsistema de clase:_
Estudiantes
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1; Ev

Indicadores
OC OO ~NNOoOOOT AW -

-
o

indice de la dimension 2
MA BA A PA |

Tabla 20.2: Resumen de los resultados por indicadores de la dimensién 2 en cada subsistema de clases.
(Curso diurno 17-18)

dimension 2

MA BA A PA IA I; Ev

1 0 3 3 2 2 054 PA

s 2 1 2 3 2 205 A
S 3 1 2 4 2 1 060 A
% 4 1 3 3 2 1 062 A
E 5 1 3 4 1 1 064 A
> 6 2 3 3 1 1 068 A
7 2 3 4 1 0 072 BA

8 2 4 3 1 0 074 BA

indice de la dimension 2
1 4 2 1 0 073

o]
>
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Anexo 21. Prueba pedagégica final

Objetivo: diagnosticar el nivel de desarrollo alcanzado por los estudiantes en las caracteristicas
esenciales del PMA.

Orientacién: El profesor interactia con los estudiantes para que estos argumenten, expliquen y dejen por
escrito sus ideas segun las cualidades del PMA que se necesite observar durante el desarrollo de la
actividad; el profesor debe lograr que los estudiantes exterioricen la forma en que piensan las siguientes
actividades.

Cuestionario

1. Diga verdadero o falso. Ejemplifica en cada caso.
a) __ Dada la sucesion K, si K, < K, paratodo p > q entonces K,, es decreciente.
b) __ Sealasucesion B,, = 2n, entonces para todo k € R existe un nimero p € N tal que para
n = p se cumple que B,, = k.
2. Dada la funcion f: R — R: f(t) = 2t3. Encuentre al menos dos vias para verificar cada una de las
siguientes afirmaciones.
a) f es creciente en todo su dominio.
b) fnoes par

3. Seala sucesién {X,,} y [ € R. Defina el concepto de convergencia de {X,,} a L.

3.1 Marca con una X la afirmacion que es correcta. Sea sucesién {X,,} con limite [ = 1, entonces la

relacion | X, — 1] < e = 1073 significa:

a) __ Lasucesion es convergente y lo hacea e = 1073,

b) __ Casi todos los términos de X,, se encuentran en una vecindad de 1 de radio e = 1073,

¢) __ Se puede determinar un nimero k € N tal que sin > k entonces |X,, — 1| < 1073 para
todon € N.

3.2 |dentifica cual de las siguientes representaciones graficas ilustra la relacion:

( X1 X, X  Xi .. X,
a) ) ¢ ¢
1—¢€ Xl 1+e
-.—.—.-.4 . 4 }H—.—’
b) 1
XZ X4 "'XZn Zn+1 3
1—¢ 1+4+¢
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4. A través de un analisis grafico responde verdadero o falso. Argumenta en cada caso y deja por escrito
el razonamiento gréafico.
a) El conjunto solucion de la inecuacion 2* > —x% es S = @.
b) SiA = {x € R:|x| > 5} entonces —2 € A.
c) Sif(x) = 2 definida para x € [—1; 1]\{0} entonces f(x) es discontinua.

d) Sealafuncion w: R - [—1; 1], entonces w interseca al eje de las abscisas en al menos un punto.
5. Sea la serie de términos positivos a; + a, + a; + --- a, + ---. ldentifique el valor de verdad de las
siguientes afirmaciones.
a) __ Sila suma existe y es finita entonces la serie es convergente.
b) __ Sila serie es convergente entonces la suma es finita.
c) ___Laserie es convergente siy solo si existe lim ).7° a, = S (S € R).
5.1 Identifique cuales de estas afirmaciones son equivalentes. Argumente la que identifique como no
equivalente.
6. Sealasucesion a;; a,*q; a; - q% a;-q>... siendoa; =7yq =0,1.
a) Escribe los cinco primeros términos.

b) El tltimo término es: . Fundamenta.

¢) Expresa 0,7 como un cociente de dos enteros.

