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Presentacion

En esle nimero se recogen trabajos del drea
de la matemdtica, incluyendo sobre la ensefianza de 1a
misma, as{ como algunos de los presentados en la
"lera. Jomada Cientifica del Quehacer Matemdtico
en la Repiihlica Dominicana”, con el cual la Univer-
sidad Iberoamericana reinicia la publicacidn de su
Revista UNIBE de ciencia y cultura,

Con este reinicio esperamos fortalecer adn
mis la tradicién institucional de la Universidad en
cuanto a la promocidn ¢ impulso de la ciencia y la
cultura, ¥ con ello el vinculo entre universidad y
sociedad.



Quehacer matematico

en la Repablica Dominicana
Miguel Sang Ben *

Tratar ¢n una universidad del wreer mundo el
tema de la ensefiunza de la matemdiica s una
empresa gue conlleva varias iemeridades. En
primer lugar, s ir contra la creencia gencralizada
yue considera ¢l conocimiento matemitico como
prescindible o, a lo sumo, innecesario, para ¢l
desarrollo prodesional,

Esta temeridad debe ser susientacda por la
capacidad de poder demostrar que la valia
profesional reside en alcanzar los niveles de
abstraccion gue silo ¢l razonamicnto
matemdtico permite. Nuestro amor al
conocimienio y @ nuestro pais debe capacitarnos
para emprender esta cruzada y hacer conciencia
sobre ¢l rol de las matemiticas en la
competencia profesional de cada estudiante
universitario dominicana.

Una segunda temeridad es tratar con una
opinidn pdblica sin uni traea de conciencia del
vitlor social del guehacer matemitico, porgue
tenemos una cultura gue considera 4 ésie como
fruto del ocio o de la genialidad, desprecindolo
por ignorancia,  Si no se crea un ambiente social
consciente del cardeter critico de la educacion
matemdtica para alcanzar la revolucion wenoldgica
gue estd ocurriendo muy a pesar de nosotros
mismos ¥y de nuestra indiferencia, scguiremos
siendo dependientes y subdesarrollados.

La tercera temeridad es crear una tradicion en
un pais sin tradiciones. Esta Primera Jomada
Cientilica del Quehacer Matemdtico en la
Republica Dominicana pretende ser una
institucidn, permanente y definitiva, donde se
congreguen, ¢n un espiritu de didlogo para
compartir experiencias, wodos los profesionales
preccupados por salvar los peligros que amenazan
profundizar ¢l subdesarrollo v el atraso de nuestra
ceonomia: la indiferencia de los profesionales
hacia las matemiticas y la incompresidon de este
guehacer por parte de la sociedad.

Con la esperanza de gue haremos camino al
andar, en nombre de la Universidad Therqameri-
cana, patrocinadora de esta Primera Jornada
Cientifica del Quehacer Matemdtico en la
Repablica Dominicana y de las préximas por venir,
les extiendo la mis calurosa bienvenida a este
eonclave de “trabajadores del espiritu”™ en el
campo de las matemdlicas,

Agraderco la confianza gue depositan en la
LUniversidad Theroamericana al honramos con su
presencia y disponer sus talentos para presentamos
los frotos de los estuerzos investigativos sobre un
tema de profundas rafces en el avance cientifico y
profesional, como son las matemiticas.

Con ¢l esfuereo de todos, lograremos
avances en ¢l desarrollo y la aplicacion de las
malemdticas.

* Decano de estudios avanzados de ls Umversidad Theroamencana,



Algunos elementos de la teoria pitagorica

Ricardo Gonzilez Felipe *
Fidel Castro Gonzilez *

En la historia del desarrollo de Las ideas
matemdticas de la Grecia Antigun, Pitdgoras, $in
lugar a dudas, ocupa un logar cimero, Sin
embargo, del propio Pitdgoras no ha quedado obra
alguna escrita, siendo diffeil discemnin gué vendides
sm descubrimientos suyos v cudles de sus
discipulos. Por eso, se puede hablar no de
Pitdgoras, sino del pitagorismo como cornienie
llosdlica. La escuela pilagonca existente en
Crotong (Tadin merdionul) v fundada hacia el afo
330 ance., weoda cierto curdeler de sociedad
secrels y sus Jiscipulos velun en los ndmeros el
lundamento dnico y ln esencia de wodas las cosas,

La Mutemdtics v la mistica en ¢l pitagorismao
se unfan de mancern sorprendente, emergiendo de
esbin unidn ¢l conocimicmo mulemitico preciso de
los pitagdricos posteriones, gue valoraban sdlo
acquello que pudicra ser demositrado
mediante deducciones, Los pilagdricos buscabin
enla mataralesa y ln sociedad todo Lo gue era
invarianie y Lo hisgueda de leyes clernas del
Universo los Hewd al estudio de la geometria, la
aritménic, la astronomia v la misica.

La aritmética de los pilagdricos era en gran
medida una ciencia especulativa, Los nameros se
dividian en clases: parcs ¢ impares, primos y
compuestos, perfeetos, asocindos, tiangulanes,
cuadrados, pentagonales, clediera.

* Muolcmiticos cubanis .

Las propiedades de algunos de los ndmeros se
estudiahan con ayuda de construcciones
geomiétricas, Asi tenemos, por cjiemplo, los
lamados nimeros triangulares:
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correspondicentes a las sumas de las
progresiones ariiméticas:
l+2+3+..=n= n{n+l]
2
143454+ +(2n-1}=n’

1 +4+7+ ... +{3n-2)=n{3n-1)

2
respecivamenie.
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Revista UNIBE cemc. y cult.  [990; 2 (1): 3-7

Al mismo tiempo los pitagdricos le daban a los
nimeros un cardcter mistico, viendo en éstos el
secrelo gue explicaba los  enigmas del mundo,
Por ejemplo, el ndmero | lo identificaban con la
razin porque era invariante, el 2 con la opinidn
por ser éste ilimitado ¢ indeterminado, el 4 con la
justicia porque es ¢l cuadrado perfecto, o sea, el
producto de dos nimeros iguales: el ndmero 5 - la
suma del primer nimero “lemenino™ (2) y el
primer ndmero “masculing” (3) - constituia ¢l
simbulo del matrimonio. EL ndmero 10 ellos lo
consideraban maravilloso puesto gue era la suma
de los cuatro primeros  ndmeros (10 = 14243+4),

Asimismo, los pitagdricos consideraban de un
modo peculiar los ndmeros gue eran iguales a la
suma de sus divisores propios (menores gue ¢l
admero dado), o sea, los Hamados nimeros
perfectos,

En 1917 durante unas hdsguedas sublermineas
en Roma, (ue descubierta una extraia construccion:
una sy redonda v a su alrededor 28 habitaciones,
Vista resulid ser la Academia de Ciencias de los
neopitagdricos. Pero, jpor qué en ella habian 28
habitacioncs”

Resulia gue el nidmero 28 ¢ un ndmero
perfecto (28=1+42+4+7+14). Do ahl gue los
antiguas gricgos lo consideraran un ndmero divino.
Ademds del 28, los gricgos conoclan olro nigmerp
perfecto: el (6= 14243, siendo Este ¢l mids
perfecto de wdos, por ser precisamenie ¢l primero
entre éstos, Aunyue paresca sorprendente los
ndmeros 6 y 28 aparccen Trecucnicmenie, incluso
en casos inesperados. Tomemos por ¢jemplo un
cuadrado y tracemos sus disgonales, En total
tendremos 6 segmentos. Consideremos ahora un
cubo y tracemaos todas las diagonales posibles,
Tendremos: 12 aristas, 12 diagonales en las caras
y 4 diagonales del cubo, es decir, en total hay 28

segmentos. Pongamos otro ¢jemplo. Tomemos 8
punios en ¢l espacio, tales que tres cualesquicn de
£stos no estén situados sobre una misma recta. Si
unimos estos puntos entre si, treando wdos los
segmentos posibles, no es diffeil caleular que ¢l
ndmero ol de segmentos obtenidos es igual a 28
{en particular, los 8 puntos dados pucden ser los
vértices de un cubo y entonces tenemos el ejemplo
anlerior).

Antes de Euclides se conocian solo estos dos
nimeros perfectos. El gran matemitico ¢n su obra
miaesira “Elementos” demostrd gue tido nismero
par de la forma n= 2721}, donde 2°-1 ¢5 un
nimero primo’™ es necesariamente un nimerne
perfecto (ver problema | del apéndicel ), Con
ayuda de esta fdrmula Euclides encontrd otros dos
ndmeros perlectos:

496 =2%2-1) y K128=2"(2"-1)
Aungue Buclides conocia la ley de formacion de
niameroy pares perlecios, no pudo hallar oteos
nadmieros dida la diticultad de cocontrar los
numeros primos de la forma 2°- 1.

Casi durante 1500 afos s¢ conocieron solo
estos 4 nimeros perfectos y solo en el siglo XV fue
halliador ol gquinto ndmero pediecto: 33 550 336,
correspondicnie a p= 13 en la rmula de
Euclides. Miis tarde en los trabajos del
malemitico italiano del siglo XV Cataldi fueron
eseritos los dis admeros perfectos siguicnie,
correspondientes a p= 17 y p = Y : B S8Y B9 (56
¥ 137 438 691 v A28, Sin cmbargo, win s un
ciigmi coma Tucron hallados estos ndmeros, va
Yue para esto era necesanio demostrar gue 2'-1 y
2" son ndmerus primos. Por primera vez esto
fue demostrudo por Leonardo Euler, guicn
encontrd un nuevo leorema sobre los ndmeros
perfectos. Euler demostd gue tidos los ndmeros
pares porfectos enen necesariamente La forma
indicada por Evclides,

* Los ndmicros de la forma 2°-1 s¢ conecen con ¢l nombre de ndmeros de Mersenne.,
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No obstante, ain quedan por responder
algunas preguntas comao, por cjemplo, qué forma
deben tener los niimeros impares perfectos y si
existen éstos en general,

Actualmente con ayuda de las miquinas
computadoras se¢ han hallado otros nlimeros
perfectos y al parecer, el mayor niimero perfecio
gue se conoce es el nimero 219 (21U 1) (The
American Mathematical Monthly, v, 91, No. 6,
1984, p. 339),

Para los pitagéricos también eran notables los
lamados pares de nlimeros asociados, (0 “nimeros
amigos”) cada uno de los coales es igual a la
sumi de los divisores propios del otro. Por
gjemplo, los nimeros 220 = 1+2+44+71+142 ¥
284= 14244454 104 1 1420422444455+ 1 10 {orman
un par de nimeros asociados o amigos. Cuentan
que una vez cuando le preguntaron a Pitdgoras gue
representaba para él un amigo, éste respondid que
era “el segundo yo™'; esto es “lo mismo que 220 y
2847,

Los demis pares de nimeros asociados es
convenienie introducirlos con ayuda de las
mdquinas computadores. Para cada ndmero n s¢
hallan todos sus divisores (menores que n) ¥ su
suma m. Posteriormente, la misma operacion se
realiza con el ndmero m. Si se obtienc nucvamenie
el nimero inicial n, entonces resulta que ¢l par
(mum) es de ndmeros asociados,

Entre los pares de nimeros “amigos” tenemos
ademds de 220 y 284, los sipuientes;
1184=2%.37y 1210=25.11%
2620=2".5.131y 2924=2* |7 .43
5020=2'.5,251 y5564=22, 13, 107;
6232=2".19.41 y 6368=2" 199,
10744=2" . 17.79 y 10586=2".23.59. El
par 17296=2*.23 .47 y 18416=2%1151
Tue descubierto por Fermat, ¢l par
0363584=27.191.383 y
9437056=27.73.727 fue hallado por

Descartes. Euler encontrd 59 pares de nlimeros
asociados. Una amplia lista de 390 pares de
niimeros asociados hallados en los ditimos 25
siglos fue presentada por E.B. Escott (Scripla
Math., 12, 1946, p. 61-72). Un nidmero
considerable de nucvos pares han sido hallados por
Poulet (Scripta Math., 14, 1948, p. 77). También
s¢ conocen pares de ndimeros impares asociados,
por ejemplo, ¢l par 12285=3".5.7.13y
14595=3.5.7.139.

Sin embargo, ain no ha sido hallada una
frmula general gue nos permita obtener dichos
pares. Ademds se conoce muy poco de las
propi¢dades de estos pares y se pueden hacer sélo
algunas suposiciones. Por ejemplo, parece ser que
ambaos nidmeros deben tener la misma paridad,

Por dltimo nos referiremos brevemente al
problema de los nimeros irracionales. Duranie
mucho tempo se pensd gue los nimeros racionales
{es decir, los nimeros enieros y las (racciones de la
forma = , donde m y n son enteros) eran
suficientes para medir cualquier magnitud.
Farticndo del problema de Pitdgoras referente al
tridngulo rectdngulo se descubre una serie de
tridngulos rectingulos con lados cuyas longitudes
estin expresadas por medio de nimeros enleros:
m.n, (m*-n*¥2, (m*+n’ /2 (ver problema 2), donde
m ¥ 0 $0n ndmeros impares arbitrarios, primos
relativos entre sf. La esperanza de poder
racionalizar de este modo cualguier tridngulo
rectdngulo resulta imposible. Por ejemplo, aungue
s¢ pucda calcular con una aproximacidn cada vez
mayor la diagonal de un cuadrado de lado unitario,
es decir la magnited 2, mediante las fracciones 171,
32,775, 17112.,... que convergen cada vez mds por
arriba v por abajo hacia el valor v2 (los ndmeros
generadores de estas fracciones se pueden oblener
de la identidad 2x°-y" = (2x4+y ) - 2x+y) =), 82
oblendrdn, sin embargo, nimeros cada ver mas
cercanos a v2 sin alcanzar jamds ¢l valor exacto.
Esto quiere decir, que ademds de los nikmeros
racionales existen otros nlmeros gue no se pueden

5
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expresar como la rxdn de dos ndmeros enteros,
Estos nimeros se¢ denominaron nimeros
irmacionales. La irracionalidad de +2 se puede
demostrar geométricamente o algebraicamenic,
partiendo de las deliniciones de nimeros pares o
impares (para esta dltima demostracidn ver
problema 3.

El descubrimiento de los nimeros irracionales
representaba una contradiceién con la arithmetica
universalis de los pitagdricos, la cual wmaba
como base las weorias de las relaciones racionales,
De ahi que éstos decidieran maniener en seereto su
descubrimiento. Al parecer, sdlo después de la
muerie de Pitigoras, uno de sus discipulos, Hipaso,
dio a conocer la inconmesurabilidad de la diagonal
de un cuadrado con su lado, Segin cuenta la
leyenda, la muerte de Hipaso (murié ahogado en el
mir) s¢ explicaba por el hecho de haber tratado de
revelar este secreto y por ¢éso fue condenado a
desaparecer eternamente. Es posible que esta
levenda se basara en ¢l hecho histGrico de la
division del pitagorismo en dos comienies:
una cientifica y otra religioso-mistica,

Los representantes de la primera pretendian

el intercambio de los conocimientos y los
descubrimientos, y no permitian maniener éstos
en secrelo; mientras gue los segundos, en
correspondencia con sus rituales | exigian el
secreto y ¢l aislamiento de los cientificos entre si.
Es muy probable que Hipaso se inclinara por los
matemiticos (como también se le Hamaba a los
representantes de la primera corriente) y por eso
fue expulsado de la escucla pitagorica.

A pesar de atribuirles un cardcter mistico a los
nidmeros, los méritos cientificos de los pitagdricos
son grandiosos y al mismo tiempo, el estudio de las
propiedades de los ndmeros en la escuela
pitagdrica dio inicio a una nueva ciencia: la leorfa
de los nimeros.

Apéndice

l. Sean=27"{2-1), donde 27-1 és un nidmero
primo. Demostrar que la suma de los  divisores
de n (diferentes del propio n) ¢s igual a n,

Escribiremos todos los divisores del nimero n
=2"-Lm (donde m = 2p-1 ¢5 un ndmero primo}
mEenores gue n:

b2 24, ., FL
m,2m.2'm,...2"m

Los niimeros que se encuentran tanto en la
prnmera fila como en la segunda, forman una
progresion geométnica. Caleulando la suma de
estas progresiones encontramos que 2 =m y
m(2*'-1) = n-m. Sumando estos dos resultados
concluimos que la suma de los divisores de n
(diferentes de n) es igual a n,

2. Hallar todos los trios de ndmeros enteros
positivos (x, ¥, 2) que sean solucion de la ecuacion
+yi=z

Es claro que si el trio (x, v, 2) sutisface La
ecuacion dada, el wio (dx,d.y.d.z) también
s solucidn de dicha ecuacidn. Por lo wanto,
supendremos que los nmeros dados son primos
relativos entre si.

Demostraremos primeramente que en cada uno
de tales trios uno de los ndmeros, x 6§ v, debe ser
par y el otro, impar. En efecto, si ambos nimeros
50N pares, enlonces z° ¢S par y, por consiguienie, 2
€5 un namero par. Pero esto contradice la
suposicion de que x, v, z son primos relativos, Si
ambos nldmeros son impares, entonees 2 ¢s par;
pero esto ampoco es posible pues si x = 2p+l, vy =
2g+1, wenemos 2° =4p'+q’+p+y) + 2, s decir 2° es
un numero gue deja resio 2 al ser dividido por 4.
Por otra parte si z = 2k, entonces #° = 4k’ es
divisible por 4 y obtenemos una contradiccidn.
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Luego entonces s6lo es posible una varianie:
uno de los ndmeros, por ¢jemplo x, es impar y el
otro, y, e5 par. En este caso x* + y° ¢s impar y por
lo tanto, z €5 un nimMero impar.

De la ecuacidon dada obtenemos
x'=2" - y' = (24y) (z-y). Es [dcil demostrar que
los factores (z+y) ¥ (2-y) son primos entre si
{proponemos esto al lector). Pero si el producto
de dos nimeros primos entre s{ es un cuadrado
perfecio, entonces cada uno de éslos es un
cuadrado perfecto, o sea que z+y = m’, z-y =n’.
Resolviendo este sistema obtenemos
£=(m* + )2, y = (m? - p¥)2 y por dltimo
x=m.n, donde m y n son nimeros impares, primos
relativos entre st

3. Demostrar goe +2 es un mimero irracional
Supongamos que existe un ndmero racional  plg
{donde p ¥ g son ndmeros enteros primos relativos
entre 8f, g= 0), l que plg=v2. Entonces p* = 2.
e agui concluimos que p es un ndmero par, es
decir p = 2k. Sustituyendo en la igualdad anterior
tendremos que 4k* = 2q°, de donde g'=2k*. Por
consiguiente, ¢ también es un namero par. Pero
esto contradice el hecho de gue p y g son primos
entre si. Por lo tanto la suposicion de que v2 se
puede representar en la forma de una fraccion
racional no es cleria,
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Factores que inhiben y factores que facilitan
el aprendizaje matematico

en el nivel superior
Fidel Oteiza M. *
Nadja Antonijevic H. **

Un programa de investigacion

y de desarrollo en el drea de enselanza
y de aprendizaje de la matemdtica

en el nivel superior.

Suobre la base de una revision de la literatura
recienie acerca del desarrollo de la pedagogfa
universitaria en latinpamérica y de la relacionada
con las capacidades o habilidades de aprendizaje,
s¢ analizan los factores que dificultan y los que
facilitan la formacién en malemdtica en la
educacidn superior.

Este estudio fue preparado con los auspicios
de la Oficina Regional de Educacion de la Unesco
(OREALC), ¥ en el marco de las actividades del
proyecto FONDECYT NO. 1064-88), con el objeto
de construir uno de los decumentos base para las
Quintas Jornadas Nacionales de Educacion
Matemitica,

Su propdsito fue estimular la reflexion y el
trabajo & realizarse en las comisiones, gue en ¢sis
jornadas, analizardn y hardn proposiciones acerca
de la docencia y del aprendizaje de la matemdtica
en la educacidn superor,

« Parece una paradoja pero la educacin superior

actin como si ne crevese en la educacién. No cree
en la educabilidad de sus alumnos, ni en la propia

capacidad educadora, un sistema que descansa mds
en la seleccitn de alentos que en Ja formacidn de
los mismos. Tampoco demuestra confianza en la
educacidn la universidad que no incorpora, en sus
aulas, los aprendizajes logrados por la educacidn
como disciplina.

Salvo en contadas situaciones de excepeidn,
que no se dan entre las carreras que tienen una
componente matemdtica importante, los programas
de estudio de las carreras universitarias,
representan para el estudiante serias barreras que
debe vencer sin que el sistema de educacidn
superior le provee de las herramientas necesarias
para superarias. Los titulos o grados resulian ser
asi privativos de quienes tienen las capacidades
para lograrlos, independientemente de lo gue la
institucién de educacién superior pueda ofrecerles
en cuanio a formacidn. La universidad le presenta
los contenidos y le evalda, el resto lo debe hacer
¢l estudiante.

Si la universidad creyese en la educabilidad,
si creyese en la educacion, si aceplase que tiene ¢l
mandamiento de coadyuvar en el desarrollo del
talento, dificilmente se aceptarfan los altos niveles
de fracaso que en los primeros scmesires, se
supone, permite la seleccion de los mds aptos. En
todo caso permanece la duda: json efectivamente
los mis aptos los que permanecen?, je$ - por
gjemplo - ¢l éxito o el fracaso en matemitica cl

* Profesor del Depanamento de Matcmidticas y Ciencia de la Computacidn de la Universidad de Santiago de Chile.
** Profesors de la Escucla de Psicologia de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
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mejor predictor de la calidad de un ingenicro, o de
un ceonomista?

Incluso en relacidn con los seleccionados, con
los gque vencen las barreras, cabe la pregunia:
i hasta con que L universidad seleccione a los mids
capaces o ticne una responsabilidad en relacidn
con ¢l crecimiento personal de cada uno de sus
miembros? En el discurso oficial la respuesia a
esia pregunta os afirmativa, la actuacidn del
sisterma mismo demucstra gue no lo es.

Losprogramas de desarrollo cognitivo,
destinados al crecimicnto y al perfeccionamicnto
del sistema formado por las estrategias de
uprendizaje en ¢l aprendiz, ticnen ya mds de veinte
afios de desarrollo. La modificabilidad de las
facultades que Hamamos inteligentes, ha sido
investigada v puesta a proeba, Existen programas
de estimulacion cogmitiva cuyos efectos han sido
evaluados y cuyos resultados han sido publicados,

&Cémo se comparan esos programas con la
prictica docente en la educacion superior? Tanto

¥ cuanlo s¢ comparan un tratamiento cuidadoso,
adecuado a cada situacidn, seguido paso a paso por
personal especialmente entrenado, con
instrumentos éenicamente desarrollados y puestos
a prucha y una clase en la que un profesor “dicta
su materia” sin una preparacitn especial en la
delicada materia de formar el intelecto,

Las dificultades para modificar esta situacién
son serias, "El fendmeno méds importante gue se
ha producido en el sitema educativo de Aménca
Latina es la violenta expansidn gencrada en los
Gltimos treinta afios” (Gonzdlez, 1984, p.30);
expansidn que ¢l mismo autor dimensiona con
las siguientes cifras: entre 1950 y 1970 la
matricula crecid de poco mds de seis millones de
estudiantes (6.317.000) a veintiseis millones
(26.055.000) y el nimero de docentes paso de
111000 en 1965 a 60B.000 en 1980. En 1930
habia en el continente 82 instituciones de
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educacion superior (pp.40-42). Sin embargo, si
comparamos la actividad en el aula, la préctica de
la accidn docente, digamos la vigente hace treinta
afios y la actual, pocos son los cambios de los gue
tendrivmos que dar cuenta.

Se puede concluir gue se estdn aplicando a una
educacion supenor peneralizada - por no decir
masilicada - las pricticas de una ensefianza para
Clites,

Una educacidn para pocos seleccionados se
puede basar, tal como se lo hace actualmente en los
postgraduos, ¢n un grupo tambidén allamente
seleccionado de docentes gue exponen, sefialan
hihlingrafia, dirigen investigaciones y comunican
el estado de un pensamicnto propio y en continua
expansidn, a cstudianies maduros, automotivados
y capaces de sutodireccitn. Una educacitn para
muchos requiere de otras condiciones gue
reemplacen el efecto de la seleccidn,

¢ Es posible superar un paradigma docente que
desecha el talento de muchos alepindolos de lus
aulas y que no tiene una preocupacitn central en el
desarrollo del talento de los que permanecen en ¢l
sistema?

. Es efectivo que lo que no otorga la
naluraleza, la experiencia previa al ingreso a la
educacitn superior o el esfuereo propio, no puede
ser construido por el estudiante con ¢l apoyo
acertado y oportuno de un sistema universitario
con la capacidad para hacerlo?

i Es posible un nuevo paradigma de educacion
superior centrado en el desarrollo del tlento - del
talento de todos - sus participantes?”

Asi como es paradoja que la educacidn
superior no crea en la educacidn, y que por lo
tanto no incorpore en sus pricticas lo gue en
educacion s¢ aprende, lambién lo es que se forme
profesionales, intelectuales y cientificos para una
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sociedad que requiere de una contribuciin
generosa y cooperativa de todos sus miembros.

En efecto, la sociedad hace un esfuerzo
considerable para crear, sostener y financiar sus
instituciones de educacidn superior. Cerca de un
tercio del presupuesto destinado a la educacion - en
¢l caso de Chile - se gasta en el nivel lerciano: 1%
del PNB de un total de 3,.2% del PNB para
educacidn (datos de 1983). Seria un error pensar
que lo hace para preparar a sus hijos, los de unos
pocos en todo caso, para que ellos personalmente
logren altos niveles de capacidad v tengan grandes
ventajas comparativas en su vida laboral,
indudablemente la educacidn superior Liene
objetivos sociales.

Si la universidad acepta - como
ineludiblemente debe - el mandato social de
contribuir al desarrollo de toda la sociedad, debe
cautelar para que la formacidn que reciben sus
estudiantes los prepare para el trabajo cooperativo,
en el gue los grandes valores del espiritu
prevalezcan por sobre los valores del logro
personal; en el que la capacidad de liderazgo exista
y esté modulada por una comprensidn profunda y
critica de las fuerzas gue muoeven a la sociedad
entera. En tal caso resullarfan incomprensibles las
pricticas competitivas e individualistas que alienta
¢l sistema de calificaciones y de evaluacidn en uso.

La relacidn uno 2 muchos en la sala de clases,
la nota basada en pruebas que no miden
necesariamente lo que el estudiante ha aprendido,
la necesidad de vencer por si solo vallas impuestas
por un docente que aparece como el que oslenta el
poder, la necesidad de sobresalir en esa carrera por
sobre sus compafieros, el anonimato de una aula
saturada, la imposibilidad de “mirar hacia otros
horizontes™ para no perder puntos en los que es
urgenie, la atencién casi exclusiva en los
contenidos, con prescindencia de las implicaciones
sociales, psicoldgicas, culturales o filosdficas, para
nombrar algunas, son practicas que fomentan de un

modo muy efectivo el individualismo vy la
competividad.

Todo induce a pensar que el desarrollo de una
nacidn pasa por, y tiene origen, en las capacidades
de su gente. Siempre, pero particularmente hoy las
capacidades necesarias para ese desarrollo
comprenden las necesarias para resolver problemas
complejos, las gque permiten al ser humano
comprender primero y luego modelar los
fendnemos naturales y sociales, y aquellas que
permiien aplicar ese conocimiento en la biisqueda
de nuevas y mejores condiciones de vida. En el
centro de esas capacidades se encuentra ¢l uso, el
desarrollo y la invencidn de modelos matemdticos.

El extremo simple, casi trivial del problema,
lo representa la seleccidn de los mds aptos y la
correspondiente imposicidn de un conjunto de
exigencias altas que adquieran esas capacidades y
busguen luego las soluciones gue la sociedad
requiere. Es conocido el hecho de que existe una
pequefia proporcidn de seres humanos que
aprenden con muy poco apoyo. Es tal vez para
ellos que T. Carlyle acufié su definicion de
universidad: “una buena biblioteca y... unos pocos
elementos de apoyo”.

i Cuiles serian las caracteristicas de una
institucidn de educacitn superior pensada para que
cada uno de sus participantes explore sus
capacidades y desarrolle al méximo sus
potenciales?

(C6mo serfa la educacidn superior centrada en
la educacidn y no en la seleccidn de talentos?

£ Qué patrones conductuales caractenizarian las
relaciones entre los alumnos, entre ellos y sus
profesores, entre ellos y el concimiento, si la
universidad estuviese preparada para formar
profesionales, intelectuales y cientificos
capacitados para el trabajo creativo, cooperativo y
socialmente motivado?
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Este trabajo tuvo por objeto explorar estas
cuestiones desde el punto de vista de la pedagogia
universitaria y del desarrollo actunl de las ciencias
cognoscitivas. Especilicamente se tratd de:

I. Seleccionar los Factores que influyen,
determinan o condicionan ¢l aprendizaje de la
matemitica en ¢l nivel lerciario.

2. Detectar antecedentes y estudios realizados
o en curso, potencialmente valiosos pard mejorar
las condiciones actuales de la ensefianza y del
aprendizaje de la matemitica en ese nivel. y

3. Determinar dreas en las gue es
particularmente inleresante realizar estudios o
experimentar para obtener las refendas mejoras.

Los supuestos y los conceptos
que orientaron este analisis

A modo de un marco de referencia minimo, s¢
expresan, a conlinuacion, los supucslos que
sirvieron de base para analizar los factores que se
enuncian y comentan en la seccifn siguicate,

1. Los ohjetivos del aprendizaje de la
matemdtica, en el nivel terciano, remiten a la
formacion de estructuras inielectuales dindmicas,
generalizables, aplicables, inter-relacionadas y
autoreguladas, construidas por el que aprende.
Esta concepeion se opone a la priorizacion de los
contenidos por sobre el desarrollo de las
capacidades para aprender, manejar, aplicar,
evaluar y crear conocimicnto,

2. Los objetivos del aprendizaje matemdtico
cubren una amplia gama de operaciones cognilivas,
de elementos melacognitivos, de estrategias
cognitivas de orden superigr y de condiciones
afectivas y de actitudes; todas esas dimensiones del
aprendizaje deben estar presenics cn un programa
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de formacién eén la disciplina en sus niveles
superiores (ver ancxo No. 1)

3. Una pane importanie de las harreras que la
educicidn superior opone al aprendizaje de la
matemitica ticnen sus raices en convicciones
acerca de lo gque es y no es matemdtica, educacién
v universidad; en costumbres y diversos aspectos
de una “cultura universitaria” particular y én
pricticas relacionadas con la administracion de la
ensefianza y de los medios para facilitarla.