7. En cada proposicion indique el valor de verdad. Argumente en cada caso.

a) Toda sucesion acotada es convergente.
b) Toda sucesion convergente es acotada.
C) Si las sucesiones X,, Y X,,—1 convergen entonces X,, es convergente.

7.1 Escribe la proposicion reciproca de cada inciso y analiza, en cada caso si la negacion de esta es
verdadera.

7.2 En dichas proposiciones intervienen los conceptos: sucesion convergente (S.) y sucesion acotada
(Sg). Identifica el orden de subordinacion de estos conceptos y apoya tu eleccion mediante un

diagrama de inclusion.
7.2.1 |dentifica las propiedades que producen la superioridad de un concepto respecto al otro.

8. Dada la siguiente funcion w: R — R tal que

1—x2si x<0
w(x) =
2x—1si x>0
8.1 Representa gréaficamente la funcién w.

8.2 Demuestra aplicando la definicion € — & que lirq w(x) = 1.
xX—
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8.3 Demuestra aplicando la definicién por sucesiones, que w(x) es discontinua en x, = 0.

Tabla 21.1: Presencia de los indicadores de la dimensién 2 en la PPF

Ind. Actividades

1 1.;2:32,5;7.:7.2;82,83
2 4:6.b);7,; 8283

3 1.:3,;31;5:8.28.3

4 1:3.8.2;83

5 1;71;72;82;83

6 1b)325 5.1

7 32,472,841

8 2:;31;324.:81;82,83
9 1.:24:;71;8283

10 1.b);8.1;8.3

Nota: Esta organizaciéon no es la unica para visualizar la presencia de indicadores, pueden existir otras
actividades dentro de la prueba pedagégica en las que se presencie mejor un determinado indicador en
dependencia de la respuesta del estudiante. Ademas, en la evaluacion se deben seguir los criterios de

observacion de los indicadores dados en el epigrafe 1.5y el criterio de medida del Anexo 6.
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Tabla 21.2: Resultados de la PPF alcanzados por los estudiantes en cada indicador de la dimension 2
durante el CD 17-18

Indicadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A MA BA A A A BA A BA BA
BA MA BA BA BA BA BA BA BA BA
PA. A BA PA BA A A A |A PA
A A BA BA A A BA BA BA BA
BA BA MA MA BA BA MA MA MA BA
A A A A A A BA A A A
A MA BA MA BA BA MA BA MA BA
MA MA MA MA MA BA MA MA MA MA
PA A BA A A 1A A A A A
A PA BA A A PA A BA A A

Estudiantes

OO ~NOoOOO1IL AW -~

-
o

Tabla 21.3: Resultados de la PPF alcanzados por los estudiantes en cada indicador durante el CPE 17-18

Indicadores
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A A BA A BA A BA A A A
BA BA BA BA BA BA MA BA A BA
BA A BA A A A BA A PA A
A A A IA BA PA A PA IA PA

Estudiantes
2O N -

Tabla 21.4: Resultados de los indicadores de la dimension 2 durante el primer subsistema de clases del
CD 19-20
Nota: Esta evaluacion se realiza en el primer subsistema de clases del CD 19-20, debido a que en este

periodo aun no se puede aplicar la PPF planificada.

Indicadores
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A A A A BA PA A PA PA A
BA PA BA A A A BA A A A
A A PA PA PAPA A A A PA
BA A A A BA A BA BA A A
MA BA BA BA MA BA MA BA BA BA
A PA A PA BA A A PA PA A
BA A BA A BA BA BA A PA PA
A PAPA A A PA A A A IA

Estudiantes
O ~NOO TP WDN -
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Anexo 22. Resumen de los resultados alcanzados en los periodos de experimentacion
Tabla 22.1: Comparacion de los resultados alcanzados por los estudiantes durante la PPIy la PPF (Curso
diurno 17-18)