Esto significa gue si bicn muchos de los
[actores que analizaremos se manificsian en el
aula, remover las barreras o modificar esos factores
no ¢s posible desde ese nivel. En la prifctica, ¢l
control de estas situaciones ¢scapa de las manos
del profesor como actor individual,

4. El aprendizaje tiene una componente social
y una individual, En estas malerias ln docencia
universitaria presenta dos distorsiones que deben
ser analizadas. En efecto, los sistemas
universitarios favorecen las situaciones de
aprendizaje socializados (clases) por sobre los
individuales (salas de estodio, salas multimedios,
biblictecas, laboratorios) v luego, en la evaluacidn,
s6lo interesa medir los logros de eada individuo.
A la inversa, desde el punto de vista de los
objetivos de los programas de [ormacion
profiesional, se propician los aprendizajes relativos
al contenido (matemdtica, fisica, mecdnica, ete.) ¥
se descuidan los aspectos sociales de la
personalidad (liderazgo, iniciativa, cooperacidn,
elc. ); también a la hora de evaluar esos programas,
se ponc el acento - y se deplora la falta - de estos
dltimuos.

5. Los lactores que se analizan tienen efectos
mayores en los niveles inferiores de los programas
universitarios y difieren, en cuanto a sus cfectos,
scpiln se trate de a) cursos de matemdtica bésica o
para la formacidn general; b) cursos de
maltemitica orientados hacia la especializacidn
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en la disciplina; ¢) cursos para futuros docenies
y d) cursos para la formacitn de profesionales que
usan la matemdtica.

A modo de hipdiesis de trabajo, se supone
que estos factores son de mucha importancia en
los cuatro primeros semestres de estudios
universitarios y que son de naturaleza muy
diferente para los estudios de postgrado. En este
Gltimo caso el presente andlisis no se aplicaria.

Es muy posible que esto se deba a la madurez
adquirida por los estudiantes y a los efectos de la
experiencia universitaria, pero ¢s la opinidn de los
autores, que €l principal condicionante de este
efecto es el factor seleccidn: simplemente salieron
los que requieren de mayor apoyo y quedaron los
mds aptos. De cambiar la proporcidn de fracasos
en los primeros semestres de matemitica
universitaria, esta situacion deberia reexaminarse.

6, Por dltimo, haciendo un paralelo a los
lineamientos que la Conferencia de Allenton Park
(1972) enuncié en relacion con el concepto de
curriculo, la pedagogia universitaria no s una ni
admite una definicidn dnica. Se trata de un
término derivado, segtn sean los postulados
educativos hisicos, asi serd la concepeidn que se
tenga de pedagogia universitaria. No se trata de un
relativismo paralizanie, sdlo se reconoce la
dependencia del concepto de un conjunio de
decisiones valéricas mids profundo.

En una publicacin reciente y nca en ideas
(Gonzdlez, 1988), a partir de la nocidn de estilos
curriculares de Esiner (1979) y McNeil (1977),
introducidos en nuestro medio por Abraham
Magenzo, Gonzilee expresa que la pedagogia
universitaria tiene “magnitud, direccién y sentido™
(p. 43), ¥ que justamente  estos dltimos estdn
dados por la concepeitn curricular. En este trabajo
se plantean las  preguntas que se deben re-
sponder para fijar la “axiomdtica” de una

pedagogia universitaria:

a) ;para qué se educa?;

b) ia quién servirdn los egresados?,

c) ;cdémo se selecciona el contenido del

curriculo?;

d) ;quién v con gué logica lo decide?;

) je6mo se jerarquizan las actividades y las
asignaturas?;

M) jcon qué criterios se evalida y se selecciona
a los estudiantes?;

Para comprender los efectos que tienen las
decisiones que condicionan la actividad docente,
considere las siguienies respuesias a dos de las
preguntas planteadas por Gonzdlez (én el Anexo
No. 2 encontrard otras).

{Quién decide ¢l curriculo y con gué légica?

= Los sabios con la l6gica de la ciencia

* Los profesionales con la logica de su
experiencia.

* La comunidad de acuerdo con sus
necesidades y problemas més urgentes.

* Las autoridades con la del control y del
poder. -~

* Los extranjeros con la de un mejor estdndard
de vida y la modernizacidn.

= Los profetas con la logica de la felicidad
futura.

2 Con gué criterios se selecciona y se evalia a
los estudiantes™:

= Al mids capaz.

= Al mds trabajador.

+ Al mds comprometido con la posicidn que
interesa,

= Al gue sigue mejor las instrucciones del
profesor.

= Al que tiene el pensamiento mds dgil.

* Al mds sistemdtico.
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* Al que maneja mejor la disciplina.
+ Al que sintetiza e integra mejor (p, 40 y 42)

Distintos sistemas universitarios, distintos
profesores, responderin de diferente forma estas
preguntas bdsicas. El conjunto de respuestas,
hecho explicita o implicitamente, generan pro-
gramas y cursos muy diferentes. Tan diferentes,
que lo que es bueno en unos no lo serd en otros.
En resumen, las metodologfas, los textos, las
formas de proceder en pedagogia universitaria son
consecuencia de opeiones valdricas. Toda
discusidn acerca de estas cuestiones, todo intento
de transformacitn de la prictica universitaria,
deberd iniciarse con el esclarecimiento de ese
basamento valdrico.

Las barreras del aprendizaje
o los factores que lo inhiben

Se trata de factores que usualmente significan
barreras para muchos estudiantes, en cieno sentido
son los misms que hay que manejar para facilitar
el aprendizaje.

El estudiante que llega a la educacidn superior
lo hace con un bagaje de habilidades gencrales,
intereses, expectativas, motivaciones y un conjunto
de conocimientos. Es indudable que toda la utileria
cognoscitiva, los factores afectivos y sociales asi
como las capacidades psicomotoras con las que el
alumno accede a la universidad, deben ser objeto
de estudio y de consideracidn por parte de los que
desarrollan la educacidn superior.

En esta oportunidad se adoptd el punto de
visia de quien examina las barreras que el sisiema
universitario opone a esas capacidades, intereses y
motivaciones, con el propésito de hacer
propuestas tendientes a eliminarlas o a disminuir
sus efectos.
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Factores socio-economicos

Comenzamos con los factores mds generales y
externos al sistema para penetrar luego a los
factores enraizados en la practica universitaria
misma. Enire los factores internos, s¢ comenzd
por los comunes a lodas las asignaturas y se
termind con lo que se reficren a la matemdtica
en particular.

5i hay un factor que tiene efectos en todos los
dmbitos de la educacicn, ese es el nivel
socio-econdmico de los estudiantes. También es
cierto que este es el factor sobre el cual los actores
de proceso tienen menos control.

1. Los medios. El acceso, la permanencia y
las oportunidades para aprender en la universidad,
estdn condicionados por los medios. Este s un
factor obvio de fracaso y/o de entorpecimicnto del
aprendizaje, sobre el cual sélo cabe pensar
acciones compensatorias, En todo caso nada o
muy poco pucde hacer al respecto el sistema
universitario i no se conoce con precision la
envergadura del problema y la magnitod de la
pérdida de talentos que significa.

Algunas de las preguntas que son urgentes de
responder son las siguientes: jquienes acceden y
quienes quedan fuera del sistema universitario?,
£ Cual es el costo social de las politicas de
financiamiento actuales?, jcudl ¢s ¢l impacto real
de las politicas de crédito universitario?. Las
universidades mismas pueden investigar y entregar
los elementos necesarios para evaluar estas
cuestiones, Luego, desde ¢l punto de vista de la
vida universitaria misma, cabe pregaitar: jcon qué
elementos estudia el alumno?, ;de qué modo puede
hacer uso de su tiempo para estudiar?, ;la casa, la
biblioteca, las salas de la universidad, ... donde y
en qué condiciones?, jcémo puede el ambiente
universitario favorecer el aprendizaje de los que no
tienen medios?. En definitiva, jcdmo evitar la
pérdida de walentos causada por la pobreza?
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2. Un aspecto algo diferente, pero muy
relacionado, es la falta de estimulacién cultural
que experimentan los estudiantes provenientes de
hogares en los que ¢l nivel educacional es
necesariamente bajo, [Cuél es el ambiente cultural
que vive en su hogar o en su barrio?,

Cugnio difieren esos ambientes del que supone y
propicia la universidad?, ;con qué herramientas
culturales enfrenta suy estudios?

3. Falta de apoyo afectivo. “Usted cuenta con
nosotros”, “tengo confianza en 17, este tipo de
apoyo, en el ambiente familiar, es una determinante
importante en los resultados finales de un
estudiante. La familia no siempre ticne las
caracteristicas que le permiten significar, para
el estudiante, un apoyo moral efectivo.

4. Ladiscrepancia entre la cultura propia del
esindiante v 1a cultura dominante en la institucion
universitaria. Para comenzar ¢l “shock de la
entrada”™. Para el estudiante proveniente de estratos
sociales bajos v de hogares pobres, todo, en el
ambiente yniversitario nesulta ajeno, "no
pertenezeo”, “no es mio™, “jqué hago aqui”™..En
la educacitn hdsica y en la secundaria s¢ han
realizado diferentes esmdios (Filp, Cardemil y
Espinola, 1987), ellos muestran que esta
discrepancia es decisiva. ;Sucede lo mismoen la
universidad?, ; de qué modo se dd este fendmeno,
Jeon qué resultados?

5. Muy relacionado con el factor anterior, se
encuentran los efectos de la “profesia
astocumplida”. Este ¢s uno de los mecanismos
clisicos de la reproduccidn cultural y de las
formas en que se autoperpetiian las estereotipas
iniciales. La investigacitn muestra que ¢l
alumno que més aprende, mds recibe del profesor;
y el que menos aprende, menos estimulacidn
recibe. Se produce una suerte de estimulacidn
diferencial que favorece a los que tienen ventajas
de partida, aumentando, artificial

destructivamente, la dispersitn entre los
alumnos.

;Cudles alumnos se ven favorecidos por los
prejuicios de sus profesores?: jcOmo se
distribuyen los estimulos segdn sexo, nivel
socio-econbmico o segun status en la clase?

Factores internos, los relacionados
con la prdactica docente

Al mirar dentro del sistema universitario,
llaman la atencién dos modelos hdsicos y
determinantes; el autoritario, al analizar las
relaciones de poder, y el modelo docente basado
en la “clase expositiva™

6. La sustitucion del aprendizaje por la
ensefianza. La clase expositiva pone el acento en

la actividad del docente, descuidando la actividad
del alumno. La preparacién de clases, la
realizacitn de la misma ¢ incluso su evaluacidn,
s¢ centra en las acciones del profesor. La
investigacitn educativa, por otra parte, demuestra
que lo gue hace la diferencia, lo que condiciona el
aprendizaje, es la actividad del alumno. La
investigacién ha entregado evidencias suficientes
para afirmar que los determinantes principales del
aprendizaje son los conocimientos previos y la
actividad o procesamiento intelectual sobre el
malerial por aprender.

;Cudl es la actividad que desarrolla el alumno
para aprender?; ; qué uso hace de la biblioteca?;
cudindo y cudnto lee?: ;puede hacer una revisin
hibliogrdfica?; ;qué técnicas conoce para acceder
al conpeimiento publicado en revistas
especializadas?: puede leer, queremos decir. leer
un libro o varios o articulos y sacar algdn
provecho?; ;escribe, resume, puede exponer,
puede obtener informacion por si mismo?; jqué
preparacidn tienen sus profesores en estas
técnicas?; jestin, ellos mismos, capacitados para
analizar y para redactar informes técnicos™;
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Lpueden asesorar el estudio independiente o la

investigacicn?...

La clase oculta muchas de lus respuestas a
eslas preguntas. Muchas veces estdn hechas, las
clascs, como un sustituto a la lectura de los
alumnos. La clase ticne una propicdad
insustituible: crear la ilusion del conocimiento,

En la pizarra, escritas por un profesor que las
conoce, las demostraciones se suceden y parecen
vivir. Algo muy distinto sucede si se le pregunta al
alumno, despuds de la clase, que use, gue apligue,
que explique esa demostracidn o ¢sa idea

La investigacion muestra por su parte que sélo
entre el 15 y el 209% de los estudiantes que
escuchan una clase conferencia recuerda los
aspectos escenciales de la misma (Serna, 1984,

p- 54). Ademds, “Los alumnos difiercn en las
realidades que construyen o generan, en los
procesos mentales que usan y en las estrategias de
aprendizaje que puedan ser efectivas para ellos™
(McCombs, 1984, p. 2). ;Porque la universidad ha
construido todo su aparato docente en tomo a la
clase magistral?

7. El factor tiempo. Entre los investigadores
en educacidn se ha repetido el aforismo
siguiente: “en educacion, la variable tiempo e
una constante”,

El problema es que todos aprendemos en
tiempos diferentes, algunos estudios hechos en el
pafs muestran que entre adolescentes y jévenes
adultos, los avances en el aprendizaje de
matemdtica puede llegar a diferir como para que la
razdn entre los valores extremos sea 1:7, esto es,
hay alumnos siete veces mads rdpidos que sus
compafieros (Oteiza, 1982).

El trabajo doctoral de Carroll (1963), &5 un
cldsico en la literatura educacional. Su autor
mostrd que la distribucién de los resultados del

aprendizaje segin la curva normal: unos pocos
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aprenden, unos pocos no aprendeén nada v la
mayoria queda en algin punio intermedio, no es
mads que un arlefacto que proviene del modo en que
s¢ administra la variable tempo en la ensefianza,

¢Que racionalidad pucde justificar que a
alumnos gue difieren en capacidades, en rapides y
en condiciones para aprender se les adminisire el
conocimiento en cuotas iguales, en tiempos fijos, y
s¢ les someta luego a pruebas en plazos también
iguales?

8. El factor conocimientos previos. “Ustedes
recordardn....”, comienzan muchas de nuestras
clases; y es natural que asf sea, el conocimiento es
acumulativo y - por momentos - hasta secuencial,
La falta de control sobre los aprendizajes previos
que genera la docencia tal como la practicamos,
es otro factor de inclicacia de los sistemas de
educacidn superior. En un conocido meta-andlisis
de investigaciones hechas en diversos paises,

B. Bloom mosird que la vanable en cuestion
explica el 50% de la varianza de los resultados del
aprendizaje (Bloom, 1977},

Si bien todos reconocemos la importancia que
tiene ¢l gue ¢l alumno pueda “llenar sus lagunas™
de aprendizaje, poco o nada puede hacer ¢l
profiesor para que sus estudiantes;

a) las reconozean; b) sepan cudles son;

c) sepan dinde encontrar la informacidn que les
hace falta y d) puedan remediar 1a situacidn
oportunamente. Simplemente es demasiada
informacién la que tendrfa gue manejar cada
profesor.

Se ha planteado gue hay alumnos que pueden
llenar por su cuenta las lagunas de instruccidn,
También se ha establecido que una componente
importante de lo que se designa por aptitud
académica ¢s la capacidad para inducir el
conocimiento implicito a partir de reglas anteriores,
ejemplos, eic.
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Los estudiantes que pueden elaborar sus
propias estructuras cognitivas y descubrir el
* conocimiento estratégico necesacio a través de la
induccitn mostrardn una transferencia mds ficil a
problemas nuevos, diferentes y mds dificiles que
s¢ den en la instruccién posterior, se dice que
‘estos estudiantes tene aptitud académica
(Snow, 1982, p. 19).

La cuestitn es dénde, sobre que conocimiento
la docencia hace que el alumno que posce esia
capacidad la use, jen las lagunas del conocimiento
pasado mientras prepara la prueba, o en la creacitn
de conocimiento nuevo?. Por otra parte, jqué sabe
el profesor universitario acerca de la formacidn de
esas capacidades?,

Dado el peso que tiene la variable
conocimiento previo en los resultados, esta es un
direa de investigacidn en la que los sistemas de
educacién superior deben invertir recursos ¢
incentivar trabajos de investigacidn y de desarrollo.

9. Los factores o variables afectivas, El
mismo Bloom muestra en el referido estudio que
los afectos con los que el estudiante ingresa a una
situacién de aprendizaje da cuenta o explica el 25%
de la varianza en los resultados (Bloom, 1877),
Resultado tanto mds interesante si se le compara
con el peso que el autor determina para la calidad
de la ensefianza, también este factor tiene un 25%.
En otras palabras, jlas variables afectivas equiparan
los esfuerzos del docente!

En realidad, las condicionantes afectivas de
aprendizaje han resultado ser una verdadera caja de
sorpresas para los investigadores en educacidn. El
concepto que los estudiantes se forman de si
mismos, las actitudes que adoptan, la capacidad
que adquieren, o no adquieren, para autodirigir su
aprendizaje, las motivaciones, los conceplos que se
forman de sus profesores y autoridades, y las
correspondientes a los propios docentes,

conforman un complejo de campo de fuerzas que
condiciona o modula el aprendizaje.

Las relaciones profesor-alumno, el ambiente
de trabajo, el clima de confianza mutua
(o de desconfianza) entre los diferentes estamentos
de la universidad, la forma en que se ejerce la
autoridad, ¢l comportamiento de cada uno de los
miembros de la comunidad universitaria, son
elementos constitutivos de esos facores afectivos.
Desconocerlos, actuar como si no existiesen,
desconocer el peso que tiene sobre cada uno de los
estudiantes, es un error que se paga en falta de
motivaciones, en falta de cooperacitn, en falta de
autonomia o de iniciativa personal, en un menor
desarrollo de las cualidades morales que luego
serin las que distingan o desprestigien el sisterna
universitario frente a la comunidad que recibe a
sus egresados,

10. La evaluaci6n de los aprendizajes. Nada
més claro que la evaluacidn para conocer la
filosoffa de un sistema educativo. Aquf se resumen
lodas las preocupaciones que el sistema o el
profesor consideran importantes. ;Qué ensefia el
sistema de evaluacidn de los aprendizajes a
nuestros estudiantes?,

En realidad, la pante mds importante del
modelo docente actual se juega en el momento de
la evaluacifin, s la sintesis de un modelo
autoritario de educacién,

El estudiante aprende luego las reglas del
Juego, sabe que debe trabajar para pasar las
pruebas, desarrolla toda una estrategia de cdlculo,
de trabajo y de organizacién para tener éxito en
ellas. Estudiar para las pruebas es la actividad que
signa su paso por la universidad. ;Cémo se
relaciona este proceder con los grandes objetivos
de la universidad?, ;qué conceplo de conocimiento,
de ciencia, de honestidad intelectual, de
autoresponsabilidad, de intelectualidad, estamos
fomentando en nuestros estudiantes?
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La metdfora sobre cuya base se puede analizar
¢l modelo de ensefianza universitario actual es la
de la liebre, la zanahoria y el perro. Con una
zanahoria adelante y un perro que la persigoe, la
liebre corre, El premio de una profesién que
significa una carta de presentacidn para la vida y
para el campo laboral y el castigo de la
reprobacitn, la mala nota, la eliminacién y la salida
al terreno descampado, son razones més que
suficientes para que todos estudien.

Sin embargo, la literatura muestra que la
percepcion por parte del estudiante de estar en
control de la situacitn de aprendizaje y no de
estar bajo el control de otros, es un elemento
central para la motivacidn, perseverancia,
responsabilidad y logro (Bandura, 1982; Weiner,
1979; McCombs, 1984).

Quien haya - como profesor universitario -
tratado de escapar a este paradigma sabe muy bien
lo que cuesta. Es muy dificil montar una
asignatura sobre la base de motivaciones
intrinsecas. El estudiante reconoce pronto cudles
son los niveles de exigencia, siente las presiones
laterales del resto del sistema, y la asignatura que
persigue la creatividad, la autodireccidn, el
desarrollo de las capacidades y de los intereses
personales se ve atrapada entre las tenazas de las
olras urgencias.

En la Universidad Autdnoma de México
(Meleg y otros, 1984) y en la de los Andes,
Colombia (Ramos y Viramonte, 1984), se
desarrollaron proyectos para transformar los
sistemas de evaluacidn én las ingenierfas. En la
Universidad Catélica de Valparaiso se realizd, en
1985, un encuentro nacional sobre evaluacidn de
los aprendizajes en el nivel superior
(ver referencias). Impresiona todo lo que en estas
materias s¢ puede lograr: la evaluacién puede ser
una instancia que sirve para que el estudiante se
conozca mejor a si mismo; para que decida cudndo
estd preparado para “ponerse a prucba”, para
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desarrollarse como estudiante independiente y para
que tanto él como el profesor sepan sobre su
ubicacitn ¢n el programa y acerca de las
alternativas para continuar.

La evaluacién de los aprendizajes es un factor
central de la pedagogia universitaria, se justifica la
formacidn de equipos interdisciplinarios que
estudien el fendmeno, experimenten y propongan
innovaciones en esta materia,

11. Falta de manejo de los factores que
influyen en la forma que se atiende, se selecciona
informacidn, se la almacena, se la recupera, as{
como en las habilidades para aplicar el
conocimiento, modificarlo, reorganizarlo, ... en
general de las wéenicas para el monitoreo del
propio aparato intelectual. El educador cample
con la paradoja anotada por Papert: al educador
le parece natural no ensefiar a pensar.

L Quién lo hace entonces?

Factores que derivan de la forma
en que se concibe la matematica

12. La matemdtica es diffcil, luego es
natural que muchos fracasen. Esle es una
estereotipa que prefigura los resultados.  El
prejuicio tiene como siempre una base de
verdad, el problema es que oculta deficiencias
de ensefianza, evita andlisis mds profundos y
por lo tanto es una de las meones que impiden
apreciar y detectar errores y problemas en la
forma en que se ensefia y en la que se aprende
matemdtica. Con un diagndstico mds fino
tal vez se encontrarian fallas en la formacidn
previa, fallas en la forma en que el alumno
estudia, errores de conceplo, o simplemente
deficiencias en los procedimientos de ensefianza.

13. El uso prematuro y excesivo de los
formalismos. El educador matemitico Z. Dienes
insisti6 en la necesidad de proponer a los
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estudiantes lo que Hamd los “dos momentos de la
matemdtica”. De ellos, el que se presenia
habitualmente es el segundo. aquél en el que el
conocimiento se encuentra sistematizado y
expresado por formalismos convenientes. Queda
asf excluido el primer momento de la matemaética,

el tentativo, el exploratorio, el que contiene errores,

repeticiones ¢ imprecisiones, el momento de las
intuiciones hdsicas. Si se quiere proponer un
conocimiento constructivo, este primer maomento
no puede quedar fuera del aula.

14. Inadecuacidn de los tiempos en el corso y
los tiempos y experiencias necesarias para el
aprendizaje de los conceptos mds importantes.
;Recuerda usted el tiempo gue le tomd llegar a una
concepcion acabada de lo que es induccidn
completa, o limite, derivada, continuidad, matriz,
integral....?  ha observado cudnto tempo
transcurre entre la presentacidn de algunos de estos
conceptos ¥ un leorema que hace uso del concepto

o la prueba?

15. También existen las limitaciones del
conocimiento del profesor. Los problemas de
ensefianza en la asignatura tienden a perpetuarse ya
que existe una tendencia fuerte a ensedar del modo
que aprendimos. A falta de conocimientos en
educacidn, el docente se atiene a la estructura del
conlenido y a la expresada por sus profesores o por
los textos que le sirvieron de gufa. Esas estructuras
suelen no ser lo suficientements ficis como pard
formar malemdticamente.

La matemdtica se ensefia del modo que se la
aprendi. El profesor que aprendid matemdtica
como un conjunto de conocimienlos y
procedimientos aislados del contexto, separado del
resto del conocimiento matemiitico o sin historia y
sin aplicaciones, ende a comunicar un
conocimienio matemdtico al que le falia la
componente dindmica. Pensar matemdtica, hacer
malemética, pensar con la matemdtica, ¢s mucho
mis que repetir resultados.

Los porgué, los para qué, las intuiciones
basicas, los modelos clementales sobre los cuales
s¢ construyd el concepto, lo simple tras lo
complejo y lo concreto tras lo abstracto, son piczas
claves de un conocimiento transferible, rico en
posibilidades de extensidn, aplicacidn y de
generalizacidn. La herradura de Smale (o la forja
de espadas toledanas) y el tratamiento de sistemas
no lineales en eoria de caos, los ndmeros primos v
las permutaciones y los leoremas de Silow, los
liguidos en movimiento detris del leorema de
Stokes o del weorema de Gauss, el movimiento
planetanio y la primera ecuacién diferencial, para
nombrar algunas,

El educador debe poner en contacto estrecho
al estudiante con esas intuiciones bdsicas, para esto
debe comprender él mismo, su pensamiento, la
forma en que €l elabora el pensamiento
maiemilico,

Existen, ademds, diferencias individuales
importantes en las formas de representar el
conocimiento. ;Cuiles son las formas de
representacién que usa ¢l docente?, jqué canales
de comunicacion usa preferentemente?, jcdmo
interactian esas formas y canales con la de sus
alumnos?, ;qué nivel de conciencia tiene el
profesor de sus propias formas de representacidn y
de las de sus alumnos?

16. La falta de una filosofia gue oriente la
ensefianza de la malemdtica. Diferentes
concepeiones generan ensefianzas muy diferentes.
Los profesores no conocen el campo de la
educacion matemitica v aplican preconceptos o
teorfas ingenuas en la docencia, Las mas de las
veces s¢ adscriben al modelo contenidista cldsico
con algunas variantes provenientes de otras
escuclas o estilos. El resultado - generalmenie -
carece de la penetracion y de la fuerza de una
filosoffa clara hecha cuerpo en una metodologia
consistente.
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Una mirada a este aspecto de la cuestién puede
servir para la ubicacién de las discusiones que
debieran de seguir a este trabajo.

El modelo cldsico es el asignado por la
estructura fuerte de la propia matemdtica, se ensefia
de acuerdo con la secuencia y los acentos propios
del conocimiento, en el cuadro de opciones
curriculares citado en la seccién de supuestos, el
profesor adscribe la postura del racionalismo
académico. No es la dnica opcién posible ni la que
mejor garantiza resultados,

Modelos alternativos

Entre las alternativas a la ensefianza cldsica de
la matemndtica, es posible citar las siguientes:

* La propuesta de Piaget: el desarrollo
individual sigue lineamientos epistemolégicos,
las estructuras mds generales preceden a las mids
especificas y particulares (el pensamiento
topolégico precede en el nifio al pensamiento afin o
métrico). Las matemiticas se aprenden operando
sobre estrocturas construfdas por el gue aprende.
Cada estructura prepara la existencia de la
siguiente. La capacidad operatoria determina las
etapas evolutivas del pensamiento, cada individuo
debe pasar por esas etapas, y experimentarlas a
fondo antes de pasar a la siguiente. Este
pensamiento orientd, parcialmente, el movimiento
de las “matemdticas modernas”.

» La propuesta de Dienes. Con fundamentos
en el trabajo de Piaget y con una rica formacién
matemndtica, el hingaro Zoltan Dienes generd, en la
década del sesenta, una filosofia para la ensefianza
de la matemdtica. La matemidtica se construye, la
construye el que aprende a partir del contacto con
estructuras concretas  (propuso miiltiples
concreciones para cada estructura) que le permiten
abstraer y generalizar. La matemdtica tiene dos
momentos, el primero basado en la intuicién, en la
exploracitn, es tentativo, busca sin conocer los
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resultados de la bisqueda, el error es frecuente y
parte de esa bisqueda; ¢l segundo momento es
formal, hipotético-deductivo, el conocimiento se
viste de formalismos que lo hacen comunicable.
Los docentes ensefian a partir del segundo,
privando al estudiante de la formacién para hacer
matemdtica, ambos momentos deben estar
presenies én la docencia.

+ La intuicién de Freudenthal. En Holanda,
otro matemitico fue pionero en la reforma de la
ensefianza de la matemdtica. Freudenthal sostiene
gue Piaget postul6 el paso de las estructuras pobres
(mds generales) a las ricas, piensa que es un
camino errado. También se inclina por la
construccidn del conocimiento por parte del que
aprende. La matemdtica es una actividad natural y
social del ser humano, Caracteriza su filosofia por
medio de afirmaciones polares:

La matemdtica como actividad humana mds
que como asignatura ya confeccionada.

Matematizacion de la realidad mds que
realidad ya matematizada.

Reinvencitn mejor que transmisidn de ideas.

La realidad como fuente de la matemética mds
que como campo de aplicacitn de la misma.

Las matemndticas relacionadas mejor que las
matemdticas aisladas,

Contexios ricos en experiencias matemiticas
mejor que conjuntos de problemas expresados
verbalmente,

Elaboracién de figuraciones mentales
{visualizacitn dice la literatura actual), mis que
asimilaci6n de conceptos. Multiplicidad de
enfoques mis que concreciones miiltiples
{una respuesta a Dienes) (Freudenthal, 1979,

p- 342-343).
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= La matemitica ¥ ¢ acoento ¢n sus
aplicaciones. Comao una primera reaccion al
movimiento de Las “matemdticas modernas”,
se propuso usar comi eje de la ensefianza las
aplicaciones de la matemdtica. En este enfogue se
puso ¢l acento en el concepto de modelo y se
genert mucho material para que ¢l estudiante
conveiera las aplicaciones de la matemdtica a las
ciencias [Msicas, biologicas, quimicas, a la
ceonomia, la sismologia, la mineralogia, cte.

-Muy cercano ul movimiento hacia las
aplicaciones, y lambidn como reaccion a los
formalismos algo extremaos de las “matemdticas
modemas™ se generd el centrado en la resolucion
de problemas. Los trabajos de Polya acerca de
heuristicas y ensciianza de las estrategias de
resplucion fuceron recuperados, investigados v
aplicados. Existe hoy abundanie literatura
relacionadu con este enlogue,

-El modelaje imodelling, ¢l desarrollo de
modelos mateméticos de diferentes situaciones de
lu readidad) ¢s un enfogue muy activo en la
getualidad.  Particularmente en Inglaterra, so
trabaja en ol desarrollo de wdo un currieulo para
los primeros cursos de nivel superior que tienen al
modelaje como eje. David Burghess de la
Umiversidad de Exeter ha publicado un coleceidn
de monografias al respecto. El lema mostri su
vigencia actual en la sexia Conferencia
Intemacional de Educacion Matemdtica celebrada
cn Budapest-Hungria en agosto del presente.