PPI PPF
Ind. Ev. Ind. Ev. Avance NotaE.F
0,36 1A 0,72 BA +3 4

042 PA 082 BA +2
024 I|A 054 PA +1
040 I[A 0,72 BA +3
060 A 09 MA  +2
026 I[A 062 A +2
028 IA 08 MA  +4
0,74 BA 098 MA  +1
024 IA 056 A +2
026 IA 060 A +2

Estudiantes
SOXO®NDOEWN =
W hooiOr O bW DS

Grafico 22.1: Evolucion del desarrollo del PMA de los estudiantes durante el pre-experimento del CD 17-18
1,00

020~ A |

Dimension 2

01 85— 0‘ 74 0’ 7‘8

= 068 73 Ba BA
E 0,70 060 062 0 63 e %A | :
= 0,56 g W Tp | i : 1
© 55— 0.54 - A ,A } | : | |
g O ¢ AL
s A L L L T
& 040+ N T T N N R
0,32 ! ; | | i ! | |
¢ A

PPl 1 2 3 4 5 6 7 8 PPF

I Sub-sistemas de clases ————

PPI: pruebapedagogicainicial
PPF: pruebapedagogicafinal
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Y durante los periodos de experimentacion

Xy la PPF

Tabla 22.2: Resultados de la PPI

Nota: Se asigné la siguiente puntuacion [muy adecuado (MA) = 5], [bastante adecuado (BA) = 4],

[adecuado (A)

2], [inadecuado (IA) = 1]. En el caso de CD 19-20 las

3], [poco adecuado (PA) =

evaluaciones Y corresponden al primer subsistema de clases, segun el modelo de la Tabla 20.1.
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Anexo 23: Resumen de los resultados por indicador de la PPly la PPF. Prueba de hipdtesis

Nota: Las siglas ID1l significa indicador 1 en la PPl y ID1F significa indicador 1 de la PPF y asi
sucesivamente.

Tabla 23.1: Frecuencias por indicadores del total de estudiantes de los periodos de experimentacion (Tabla
22.2)

Eva. A PA A BA MA Total
D1l Total 9 8 5 1 1 22
%deltotal  409%  364%  136%  45%  45%  1000%
D1F Total - 2 1 7 2 22
% del total . 9,1% 500%  318%  91%  100,0%
D21 Total 12 3 6 1 - 22
%deltotal  545%  136%  273%  45% . 100,0%
D2F Total - 4 11 3 4 22
% del total . 182%  500%  136%  182%  100,0%
D3I Total 10 8 4 - - 22
%deltotal  455%  364%  18.2% - - 100,0%
D3F Total - 2 5 13 2 22
% del total . 9,1% 27%  591%  91%  100,0%
D4l Total 14 5 2 1 - 22
%deltotal  636%  22.7% 91%  45% . 100,0%
D4F Total 1 3 11 4 3 22
%deltotal  45% 136%  500%  182%  136%  100,0%
D51 o Total 3 5 9 4 1 22
hdeltotal 4350 2079 409%  182%  45%  100,0%
DS 0 Total - 1 8 1 2 22
% del total - 4,5% 364%  500%  91%  1000%
D6 Total 13 6 2 1 ; 22
%deltotal  591%  27.3% 91%  45% . 100,0%
ID6F Total 1 5 9 7 - 22
%deltotal  45%  227%  409%  318% . 100,0%
D7) Total 12 6 4 . . 22
%deltotal  545%  273%  18.2% - - 100,0%
ID7F Total - - 8 9 5 22
% del total - - 364%  409%  227%  100,0%
Eva. A PA A BA MA Total
D3l Total 14 7 1 - - 22
%deltotal  636%  318% 4,5% . . 100,0%
DS Total - 3 10 7 2 22
% del total - 136%  455%  318%  91%  100,0%
Eva. A PA A BA MA Total
Dol Total 14 5 3 . . 22
%deltotal  636%  227%  13.6% - - 100,0%
IDOF Total 3 4 8 4 3 22
%deltotal  136%  182%  364%  182%  136%  100,0%
Eva. A PA A BA MA Total
D10l Total 18 2 2 - - 22
%deltotal  818%  9.1% 9,1% . . 100,0%
D10F Total 1 4 9 7 1 22