-La ensefianza de la matemdtica a partir de los
preconceptos que tiene ¢l joven, las llaman también
ieorias ingenuas. y sobre la base del andlisis de las
harreras concepluales que lodos lenemos en
rebacidn con determinadas ideas u objetos
matemndticos. Se trata de un enfoque post
piagetano con cierias semejanzas a la propuesta de
Freudenthal. Nicolas Balachell en Francia,
desarrolla el concepto én relacitn con el
aprendizaje de las demostraciones: lambién este

lema y esta postura recibié mucha atencidn en la
referida conferencia de Educacion Matemitica.

Investigacién y desarrollo ; dreas
potencialmente valiosas, cursos
de accion posibles

Fijar la atencidn n las barrcras que el sistema
universitario opone al estudiante no significa
desconocer los méritos de los docentes.

El punto de vista adoptado y el propdsito

de este trabajo son otros.  Se trata de
determinar los aspectos en los que es importanie
obtener informacion, investigar, expernimentar y
proponer soluciones.

La literatura especializada en la educacion
superior latinoamericana muestra gue los lemas
generales averca de la universidad y la gestidn
docente han recibido bastante atencitn y gue en
torno a ellos se estd produciendo una cierta
acumulacidn de conocimiento, (rganizaciones
como CREFALC (Unesco), PREDE (QOEA),
CINDA (Centro Inter-universitario de Desarrollo),
1CFES (Instituio Colombiano de Fomento
de la Educacidn Superior) y CPU (Corporacitn de
Promocidn Universitania, en Chile) han tenido
parte activa en ese fenémeno de acumulacidn. En
particular los autores encontraron gran cantidad
de material sobre pedagogia universitaria en las
publicaciones del proyecto de Pedagogia
Universitaria en Aménca Latina: PREDE /

OEA - CINDA,

La misma literatura muestra que la ensefianza
y el aprendizaje de la matematica en la educaciin
superior €s un lema escasamenie estudiado en
nuestro contingnte,

;Hacia dénde orientar los esfuerzos?,
cudles son las preguntas que vale la pena
responder?, jcudles son los problemas sobre
los cuales concentrar la atencidn ahora y en
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¢l futuro cercano?, [ cudles son las lineas de
pensamiento actual sobre las cudles basar

los estudios en estas materias?. Estas son las
preguntas que un encuentro de la naturaleza de las
Jornadas Nacionales en Educacitn Matemitica,
debe responder.

A continuacién una propucsla para ser
analizada en los grupos de trabajo.

Un programa de trabajo:
propuesta para generar un pensamiento
en educacion matemdtica

en el nivel superior
Consideren las siguientes hipdlesis de trabajo:

l. La docencia y los resultados del
aprendizaje en matemética en el nivel terciario,
para mejorar sus niveles actuales, requieren de
informacion vilida y confiable, asi como de
investigacitn y de acciones de desarrollo a partir
de esa investigacion.

2. La universidad comprende que su actuacién
y la superacién de sus propios niveles de operacion
requicren de un esfuerzo de investigacion, de
innovacion y de desarrollo.

3. En las diferentes facultades de ciencias y/o
departamentos de matematica en los que se imparte
docencia en este nivel existe un conjunto de
profesores de matemdtica gue desean aprender de
la experiencia propia, validar los resultados de sus
observaciones espontdneas, que estdn dis-
puestos a aprender métodos y Wcnicas de
investigacitn y a dedicar una parte de su trabajo en
actividades destinadas a mejorar la prictica
educativa propia y la de sus unidades académicas.

4. Estos docentes conforman grupos de

estudio que a su vez publican resultados, los
somenten a la evaluacidn de sus pares,
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intercambian informacidn con grupos homdlogos
de otras instituciones de educacitn superior y
participan de un proceso de acumulacidn de
conocimiento y de su correspondiente aplicacion a
la solucién de problemas en el drea del aprendizaje
y la ensefianza de la disciplina.

5. Launiversidad reconoce el campo de la
pedagogia universitaria como un campo vilido de
investigacion y de desarrollo.

Tal vee supuestos o condiciones iniciales
demasiado fuertes, especialmente si se las contrasta
con la situacidn actual en la mayor parte de las
casas de estudios superiores del pafs y del
continente, en todo caso se trata de una situacién
pensable, v en esta oportunidad se la somele a
consideracidn de polenciales participantes en un Lal
programa. El objeto: desarrollar un pensamiento
propio en educacitn matemidtica en ¢l nivel
superior, ponerlo a prucha v luego en prdctica,

Estados de situacion
(estados del arte)
y estudios preliminares

En una clapa inicial, con ¢l propdsito de crear
las condiciones para incorporar los resultados de
estudios mis especificamente relacionados con la
matemdtica, se requiere de estudios que resuman,
organicen, sinteticen y analicen la informacidn
existente en relacidn con:

1. Politicas nacionales en matenia de
educacitn superior y en la de desarrollo cientifico
y tecnoldgico en los pafses latinoamencanos.

2. Programas de pedagogia universitaria
existentes, sus fundamentos, sus procedimientos y
sus resultados,

3. Acceso a la educacidn superior. Los
procedimientos de seleccion de alumnos y su
impacio en la formacidn en matemalica.
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4. Andlisis cuantitativo de la ensefianza de la
matemitica en el nivel superior: estadisticas
bdsicas, nimero de estudiantes por curso y nivel,
indicadores de retencidn, indicadores de calidad de
la ensefianza; en conjunio un cuadro que describa
cuantitativamenie el campo.

5. Qué matemitica se ensefia a qué
estudiantes. Un estado de situacidn de los
curriculos de matemdtica, la parte cualitativa del
curriculo matemdtico en el nivel terciario.

Estos estudios culminarfan en monografias
desunadas a describir los diferentes aspectos
sehialados. Estos “estados del arte™ servirfan de
hase para los estudios a realizarse en curriculos,
niveles o asignaturas de malemitica especificos.

Informacién acerca de los actores
del sistema: alumnaos, profesores y
administradores.

Asl como los estudios preliminares analizarian
informacidn existente, deberfan organizarse olra
serie de investigaciones con el objeto de entregar
un cuadro vivo de la actuacidn de los principales
actores del sistema, de sus expeclativas, necesi-
dades, problemas y percepeiones.

J0ué piensan, que sienten, que ven y como
opinan los actores del procesa? Estamos
acostumbrados a mirar el mundo desde nuestro
punto de vista o desde el que posee el estamento
en que nos encontramos. Los procedimientos de la
ciencia sirven precisamenie para objetivar el
conocimiento. La pedagopfa universitaria se veria
muy favorecida si en su base se hiciera uso de
informacion de tpo emogrifica acerca de los
actores del sistema. Caben al respecio
preguntas como las introducidas al comienzo del
apartado anterior:

{Cudl es la vida del esudiante en el campus
universitario?, jcémo usa su tiempao?, jdénde y
caomo estudia?, ;tiene los libros necesarios, el
espacio, los laboratorios...?, je6mo organiza su
tiempo?, ;cmo estudia, qué apoyo le hace fala?.
£ Qué actividad cultural hace, puede hacer o aspira
a realizar?, ; cudles son sus expectativas?, Jedmo
percibe a sus profesores, a sus autondades, su
propia participacidn en la construccidn de la
universidad?. ;Cudles son sus problemas, sus
puntos fuertes?

Los docentes, somos otros de los actores de
este proceso. El profesor debe realizar actividades
de docencia, de investigacidn, de extension, de
asistencia técnica vy de administracitn. jCudl es la
vida del profesor universitario?, ; puede realizar las
funciones que le comesponden?, jcon qué medios,
con gué apoyo, con qué distribucidn de tiempo?.

4 Cémo perciben su funcidn y sus problemas los
docentes?. ;COmo se compara este punto de vista
con los de los alumnos y el de los
administradores?. Las preguntas se pueden
extender a las necesidades de perfeccionamiento,
de tempo para el estudio, de condiciones para
poder producir, escribir, publicar v crecer humana
y profesionalmente.

{Chmo perciben la vida universitaria los
administradores?, ;Cémo realizan su funcidn?,
Jqué problemas tienen, cuil es su vida dentro de la
universidad?, ;de qué manera conciben la
universidad, su papel y el de los demds factores
del proceso?

La observacion, la entrevisia espontinea, la
aplicacion de wenicas etnogrificas (Rockwell,
1980 en De Tezanos, 1986), v el uso de marcos de
referencia soctolégicos, podrian contribuir a una
mejor comprension de lo que es la universidad en
sus niveles operativos, y por ende, a una mejor
definicion de la pedagogia universitaria.

Un campo de estudio particularmente
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importante lo constituye el “umbral” (tomamos la
expresion de un proyecto de investigacidn
desarrollado por J. Filp en CIDE); esto es, el
conjunto de factores y variables que inciden en el
ingreso al sistema de educacidn superior, y los que
inciden en los resultados del proceso duranie los
primeros pasos del alumno en el mismo.

Tres dreas de investigacidn y
desarrollo particularmente activas y
potencialmente valiosas

Qué Matemdticas ensefiar,

El pensamiento més conservador en materia de
programas de matemdtica es ficil de comprender y
de justificar. Asf como para Newion el trabajo de
Euclides fue inspiraci6n suficiente, se puede
argumentar que con lo publicado, digamos por
Gauss, hay material suficiente para formar a un
estudiante universitario. Sin extremar el asunto, se
puede pensar que los programas de hoy representan
un compromiso adecuado entre lo bésico para
recibir una formacitn én matemética, lo aplicado
para comprender su papel en el campo de la propia
especialidad y lo nuevo. Puede que lo sea.
Consideremos sin embargo lo siguiente:

En un libro que lleva seis ediciones desde
1980 (Davis y Herch, 1984, 3a ed.), se propone ¢l
“dilema de Ulam™ (el matemdtico Stanislaw Ulam).
{...) en una conferencia para granduandos - dice
Ulam - mencioné los resultados de un cdlculo
mental que habfa hecho en ¢l camino a la
universidad. ;Cudntos leoremas nuevos creen
ustedes que se publican al afio en la actualidad?
pregunté a los estudiantes (vale la pena detener la
lectura y hacer el cdlculo mentalmente). Al
mencionar mi respuesta: cien mil, la audiencia did
un respingo. Algunas semanas mds tarde recibf
una carta de dos de los estudiantes graduados que
me escucharon. Sobre la base de las publicaciones
conocidas ellos estimaron que la cifra era muy
cercana a jdocientos mil! (p. 20, la traduccién es
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libre, las cifras son las mismas).

En Hungria, el afio pasado, se celebri una
reunidn para estudiar la ensefianza de fendmenos
no lincales (Marx Ed., 1987). Los anales de la
conferencia, vale la pena sean estudiados por
docentes de nuestros departamentos de matemdtica,
conlienen cientos de presentaciones acerca de
fentmenos no lineales, teorfa de caos, peometria de
fractales as{ como proposiciones de experimentos
de toda indole que son modelados por esas
herramientas matemdticas. El argumento lo
resume muy adecuadamente ¢l mismo George
Marx del Departamento de Fisica AlGmica de la
Universidd Edtviis de Budapest.

La no linealidad se hace imporante en medios
transparentes cuando se hace uso de un ldser o
cuando interviene una alta intensidad luminosa
(6ptica no lineal). Incluso en el vacio, aparecen
términos explicables por la polarizacidn en campos
magnéticos de intensidad alta cerca de los nicleos
(lineas espectrales de Lamb). Las desviaciones de
la forma lineal de U condujo a la fabricacidn de
transistores y microprocesadores. Estas regiones
de no linealidad quedan, sin esperanzas, fuera de
los limites de los libros de fisica elementales, los
que consideran las leyes de Hook y de Ohm como
axiomas fundamentales y no $6lo aproximaciones
lineales vilidas para valores pequefios,

Los adolescentes, sin embargo, se sienten muy
confortables en el mundo de la luz iser y de los
chips de silicona (p. 7 el subrayado es de los
autores).

“Welcome 10 the Non-lincar Universe™.
En Teaching Non-linear
Phenomensa - 1. Anales de un taller
internacional sobre el tema sostenido en Hungria
en abril de 1987, George Marx editor.

Newton tuvo la fuerza para crear la
matemdtica que le permiti6 a él - y a la humanidad
después de &l - comprender mejor el universo. El
universo sigue siendo explorado, la matemidtica
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sigue siendo una herramienta poderosa en la
comprensidn del mismo, ¢s responsabilidad de Jos
educadores matemiticos estar alertas, evaluar el
conocimiento, ser activos en la bisqueda de nuevas
formas de comprender el entorno. La matemdtica
&5 una ciencia viva, aprenddmosla de ese modo y
propongdmosla asf a nuestros estudiantes,

Ciencias cognitivas, modificabilidad de la
inteligencia y factores afectivos y sociales
en el aprendizaje.

“No saben pensar” dice con frecuencia el
profesor universitario, agrega “la educacion
secundaria no los prepara para aprender
matemdtica”. Tampoco el sistema universitaro
ensefia capacidades intelectuales, las supone,

En ausencia de un conocimiento especifico
acerca de cdmo se forma el intelecto, en las
situaciones de enscfianza hahituales, se recurre a la
entrega de dosis masivas de contenidos y a la
exigencia de resultados sin necesariamente proveer
a los estudiantes con los medios para lograrlos.

Se 1o hace con la esperanza de que ademds de
aprender una parte de lo exigido, el tratamiento
detone, ¢n ¢l aprendiz, los mecanismos inlernos
que le permitan fijar la atencidn, seleccionar
informacion relevanie, establecer relaciones,
hacerse preguntas, recurir oporunamente 3 la
cxperiencia pasada, o reformular los modelos que
conoce, evaluar el progreso propio, planificar
alternativas... én {in. aguello que camcteriza al
individuo intelectualmente electivi,

Los programas destinados a modificar las
capacidades intelectuales, tradicionalmente
llamadas imteligencia (Feuerstemn, 1980; Hunl.
1980 y Stemberg, 1982; entre otros), han
diemostrado su eficacia. Autores como Sternberg
legar a afirmar:

¢l enfoque de procesamicnio de mformacion

ha sido particularmente exitoso en sugerir algunas
directrices para entrenar el desempefio inteligente,
tal vez por su énfasis en los procesos y en las
estrategias que usan las personas cuando s¢
comportan inteligentemente, Se han logrado
resultados impresionantes en el entrenamiento de
dominios tan diverses como ¢l razonamiento, la
resolucidn de problemas v la memoria (Detterman
v Sternberg. 1984, p. 156).

Las capacidades intelectuales pueden
entrenarse, es posible generar actividades libres de
contenido, o sobre la base de contenidos
seleccionados para ese entrenamiento, tales que el
estudiante muestre progresos en su capacidad
para aprender.

Las estrategias cognitivas y la metacognicidn
{Gagne, 1974 Solomon, 198(); Dansereau, 1978;
Flavell, 1981; Weinstein, 1982). En este caso la
atencién estd puesta en los aprendizajes de orden
superior con un énfasis en el Bontinente por sobre
el contenido, “Piaget afirma que ¢l alumno no sdlo
aprende lo gue aprende sino edmo lo aprende (..)
Cagné define las estralegias cognitivas como
destrezas de manejo de sf mismo que el aprendiz
adquiere, presumiblemente durante un perfodo de
varios aflos, para gobernar su propio proceso de
atender, aprender y pensar” (Antonijevic y
Chadwick, 1982).

Otro campo de estudio potencialmente valioso
en la basqueda de una mejor educacidn superior lo
constituyen las variables afectivas en el aprendizaje
(Fricze, 1976: Shavelson y otros, 1976; Weiner,
1979: Bandura, 1981; Bandura, 1982; y Wittrock,
1984: para citar algunos de los antores mis
influyentes). Esta linea ha recibido bastanie
atencidn en nuestro medio a través de estodios
subre la teorfa de atribuciones (Montero, 1984;
Montero y otros, 1985 y 1987; Gonezdler y
Magenso, 1986). El propdsito, contribuir en la
comprension de los mecanismos por medio de los
cuales se forman las actitudes, los conceplos gue
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los estudiantes tienen de s{ mismos, las
capacidades para dirigir el propio aprendizaje.

Si el objeto es generar un ambiente
universitario en el que se forma el talento, si el
desarrollo de las capacidades para pensar, para
aprender y para monitorear independientemente el
aprendizaje, la psicologfa contempordnea ofrece un
conjunto de herramientas conceptuales para
orientar la investigacidn en el desarrollo del
talento matemitico.

Informdtica y ensefianza de la
matemdtica post-secundaria

En la actualidad hay en ejercicio toda una
generacidn de matemiticos que se formaron con el
computador. La antes mencionada teoria de caos ¥
la geometria de fractales, son sdlo dos de los
ejemplos de campos de investigacion activos en los
que el computador juega un papel importante,

El primer sistema experto para el apoyo de la
investigacion en matemitica tiene casi dos décadas
de existencia.

El computador es una herramienta poderosa y
en ¢l campo de la matemitica hg demostrado
especialmente su poder. Hay tres preguntas
bdsicas en relacién con el uso del computador en la
formacitn matematica del estudiante universitario.

La primera guarda relacién con su uso como
apoyo a la investigacion - 0 al menos exploracidn -
de conceptos, ideas y relaciones matemadticas,
(C6mo estructurar un laboratorio para el estudio de
ideas matemdticas?, ;Como estructurar los cursos
de matemdtica para que las aplicaciones de la
computacién complementen la formacidn
matemética?. El uso de los manipuladores
simbdlicos (Palmiter, 1986) estdn revolucionando
ia ensefianza del cdlculo. En la antes referida
conferencia de Budapest se informd, por ejemplo,
que de 47 departamentos de Matemdtica en las
universidades de Ttalia, 39 han implantado cursos
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de cdlculos en que se hace uso extensivo de los
citados paquetes y de otras formas de aplicacién de
la computacidn al tratamiento de los problemas de
cdlculo.

Una segunda cuestdn la plantea la informdtica
como campo de especializacién de muchos
estudiantes universitarios. En efecto, en un estodio
exploratorio reciente en la Universidad de Santiago
{Arrata, 1988), docentes e investigadores en
informdtica entrevistados sefialaron cudles son a su
Jjuicio, los topicos de matemdtica requenidos por los
cursos de computacion. Entre los tdpicos
seftalados estin los gue se ensefian actualmente y
algunos nuevos. Los acentos deben estar, opinan
los encuestados en: matemdticas finitas, ldgica
propaosicional, de predicados, difusa y causal,
andlisis numérico, teorfa de funciones recursivas y
computabilidad, teorfa de autdmatas, variable
compleja y sefialan la necesidad de ensediar las
matemdticas méis adecuadas para la simulacidn de
procesos complejos. Queda la pregunta jcomo
adecuar la formacidn matemdtica a los
requerimientos de una sociedad informatizada?

La tercera cuestion se refiere al uso del
computador y de la experiencia con computadores
para la educacidn matemdtica. Sea que se trate de
ensefianza asistida por computadores, sea que se
usen formas de programacidn para reforzar el
pensamiento algorftmico o el pensamiento
heuristico,

En conjunto, la informética plantea cucstiones
de ohjetivos y cuestiones de medios, en ambos
aspectos los educadores matemdticos pueden
aprender, investigar y entregar un aporte (Oweiza,
1986, 1987 y 1988).

Sintesis y conclusién
En este documento se sefialaron los factores

que, & juicio de sus autores, inhiben y/o que
facilitan el aprendizaje de la matemdtica; se
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propuso un modo de pensar la investigacion y el
desarrollo en materia de educacidn matemadtica en
el mivel superior; se sefialaron dreas en las que es
necesario realizar estudios: se seleccionaron lemas
y lambién herramientas concepluales para
abordarlos.

Esperamos haber mostrado gue son muchos
los factores que deben ser comprendidos y
clarificados antes de gue un cambio significativo
sea posible en la educacidn matemdtica
post-secundana. Es preciso tener presente que lo
gue se puede hacer con el paradigma predominante
s¢ hace o ha sido hecho. La clase expositiva como
niicleo de todo el sistema es un modelo casi
saturado, esto es, con esfuerzos grandes para
optimizarlo s6lo se logran ganancias marginales.

La seleccidn de talentos, para regresar al punto
¢on que comenzamos este andlisis, ¢s necesana,
pero, json suficientes los existentes?. | Interesan
sdilo las elites o son necesarios los talentos
intermedios?. ;No serd gue las universidades, en
su afiin por la excelencia buscan la rosa olvidando
que para tenerla en las manos o admirarla se
requiere de un jardin?

El wlento integral es escaso, casi por
defimicion, se da en s6lo en un drea del
conocimiento. Un intelectual, un profesional, un
cientifico, debe aprovechar sus luerzas y
desarrollar sus puntos débiles si su meta es el ser
humano integral, Existen buenas razones para
pensar la universidad como un lugar en ¢l que se
desarrolla el talento.

Permanentemente estuvo en la mente de sus
autores la imagen de una universidad concebida
como un espacio para aprender. En oposicidn a la
de una educacion superior centrada en la

ensefianza. Un espacio para investigar, conocer y
conocerse mejor, un ambiente rico en estimulos,
estructurado para dar alimento al espiritu y para
entregar herramientas para el trabajo intelectual
independiente, crilico, creativo, auto motivado y
aute dingido.

La universidad busca excelencia, en la
actualidad se espera que el profesor universitario
sea un docente y un investigador, se espera,
ademds, que haga asistencia écnica y cumpla con
labores de extensidn. Importantes misiones, que tal
vez “son funciones de la universidad como un
toda™ (Lavados, 1984) y no de cada académico.
Las universidades harfan bien en revalornzar la
funcidn docente. En el enfoque agui propuesto, los
docentes estarian investigando, generando
desarrollo y eventualmente prestando servicios de
asistencia técnica, en su materia, en la educacidn
matemdtica ¢n el nivel que les corresponde, junto
a investigadores en la matemdtica misma,
generarfan las condiciones y los medios para
transformar a la umiversidad en el semillero de
talentos que la sociedad requiere.

En conjunio s¢ propusieron las bases para un
programa de investigaciones tendiente a generar un
pensamiento en la materia y una traduccidn del
mismo en la accién. Corresponde a los
investigadores y a los grupos de trabajo evaluar
esta propuesta, documentarla traducirla en acciones
o proponer aliernativas. Corresponde a la
comunidad académica nacional, evaluar los
resuliados del rabajo de wodos nosotros.

ANEXO NO. 1

Objetivos del aprendizaje matemdtico:
categorias para clasificar y para
seleccionar objetivos de aprendizaje. *

* Adaptado del marco de referencia del proyecto "Allemnativas curriculares para la enscfianza de |a matemética”.
Fidel Oteiza, investigador principal, desarrollado en la USACH con el apoyo de la Direceitn de Investigaciones de

csa Universidad (DICYT).
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12. establezca metas personales de

Una de las restricciones bajo las cuales opera rendimiento y criterios de éxito;
el sistema universitario guarda relacién con el 13. planifique sus propias actividades de
cardicter estrictamente contenidista de los objetivos. aprendizaje y seleccione las estrategias
En el caso de la ensefianza de la matemdtica, el a utilizar;
mensaje educativo esté signado por la estructura 14. adquiera asf las capacidades necesarias
légica y secuencial de la matemdtica, tal como ésta para la autodireccidn en el aprendizaje y
se presenta en textos de estudio, en los programas y la auto-evaluacién de los mismos;

en la propia formacidn de los docentes.
b) vy en el drea afectiva y social:

A continuacidn se propone un esquema para

clasificar y/o seleccionar objetivos para programas 1. demuestre y mantenga interés por el
y cursos de matemdtica en los que se tome aprendizaje;
en cuenta la mds amplia variedad de 2. adquiera y demuestre confianza en la
aprendizajes. capacidad propia para aprender
matemitica;
Con el objeto de gue el alumno 3. opte y aprenda a fundamentar sus
opeiones;
a) en el drea cognitiva: 4. valore y adquiera las capacidades
necesarias para el trabajo cooperativo
1. aprenda a atender y a seleccionar los efectiva;
datos relevantes de la experiencia. 5. demuestre una buena actitud hacia la
2. organice su propia experiencia; critica hecha por otros a su trabajo;
3. cree procedimientos para almacenar, 6. pueda defender sus decisiones y/o
recuperar y para procesar informacién; soluciones con argumentos;

4, establezca relaciones; 7. aprendaa distinguir la critica de las
5. aprenda procedimientos y estrategias para agresiones , aceptando la primera y
encontrar informacidn; sabiendo disolver la segunda;

6. aprenda a transferir lo aprendido; 8. conocer, valorar y juzgar equilibrada

7. resvelva problemas; mente la cultura propia.;
8. analice criticamente las soluciones dadas 9. conozca Wécnicas para el manejo de su
por otros; molivacitn y de situaciones de stress.

9. aplique el razonamiento hipotético-
deductivo (si A, entonces B, bajo las El estudiante tomard contacto,
condiciones c); hard uso, y demostrard dominio de:
10. aplique ¢l conocimiento adquirido a
situaciones difercntes a las estudiadas; 1. conceptos;
11. modele situaciones y fendmenos naturales 2. algoritmos;
y sociales;
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3. reglas o principios; « para cambiar la sociedad actual;
4. simbologia y lenguaje matemdtico; = para qoe los egresados se adapten mejor a la
5. relaciones; sociedad en la que les tocard vivir,
6. demostraciones (pensamiento deductivo); = para que los profesionales puedan conseguir
7. peneralizaciones (pensamienlo empleo, 0 para que compitan en mejores
inductivo); condiciones en el campo laboral;
8.  estructuras formales; * para que puedan ejercer roles de lideres en la
9. resolucidn de problemas (pensamiento sociedad;
algoritmico y cuasi-algoritmico o * para que cumplan en forma eficiente una
heur{stico); funcidn técnico-especifica;
10. aplicaciones de los modelos matemdticos * para que puedan definir su propio proyecto
a fendmenos naturales y sociales; personal y se “realicen™;

11. las wécnicas para desarrollar modelos
matemiticos a partir de situaciones o
fenémenos dados;

12. ldgica, reglas de orden superior y
diversas formas del metalenguaje de la
malemiitica.

ANEXO NO. 2

Implicaciones de las
conceptualizaciones de la funcion
docente para el mejoramiento
cualitativo.

Tomado de:

Luis E. Goneiiles, Pedagogia Universitaria
en América Latina. tercera parte. CINDA,
Coleccitn Gestidn Universitaria, 1988 pp. 40-42.

Pregunias gue deben plantearse los
planificadores curriculares... y los gue estin
tratando de impulsar un mejoramicnto de la
educacion superior.

a) ;Para qué se educa? ;Cudl es el propdsilo
teleoldgico de la funcitn docente? Entre las
respuestas alternativas se pueden citar:

= para divulgar y desarrollar la ciencia;
« pira formar personas moralmente aptas;

* para gque contribuyan a mejorar la calidad de
vida de los sectores mds pobres;

b} ;a quiénes servirdn principalmente los
egresados? Algunas respuestas alternativas pueden
ser:

* a las necesidades que el gobierno ha
establecido en los planes nacionales;

= a las propias necesidades de desarrollo
personal;

= a cualquier necesidad que se genere en el
medio donde ejerza;

* a las necesidades del sector popular,

* a los requerimientos de los principales
empleadores en su drea de trabajo;

¢) jedmo se seleccionan los contenidos del
curriculo? Ejemplos de respuestas aliernativas
pucden ser:

* s gencran a partir de un desarrollo
epistemolégico,

= s¢ identifican a partir de concepciones
politico-eccondmico-sociales;

= surgen de los requerimientos directos que se
detectan en el campo laboral;

= s¢ formulan considerando el desarrolio
tecnoldgico;

+ s¢ fundamentan en los problemas locales;
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= s¢ determinan en conjunto con el pueblo;

d) ;quiénes y con qué lGgica deciden el
curriculo? Ejemplos de respuestas son las
siguienies:

= los sabios con la ldgica de la ciencia;

= los pares profesionales, con la logica de la
experiencia;

* la comunidad con la ldgica de sus
requerimientos y problemas més urgentes;

= las autoridades con la Logica del control y
del poder;

* los extranjeros con la l6gica de un mejor
estindard de vida y la modernizacion;

= los profetas con la l6gica de la felicidad

futura;

¢) ;como se jerarguizan las asignaturas y
actividades” Las respuestas indican que éstas se
pueden priorizar indistintamente siendo el inlerés
por la formacidn: teérica, prictica, moral, cultural,
especializada, técnica, social, politica;

f) jcon gué criterios se selecciona y se evalia
a los estudiantes? Distintas respuestas indican que
s¢ puede fomentar y estimular diferentes tipo de
criterios de evaluacidn. Por ejemplo privilegiando:

* al mds capaz;
= al mis trabajador;
= al mds comprometido con la posicidén que
interesa;
= al que sigue mejor las instrucciones del
profesor;
* 2l que tiene el pensamiento més gl
= al mds sistemdtico;
= al que maneja mejor la disciplina;
= al que sintetiza e integra mejor.

Esta lista da una idea muy general de las
miiltiples opciones frente a aspectos muy concrelos
que van perfilando estructuras curriculares,
generalmente invisibles e implicitas... (p. 40-42)
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El movimiento de los fluidos
bajo fuerzas eléctricas
R. Cade *

La materia se mueve bajo lu influencia de
las fuersas. Esto es uno de los hechos mas
fundamentales de la fisica, y la base de la rama de
lan Misica que se Hama la dindmica. Por cjemplo,
una piedra soltada, cae al suclo bajo la fuerza de la
gravedad. Un ohjeto suspendido por una cuerda,
se mece, formando un péndulo, moviéndose bajo
dos (uerzas, i gravedad v la wensidn en la cuerda,

Lo liguidos también se mueven bajo la
luersas, siose abee una pluma, hay chorro de agua,
otra ver debido parcialmente a la gravedad, pero
en parte pur otra {uerza, una luerza intema del
liguido, gue se Nama la presion. Si la superficie
plana de un cuerpo de agua se altera, se producen
vndas, otro fepdmeno debido o fa accidn de la
gravedad y la presion. El estudio del movimiento
dee los Muidos (lguidos y gases) hajo [uerzas, se
Hama lu hidrodindmica.

Existen fuerzas de varia indoles, y un tipo
muy importanic s la fuerza eléetnica. El estudio
del movimiento de los Muidos en la presencia de
luersas que incluyen Tuersas eléciricas, es una
rama especial de la hidrodindmica, la goe se lama
lu electrohidrodindmica. Vamos o ver breve-
mente tres fendmenos electrohidrodindmicos.

|. La rotura de una gota liquida. Una goli
estérica de liquido se mantiene en su estado

esliérico por la wension superficial T. Precisamente,

# Profisor Pontificia Universidad Catdlica Madre y Mucstra,

hay un equilibrio entre T, la presion interna pi
del liguido, vy la presin externa pe, el cual o5
representado por la bien conocida formula

de Laplace:

T = Pi- Pe ()
a
siendo a el radio de la gota.