% del total 4,5% 18,2% 40,9% 31,8% 4,5% 100,0%




Tabla 23.2: Resumen de la prueba de signos de muestras relacionadas entre los indicadores de la PPl y la
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PPF

Hipotesis nula Test Sig. Decision

La mediana de las diferencias entre ID11  Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazar la
yID1F esiguala 0 relacionadas hipdtesis nula
La mediana de las diferencias entre ID2]  Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazar la
y ID2F esiguala 0 relacionadas hipdtesis nula
La mediana de las diferencias entre D3] Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazar la
y ID3F esiguala 0 relacionadas hipotesis nula
La mediana de las diferencias entre ID4]  Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazarla
y ID4F esiguala 0 relacionadas hipotesis nula
La mediana de las diferencias entre IDSI  Prueba de signos de muestras 0,001 Rechazar la
y ID5F esiguala 0 relacionadas hipdtesis nula
La mediana de las diferencias entre ID6]  Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazar la
y ID6F esiguala 0 relacionadas hipdtesis nula
La mediana de las diferencias entre ID71  Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazar la
y ID7F esiguala 0 relacionadas hipotesis nula
La mediana de las diferencias entre ID81  Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazar la
y ID8F esiguala 0 relacionadas hipotesis nula
La mediana de las diferencias entre D91 Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazar la
y ID9F esiguala 0 relacionadas hipdtesis nula
La mediana de las diferencias entre ID10l  Prueba de signos de muestras 0,000 Rechazar la

y ID10F esigual a 0

relacionadas

hipdtesis nula

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es de 0,05
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Tabla 23.3: Resumen de la prueba binomial de una muestra para cada indicador de la PPF

Hipotesis nula Test Sig.  Decision

Las categorias definidas por ID1F L

< 3,000y > 3,000 se producen con las E;ge:]i:;?;mlal Lo 0,043 Eieg?:sﬁirrlﬁla
probabilidades de 0,773y 0,227 P

Las categorias definidas por ID2F N

< 3,000y > 3,000 se producen con las E;ger?]i:;?;mlal de 0,025 Eeg?:;zrnlﬁla
probabilidades de 0,861y 0,139 P

Las categorias definidas por ID3F .

< 3,000y > 3,000 se producen con las Errmierﬁ:;rt];mlal e 0,00 Eieg?:sziirrlzla
probabilidades de 0,819y 0,181 P

Las categorias definidas por ID4F N

< 3,000y > 3,000 se producen con las E;:erzié);?;mlal de 0,024 Eeg;:;?nlﬁla
probabilidades de 0,863y 0,137 P

Las categorias definidas por ID5F L

< 3,000y > 3,000 se producen con las E;ierzi:;?%mlal L 0,403 Eiet')etzzirsliula
probabilidades de 0,363 y 0,637 P

Las categorias definidas por ID6F N

< 3,000y > 3,000 se producen con las E;:erzié);?;mlal de 0,023 Eeg;:;zrnlﬁla
probabilidades de 0,864 y 0,136 P

Las categorias definidas por ID7F o

< 3,000y > 3,000 se producen con las Er:l;er?]i:;?;]m'al LS 0,000 Eieg?:;zrrlﬁla
probabilidades de 0,818 y 0, 182 P

Las categorias definidas por ID8F L

< 3,000y > 3,000 se producen con las E;L;erzié)é?gmlal de 0,000 r:{iegt[]:;zrrlﬁla
probabilidades de 0,957 y 0,043 P

Las categorias definidas por ID9F N

< 3,000y > 3,000 se producen con las E;:er?]i:;?;mlal o 0,024 Eieg';:;zrrjﬁla
probabilidades de 0,863y 0,137 P