Ahor, si la superficie Gene una carga
cléetrica de densidad superficial 0, existe segidn la
clectrostdtica, una fuerza hacia afvera de 2 e (F por
unidad de drca. Siendo 0 relacionada a la
intensidad eléctrica E por E = 4 1 O (¢l lcorema de
Coulomb), esta fucrza tnmbidn puede expresarse
por E'/8n . Entonces, si la gola tene una carga
cléetrica, la formula de Laplace se generaliza,
haciéndose

T =Pi-Pe+ E2 (2)
i b
FIGURA 1 FIGURA 2
T« l""-' 2Ry
“\-..‘ T
L + &
" +
hd +
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Sucede que, s1 %, y por lo tanto, E, cs muy
grande, ¢l halance representado por la ecuacion (2)
no es posible y la gota explota,

FIGURA NO. 3

Este fendmeno fue pronosticadu y observado
por Lord Rayleigh en 1883, y se pudicra decir que
es ¢l efecto plonero de laelectrohidrodindmica.

2. La distorsiin de un menisco en un campo
eléctrico. Siun menisco liguido esul sujctado a un
campo ¢léctrico, pierde su forma esfénea y, en
primer lugar, asume la forma de un cono redon-
deado por encima. El cone se hace cada vez mas
agudo, hasta que, por fin, s¢ emite una sucion de
gotitas, o un chorrito de liguido.

FIGURA NO. 4

E
TE T % \7
3. La inestabilidad electrohidrodinimica.
Si un cuerpo de liquido se calienta por debajo.
ocurre la inestabilidad; el liguido caliente en ¢l
fondo, sube hacia arriba a la region mas {rin, Se¢ ha
encontrado que, si s¢ impone un campo eléetnco,

¢l patrin de la inestabilidad se cambia. tanto en su
forma de empezar como en ¢l upo de movimienio,

36

FIGURA NO. 5

N M
+ +

\;ﬁ|/

Por estos tres gjemplos, hemos visto
situaciones clectrohidrodindmicis. siluaciones co
gue ¢l movimiento de uidos cs causado o
influido por campos eléetricos. La dificultad del
tema es de Formular leves matemidticas gue
gobicrnan los fendmenos y por las cuales
podriamos hacer prediceiones.

En la hidrodindmica en generml, un paso clave
en esta direccion es ¢l conseguir una condicién
fronteriza, cs decir. umi condiciin matemiltiva gue
debe cumpliese en la superficie de un liguido,

Un actual trabajo del autor ha consistido cn
ubtener una condicion fromeriza electro-
hidrodindmica, dado gue el liguido es un conducton
eléetrico en un ambiente po conductor, ¥ guc su
superficie § es una superficie de revolucion. Con
¢l motivo de eseribir esta condicion, introduscamos
la notacion gue contiene,

y: coordenada cartesiana hacia arriba, gue
coineide con el gje de revolucion de 5.

q: [0+ (dy/dx)’) 172, siendo y = [(x) la
ceuacion del perfil (seecion transversal de
S)en el plano xy.

g: aceleracion debida a la gravedad.

i+ densidades dentro y fuera del ligmdo,
respechvamenis.

ni, ne: coelicientes de viscosidad dentro y Tuera

del Hyuido. respectivamenie,
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Momentos significativos de la

actividad matematica en Cuba
Papel de la Sociedad Cubana de Matemitica y Computacién

M. A. Jiménez y C. Sianchez Fernandez *

Las condiciones para el desarrollo de la
Matemdtica y su ensefianza no eran propicias en
Cuba. Primero, porgue los aborigenes lenfan una
de las culturas mds atrasadas de toda América y,
por tanto, sus representaciones matemdticas eran
muy primitivas. Después, porque los colonizado-
res no sé interesaron por estimular el desarrollo de
la ciencia ni por establecer estudios de nivel
superior con fundamentos sdlidos de ciencias
bisicas. Témese en cuenta gue aungue la Universi-
dad de Salamanca en Espafia habia sido de las més
famosas del medioevo, la ensefianza se regia por
los cénones escoldsticos atn en el siglo XIX, vy la
matemdtica se reducia a algunos "libros de cuentas
y geometria de sastre”, como sefialara el destacado
matemético Don Julio Rey Pastor. S6lo con el
nacimiento y ampliacion gradual del movimiento
iluminista criollo se fueron creando condiciones
para la institucionalizacién de la ciencia y su
ensefianza en In Cuba colonial. En 1728 se creala
Real y Pontifica Universidad de San Cristdbal de
La Habana, en cuya Facultad de Filosofia existia
una cdtedra de Matemitica que no se cubriria por
falta de aspiranties hasia 1816,

Motivado por el poco interés de incidencia
social de la Universidad, se crea en 1787 la
Sociedad Econdmica de Amigos del Pais, pestora
de la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisicas

* Profesores Universidad de La Habana.

y Naturales, que se funda en 1861 y a la cual
perienecen insignes médicos y naturalistas criollos;
pero ningiin matemdtico, hasta que Don Isaac del
Corral se incorpora a ella a principios del siglo XX.

Sefialaremos que en la segunda mitad del siglo
pasado se recrudece la lucha politica ¢ ideoldgica
en Cuba debido al éxito del movimiento indepen-
deentista en América y a las luchas sociales contra
¢l absolutismo de Espafia. El movimiento
reformista en la ensefianza sefialado admonitoria-
mente en 1795 por ¢l prebistero José Agustin
Caballero (1762-1835) encuentra seguidores
locuaces y enérgicos en el prebistero Félix Varela
(1787-1853). Don José de la Luz y Caballero
(1800-1862), y en ¢l héroe nacional cubano José
Martf (1853-1895). Con su claridad ideolbgica
intransigente, Marti sentenciaria en 1873: "Espafia
dividida, desmembrada en la politica desmoraliza-
da en la administracién corrompida, en la industria
atrasada, en el comercio pobre, en todo desvastada
y decafda, no puede llevar a Cuba allf donde sus
fuerzas virgenes la arrastran, allf donde el comercio
v ¢l cuidado de un mundo nuevo y floreciente la
atraen con invencible poder”. Las reformas podfan
llevarse a cabo solo desde posiciones criollistas
independientes y positivistas. No fueron las
siiplicas autonomistas las que lograron estos
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progresos, en este caso de la Universidad, ni la
actitud sumisa de sus profesores: fue la lucha
armada insurreccional la que creo nuevas condicio-
nes que, por temor, obligd a la metrdpoli a aceptar
las concesiones.

Un impulso decisivo a las reformas curricula-
res se logra con la toma de posesidn como Presi-
dente de la recién creada Facultad de Ciencias en la
Universidad de La Habana, del notable naturalista
criollo Don Felipe Poey y Aloy (1799-1891) v en
1880, en el nuevo plan de estudio, aparecen las
carreras de Fisica-Matemdtica, Fisica-Quimica y
Ciencias Naturales y se abren las citedras A y B de
Andlisis Matemético y Geometria Superior,
respectivamente. En estas carreras se formaban
principalmente los profesores de 2da. Ensefianza,
Estos planes fueron perfeccionados en 1937, a ralz
de la promulgacidn de la llamada Ley Docente.
Estos nuevos planes consideraban una carrera de 4
afos, con ejercicios de grado.

En 1990 nace la Escuela de Pedagogia de la
Universidad de La Habana, que seria la segunda en
América, solo antecedida por el Instituto Pedagdgi-
co de Chile. La Escucla de Pedagogia, con el
impulso del ilustre maestro Enngue José Varona
(1842-1933) sirvid para complementar con nuevos
enfoques didécticos los claustros de maestros en la
ensefianza media. Muchos de los egresados de la
Escucla de Pedagogfa se interesaron por recibir
mis tarde una formacidn especializada en la carrera
de Fisica-Matemdtica.

Quien sgria precursor del movimiento maie-
mitico cubano, ¢l Dr, Claudio Mimé, nacido en
Barcelona en 1861, llega a La Habana en 1883 y se
hace cargo algo mds tarde de la cdtedra B de
Geometria Superior. El profesor Mimd impregnd
el interés por los estudios mds profundos a la
generacifn que propiciaria mds tarde el surgimien-
to de la Sociedad Cubana de Ciencias Fisicas y
Matemdticas en 1942,

Mientras tanto, en la Universidad de Madrid,
van a defender tesis de doctorado los dos primeros
criollos dedicados a la Matemdtica. Primero, en
1906, Don Isaac del Corral (1882-1946), quien
trabajo en teoria de probabilidades y ecuaciones de
la Fisica-Matemitica. Dos afios mds tarde, el joven
Pablo Miguel y Merino (1887-1944), con el tema
de las "Integrales Eulerianas”. Ambos van a
prestigiar la Cdtedra A de Andlisis Matemdtico en
la Universidad de La Habana. Isaac del Corral se
hace cargo de la citedra en 1913 y Pablo Miguel la
adquiere en oposiciones en 1921 y la mantiene
hasta su repenting muerte en 1944, [saac del
Corral fue miembro de diversas organizaciones
cientificas extranjeras; pero a pesar del mérito de
algunos resultados originales, sus esfuerzos se
pierden en el desarrollo de teorias paralelas & otras
ya conocidas, Pablo Miguel lucho con denuedo
contra las vigjas estructuras buscando la introduc-
cidn de los mis modemos enfoques de su tiempo.
A su alrededor atrae las primeras generaciones de
matemiticos cubanos con clara conciencia del
trabajo investigative. Su obma se proyecta en Cuba
y en el extranjero. Publica en 1914 "Elementos de
Algebra Superior” y en 194142 "Curso de Cdlculo
Diferencia e Integral”, textos de prestigio en toda
latinoamérica durante muchos afios.

Pero la obra mds significativa de Don Pablo
Miguel en el contexto de esta exposicidn, fue la
fundacién de la Sociedad Cobana de Ciencias
Fisicas y Matemidticas en 1942. El 4 de enero de
1942, en ocasidn de celebrarse el 11 Congreso de
Doctores en Ciencias, Filosofia v Letras, en el local
del Instituto de Segunda Ensefianza de Santiago de
Cuba, se concibid su creacidn, El 25 de febrero de
1942, en el edificio Felipe Poey de la Universidad
La Habana, se realizd el acto de constitucidn de
esta sociedad en el cual resuld electo presidente el
Dr. Miguel y Merino.

La revista de la Sociedad Cubana de Ciencias
Fisicas y Matemditicas fue la primera en su género
en Cuba y en ella se recogen 58 articulos en los 22
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nimeros que aparecieron entre 1942 y 1959, sin
cardcter perigdico. Sélo alrededor de 30 de estos
articulos tratan asuntos de investigacion matemdti-
ca y la mayorfa de ellos pertenece a los mismos §
autores. Las matemidticas mds favorecidas fueron
la weoria de ecuaciones diferenciales y las aplica-
ciones a lu fisica wedrica, con algunas incursiones
en lopologia v astronomiu.

Pero por muy brillanies que fueran estos pocos
investigadores, por muy esforzados y persistentes
gue s¢ mostraran los miembros de la Directiva de
la Sociedad, siempre chocaron con includibles
problemas que entorpecieron la formacidn de al
menos una conciencia de opinidn en la comunidad
cientifica que permitiera cristalizar estos intentos
en una investigacion sistemdtica de la matemitica y
sus aplicaciones. Entre 1937 y 1960 se licenciaron
alrededor de 200) graduados y ln mayoria se dedicd
solamente 4 la docencia de nivel medio. Se pueden
sefialar no més de 20 gradusdos en estos afios que
realizaran algiin tipo de investigacion matemética.
Ninguno de ellos obtiene grado cientifico, aungue
algunos reciben cursos de postgrados en universi-
dadles estadounidenses. Se destaca en este sentido,
al profesor Mario (). Gonzalez vy Rodriguez (n. en
1913) que adquiere titulo de Dr. ¢n Ciencias
Fisico-Matemitica en la Universidad de La Habana
en 1938 v en 1940 hace estudios de posigrado en la
Universidad de Princeton, EXUA. En 1944
sustituye a Pablo Migue! en la citedra de Andlisis
Matemitico y desde 1952 hasta 1959 fue Presiden-
te de la Sociedad Cubana de Ciencias Fisico-
Matemiticas. El Dr. Mano Gonzalez represento a
Cuba cn numerosos eventos cientificos inlérnacio-
nales, dicta conferencias en las Universidades de
Puerto Rico, Buenos Aires, Caracas y Alabama
(E.ULA). En 1960, duranie una estancia en
latinbamérica, que alargd sin consultar a las
autoridades universitarias, fue separado de la
Universidad de La Habana, Lamentablemente
emigrh a EULA., y no puso sus conocimientos (los
mds sdlidos en Cuba durante su época) al servicio
del desarrollo de su patria, cuando mds se le

necesitaba.

Es cierto que en el perfodo 1940- 1960 se fue
adgquiriendo cierto nivel de madurez cientifica y se
ampliaron los centros de ensefianza superior. En
1949 se oficializa la Universidad de Oriente y en
1952 la Universidad "Martha Abren" de las Villas;
pero ks liempos que corrian no eran propicios para
tales propisitos. La influencia imperialista
imponia los intereses de las compafiias norteameri-
canas, Jos cuales no eran precisamente los de elevar
¢l mivel cultural cientifico de los profesionales y
propiciar la investigacion matemdtica. Ademis, la
sangricrla dittadura de Batista obligaba cada vez
mas a preocuparse por el mantenimiento de los
elementales derechos de supervivencia y cada vez
menos por el desarrollo de la ciencia. Los intereses
de muchos de los profesionales que habian
alcanzado un nivel superior, no eran precisamente
los de ayodar a la elevacidn de nuestra cultura
cientifica independiente, lo cual se constatd cuando
al riunfo de la Revolucién, sin mucho esperar a
definiciones, decidicron abandonar su patria y vivir
en conocimientos a otros fines mds lucrativos (lo
cual, ciertamente, no todos lograron). Sirva de
ilustracion el hecho de gue én la Universidad de La
Habana, en 1960, sélo quedaba un profesor de
Matemitica del antiguo claustro, ¢l Dr. Roberto
Pefia Lipez (1921-1988) quien fue designado
Decano de la Facultad de Ciencias y después Jefe
de su Departamento de Matemdtica Aplicada.
Posteriormente en el ler. Congreso de la Sociedad
Cubana de Matemdtica y Computacién en 1982 fue
homenajeado como Miembro Emérito,

Contrapucsta a aquelia actitud cgoista de los
profesores que abandonaron su patria, se engrande-
cee la actitud [raternal de varios profesores latinoa-
mericanos y europeos que colaboraron activamente
por la continuacidn de la ensefianza superior de la
Matemdtica. Destaguemos al ingenicro Francisco
Javier Guillén, del hermano pueblo de México,
quien fue el primer extranjero que vino a Cuba
después del triunfo de 1a Revolucidn, en 1961,
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contratado como profesor invitado para que
explicara el curso de Andlisis Vectorial y Cdleulo
Tensorial, que apareciera en la carrera de Ciencias
Fisico-Matemdticas. El profesor Guillén trabajé
ademdds en Alpebra Lineal v Programacidn Lineal.
Deji un libro impreso en mimedgrafo sobre ésta
tltima asignatura, cuyos stencils el mismo mecano-
gralid para gue los estudiantes tuvieran en su poder
en tiempo breve, las notas del curso. El ingeniero
Guillén fallecio en México hacia el afio 1964, Por
su trahajo abnegado y desinteresado se hizo
merecedor de 1o gratitud de nuestro estudiantado v
de la admiracion de sus compafieros de trabajo,