Las categorias definidas por ID10F N

< 3,000y > 3,000 se producen con las Prueba binomial de 0,000 Rechazar la

probabilidades de 0,919y 0,081

una muestra

hipétesis nula

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es de 0,05
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Anexo 24: Resultados de la nota final de la asignatura AM |

Tabla 24.1: Resultados de la asignatura Analisis Matematico | en los Ultimos 5 cursos previos al pre-

experimento
Cursos  Total 5 puntos 4 puntos 3puntos Suspensos EF
12-13 (CD) 19 1 5 8 11 No se experimentd
13-14 (CD) 38 9 15 8 6 No se experimento
14-15 (CD) 53 12 18 13 10 No se experimentd
15-16 (CD) 37 3 5 13 16 Diagndstico inicial
16-17 (CD) 12 1 3 4 4 No se experiment6
17-18 (CD) 10 3 5 2 0 Pre-experimento
17-18 (CPE) 4 1 3 0 0 Pre-experimento
18-19 (CD) 4 0 1 1 2 No se experimentd

19-20 (CD) 8 Corte experimental

CD: Curso diurno; CPE: curso por encuentro.

Tabla 24. 2: Nota final de la asignatura AM | en el CD 17-18 y el CPE 17-18

Nota Fr Fp% (FR%) l

3 2 143 14,3
4 8 571 714
5 4 286 100,0
Total 14  100,0

Tabla 24.3: Resultados de la prueba binomial de una muestra para las notas finales de AM |

Hipétesis nula Test Sig. Decision
Las categorias definidas para EXAFIN L
< 3,000y > 3,000 se producen con las Prueba binomial de 0,01 Rechazar la

una muestra hipétesis nula

probabilidades de 0,584 y 0,416

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es de 0,05
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Anexo 25: Participacion en eventos y publicaciones

Los resultados parciales de esta investigacion fueron presentados en los siguientes eventos:

v

v

Evento internacional COMPUMAT 2019. Universidad de la Habana. Cuba.

Evento internacional RELME 33 (2019): Reunion Latinoamericana de Matematica Educativa. La
Habana, Cuba.

Evento Internacional Pedagogia 2019: Encuentro por la unidad de los educadores. Cuba.

XII Encuentro Taller Cientifico Metodologico de la Catedra “Dulce Maria Escalona” (2019).

Evento Internacional Redincitec. | Encuentro: Ciencia e Innovacion Tecnoldgica. Las Tunas 2017.

XII Taller Nacional sobre Tecnologia y Educacion “TicEdu 2017,

Se han realizado las siguientes publicaciones cientificas:

v

Metodologia para el desarrollo del pensamiento logico-matematico desde la demostracion por
induccién completa. Revista MENDIVE. Vol. 17, No. 3, 2019. ISSN 1815-7696.

El proceso de desarrollo del pensamiento l6gico matematico avanzado. Revista IPLAC. ISSN
1993-6850. No. 3 mayo-junio del 2019, seccién: Articulo Cientifico.

Modelo para el proceso de desarrollo del pensamiento Idgico-matematico avanzado. Editorial:
Educacion Cubana. ISBN: 978-959-18-1272-8. Afio: 2019.

El desarrollo del pensamiento logico —matematico avanzado. Representaciones semiéticas.
Editorial: Educacion Cubana. ISBN: 978-959-18-1217-9.

Una alternativa metodolégica para el desarrollo del pensamiento matematico avanzado. Publicado
en el libro Ciencia e Innovacion tecnoldgica, Capitulo Ciencias Pedagogicas. Coedicion Edacun-
Redipe. ISBN: 978-959-7225-27.

Nieves, S. (2018). Tesis de Maestria: Estrategia metodolégica para el proceso de desarrollo del

PMA en la formacién inicial del profesor de Matematica, en la Universidad de Pinar del Rio.

Articulo para la serie interna de la Facultad de Matematica y Computacion de la Universidad de La
Habana (2018). Estrategia metodoldgica para el proceso de desarrollo del PMA en la formacién

inicial del profesor de Matematica, en la Universidad de Pinar del Rio.