Comio plantcara cn 1963 ¢l Dr. Fidel Castro:
"Hicimos la revolucidn social para hacer precisa-
mente la otra revolucidn, la cientifico-téenica™:
pero los frutos de esta revolucidn no podian
oblenerse de manera inmediata. Las condiciones
heredadas no permitfan matenalizar ¢stos proposi-
os. La Reforma Universitaria de 1962 estipulaba
el desarrollo multifacético y la formacidn integral
de los especialistas, pero faltaba madurez
cientifica. El profesorado qug scometid Tos
cambios en la enseflanza supenor de la Matemdtica
eslaba compuesto de un grupo de profesores de
ensefianza media que fueron convocados con estos
fines, junto a una exigua cantidad de asesores
extranjeros. En ¢l 67 se hace la primera graduoa-
cidn de Licenciados ¢n Malemadtica en la Universi-
dad de La Habana en numero de 3. Al siguiente
curso se graddan 8 y asf va ¢n aumento sucesivo,
Destaguemos gue con ¢l incremento de la matricula
y la carencia de profesionales, los mimos estudian-
tes tuvieron gue impartir docencia en afios inferio-
res. Esto caracteniza la situacidn de los afios 60 y
primeros afios de la dicada siguiente. A partir de
1972 observamos un interés mayor por elevar el
nivel de los graduados. Entre 1972 v 1976 se¢
defienden alrededor de 30 tesis de maestria en
Matemdtica, de ellas 4 en el extranjero. Un total de
13 graduados son cnviados a la URSS, RDA y
Yugoslavia, en becas para oblener grados cientdfi-
cos. En 1974 llega a Cuba ¢l primer matematico se

advierte también en toda ls Ciencia. La Politica
Cientilica aprobada en lus mds altas instancias del
Estado y Gobicrno, en la que se propugnaba la
combinacidn adecuada entra la investigaciones
fundamentales y aplicadas, habia hecho posible
también ¢l desarrollo de la investigacidn sistemiti-
ca en Matemidtica.

El desarrollo de la actividad matemdtica a
partir del triunfo de la Revolucitn el lero, de enero
de 1959, ha sido tan vertiginaso y producto de esa
rapides v busca de nuevos caminos, tan
sigragueante, gue resultaria demasiado extienso
detallar los perfeccionamientos sucesiva de los
curnicula, la apertum de diferentes centros de
esiudio, la creacion de institutos de investugacion y
la wiilizacion de modelos malemdticos en la
economia y los servicios. Sin embargo. a manera
de complemento de os parrafos anteriores,
describiremos despuds a grandes rasgos, la
situacicn actual.

En cuanto a la computacion, ¢l desarrollo se
inici en las década del 60, cuando a pesar del
hloqueo econdmico de Estados Unidos contra Cuba
-ailin vigente-, s¢ logran introducir en ¢l pafs
ulgunos equipos de edmputo, como la Elliot 803,
SEA y mdquinas de la IRIS. Ya en la década del
70, el pais comienza a fabricar minicomputadoras
CID y se adquiere por donacion de la URSS en
1976, un equipo EC- 1022, gue entr( cn explotacién
en 1978 en la Academia de Ciencias de Cuba,

En cuanto a la formacidén de profesionales, ¢l
gobierno cubuno prepard en la segunda mitad de la
década del 60), plancs emergentes de calificacion y
recalificacion para desarrollar Wenicos ¢ ingenieros
de hardware.

La especialidad de Andlisis Numérico, abierta
en 1963 dentro de la Licenciatura en Matemdtica,
devino en la Licenciatura en Computacidn en 1970,
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En el afio 1984, analizando Ia situacion socio-
econdmica cubana, el Dr. Fidel Castro sefiala la
imperiosa necesidad de dedicar fondos significat-
vos para ¢l desarrollo de la Computacidn, Es el
afio 1985, el momentio en cual se realiza un
extraordinario salto cuantitativo y cualitativo en ¢l
terreno de la computacidn, principalmente con
microcomputadoras personales. Las téenicas de
computacidn se introducen ampliamente en las
diferentes carreras universitarias, ¢n la economia y
los servicios y s¢ hacen planes para su introduceitn
¢n la educacidn media, media superior v técnica;
que ya han comenzado & aplicarse,

En la actualidad, ¢l pais egresa Licenciados en
Matemdtica, con un perfil amplio que incluye
disciplinas avanzadas de matemitica general,
estadistica, investgaciones de operaciones y
computacidn, en las universidades de La Habana v
de Oriente. Egresa también Licenciados especiali-
rados en Computacion en las Universidades de La
Habana, Central y de Oriente, e ingenieros con
dominio del hardware en diversos instilutos
superiores eenolfgicos,

La formacidn de profesores y macstros de
Matenuitica y/o Computacion para la edocacidn
media, media-superior y Wenica, estd cubiera por
una vasta red nacional de institutos supedores
pedagdgicos, sucesores de la antiguas facultades de
pedagogia en lus universidades. Los claustros
mayoriluriamente jGvenes de estos institulos,
constituyen una fuerza potencial muy significativa
para ¢l futuro inmediato.

La Matemidtica y la Computacitn deshordaron
los centros de estudio y los institutos de investiga-
citin, para comenzar a utilizarse ampliamente en las
diversas esferas cientificas, industriales, econdmi-
cas, médicas, etc.

Dversos intentos dirigidos a las publicaciones
cientificas, s¢ materializaron finalmenie en algunas

revistas estables de Matemitica, de Computacidn y
de Educacion, que elevan cada vez mds su nivel
cientifico. Paralelamente, se han editado
nacionalmenie libros de lextos y de actualidad
cientffica y los eventos nacionales e internacionales
sobre Matemadtica v Computacidn, han pasado a ser
una actividad frecuente en el quehacer cotidiano

del pats.

La sistematicidad en los cursos de postgrado,
la existencia de una Comisidn Nacional de Grados
Clientificos v el continuo intercambio con numero-
sas instituciones extrajeras, garantizan la formacion
postgraduada v la actualizacidn de los especialistas,

51 los pdrrafos anteriores no son totalmente
ilustrativos, ello se debe solamente a la imposibili-
dad de resumir ¢l prodigioso vueleo ocurrido en la
ciencia cubana en estos 31 afios de RevoluciGn.

Dentro de este multifacético proceso, no podia
faltar la creacidn de sociedades cientificas,
desaparecidas mayoritariamente al triunfo de la
Revolocidn con el éxodo de una parte considerable
de los pocos profesionales de aguella época.

El 29 de junio de 1978, luego del trabajo de
una Comisién Gestora que amparada por la
Academia de Ciencias sesiond duranie vanos
meses en el Capitolio Nacional, se cred la Sociedad
Cubana de Matemdtica, la cual se denomind
legalmente Sociedad Cubana de Matemdtica y
Computacidn (SCMC) a partir de 1988, por
solicitud expresa de sus miembros.

Entre los objetivos de la SCMC se encuentran:

a) Promover ¢l desarrollo de 1a Matemdtica y
la Computacidén ¢n Cuba, tanto en sus aspectos
ledricos como aplicados, con el propdsito de
coadyuvar a la revolucidn cientifico-téenica, tarea
en la que estd empefiada la revolucidn socialista
cubana.

b) Propiciar una estrecha vinculacidn entre los
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matemidticos y especialistas de la computacitn con
cl propdsito de viabilizar un intercambio dindmico
en la actividad cienufica nacional, anto en los
aspectos docentes como investigativos, y de
aplicacion a la produccidn y los servicios.

¢) Contribuir & resaliar la supenioridad del
sistena sowcialista mediante el logro de un nivel
cientifico avanzado en un pais en vias de desarro-
o, lo cual resulta especialmente significativo en el
imbito latinoamericano.

d) Contribuir a la elevacion del nivel de la
educacidn matemidtica ¢n Cuba y por tanto,
mcrementar en los jévenes el interés y el reconoci-
miento de la importancia de su desarrollo, con el
fin de coadyuvar a la consecucidn del nimero v la
calidad de los matemdticos v especialistas de la
computacion gue la revolucion cientifica-téenica
requiere,

Lu Sociedad Cubana de Matemdtica y Compu-
tacidn entre otras tarcas o funciones, desarrolla las
siguientes:

a) Promover y patrocinar la celebracion de
eventos cienlllicos de cardeter nacional ¢ interna-
cional, en especial la celebracion periddica del
Congreso Cientilico de la Socicdad,

h) Organizar sesiones cientificas especializa-
das.

¢} Mantener los medios de informacion
necesarioy entre los malemadticos.,

o) Elahorar y editar la revista de la Socicdad y
garantizar su publicacion y difusidn nacional ¢
inlernacional,

¢) Organiear concursos dentro de las disuntas
especialidades de Ta Matemitica v la Computacidn
v estahlecer v olorgar premios ¥y menciones

honorificas para los mejores trabajos cientificos
presentados

f) Apoyar la realizacidn de concursos de
Matemitica, Computacién y de Educacién Mate-
mitica, de nivel medio y superior y contribuir a la
mejor preparacion de los concursantes, tanto a
nivel nacional como internacional.

Serfa demasiado extenso y quizds innecesario,
seleccionar los hechos a través de los cuales la
SCMC ha materializado estos objetivos y funcio-
nes. A titulo de ejemplo, para ofrecer una idea mis
cahal, citemos los siguientes:

= Organizacidn de los congresos nacionales de
Matemdtica y Computacidn, que se celebran cada
tres afios ¥ junto al encuentro cientifico y
multidisciplinario, sirve de marco para la renova-
cidn de la Junta Directiva y para otras actividades
sociales. Hasta el presente, comenzando en 1982,
s¢ han celebrado 3 congresos, 2 en Ciudad de La
Habana y 1 en Santiago de Cuba, El IV Congreso
tendréd lugar en Holguin, con subsede ¢n la Tunas,
del 11 al 16 de noviembre de 1991,

* (torgamicnio en los congresos del premio
Pablo Miguel, Este premio, constituido en 1980, se
entrega tricnalmente hasia a tres personas cuyos
trabajos de investigacion en Matemidtica, Computa-
citin o en aplicaciones de fa Matemitica y la
Computacidn, representen aportes significativos a
la ciencia mundial o a la ecconomia nacional, Para
la entrega del Premio, consistente en diploma,
medalla y electivo en moneda nacional, se confor-
ma un jorado de 9 personas que tienen scis meses
para decidir los premiados. El premio no puede
ganarse mids de una ves en la vida y goza de un
prestigio muy alto en ¢l pais.

En las mismas condiciones, decidido por otro
tribunal de 5 personas, se otorga hasta 1 premio
Pablo Miguel, o una personia cuyo trabajo invest-
gativo contribuya significativamente a la ensefianza
de la Matemdtica y la Computacidn,
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Hasta el 111 Congreso la SCMC ha entregado 9
premios Pablo Miguel, lo cual demuestra, partien-
do del alto nivel cientifico que ya ha alcanzado el
pafs, lo extremadamente riguroso gue han sido los
Tribunales.

Ororgamientos de las distinciones de Miembro
Emérito o de Socio de Honor, asi como de otras
distinciones, a personalidades cientificas, docentes
o piblicas, cuya obra y prestigio los miembros de
la SCMC ¢n Asamblea general. consideren
OpOrUNoO reconocer.

« Apoyo econdmico y/o Wenico a olimpiadas y
concursos nacionales ¢ internacionales. En
particular, destacado pablicamente por el Ministro
de Educacidn, el papel relevante de la SCMC en la
(Mimpiada Intcrnacional de Matemitica y Compu-
tacién en los niveles prmario, secundanio y
terciario, y en la elaboracion de politicas cientilicas
nacionales.

* Publicacidn de la Carta Informativa Trimes-
tral, del Boletin de la SCMC de periodicidad
semestral y apoyo Wéenico a revistas cientificas de
organismos nacionales.
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» Celebracidn de varias decenas de evenlos
cientificos de cardcter regional o nacional y
colaboracidn, con instituciones del Estado en la
organizacitn de eventos cientificos regionales,
nacionales ¢ internacionales.

* Realizacion de diferente cursos y de cientos
de conferencias cientificas.

* Relacidn ¢ intercambio con organizaciones
cientificas similares de otros pafses o de cardcter
internacionales.

La SCMC, adin en pleno desarrollo, estd
integrada por mds de un millar de miembros,
organizados a lo largo y ancho del pais, en filiales
provinciales.

Su prestigio. merecidamente ganado con un
trabajo serio y sostenido, continia creciendo, y se
ha convertido ¢n una organizacién no estatal que
vinculada a las instituciones de Estado, coadyuva
muy favorablemente al desarrollo cientifico
nacional, en aras del progreso de la Sociedad
Socialista de Cuba.
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Conducta a largo plazo para

problemas de difusion-reaccion
Amado Reyes *

1. Introducciéon

El presente trabajo pretende carcterizar la
conducta local a largo plazo de las soluciones de un
problema de valor inicial y ¢n la frontera con una
ecuacion semilineal del tipo de reaccitn-difusion.
Se muestra en ¢l trabajo como la conducta del
sistema depende de las condiciones en la frontera y
de la funcidn | que conticne las caracteristicas
propias del atributo representado por la solucidn,

D¢ gran interés en las aplicaciones es ¢l
problema,

11 du viu+sf{u) . (x1) Q&'
v

dul
dv

u(x0) =L (x) , xEQ

Aqui fes una funcidn diferenciable, UE¢* (0
x R+jnc' (94)) y Hu)E R. Este es un problema de
los llamados de reaccidn-difusidn. En este caso
asumimos gue £ ¢s un conjunto abierto de R*
(pensar en n=1) y €2 es la frontera de n. Se asume
ademds, que en el caso gue nos atafie, el aspecto
reactivo (caracterizado por ) entra en accidn
después que la difusitn ha empezado v que el
aspecto reactivo se mantiene por mucho tiempo.

Normalmente se entiende por una solucitn de
estado estacionario para el problema (1.1) una
funcidn @ que satisface el problema,

1.2 Vip+(lai=0,xe 0}

du _,
dv a

Es bueno observar que mientras no entre en el
sistema el aspecto reactivo, el estado del sistema
esti regido por las soluciones del problema

13 gv=Vi
a

dul
dv i

Lm0 EOx (0.T)

vixo)=v =u_ (x),xEQ

Ahora, una vez entra én juego el aspecto
reactivo, el sistema estard descrito por Ia solucion
del problema.

L' du= Viu+fu) , (x1) EQx(Ts)

dt
f’ﬂ| -0

dv la

u(x,T)=u (xj=lim u(xz), xEL)
T
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Estamos particularmente interesados en
soluciones de largo plazo, es decir, unciones @ .
tales que:

L4 limu(x) =wn(x).x Q
| =e0
donde u es solucidn del problema 1.1, Es
claro que una funcion ¢ tal satisface el problema
1.2 En lo adelante nos dedicaremos a estudiar el

problema 1.2,

2. El problema de Estado
Estacionario.

Supongamos que P es una solucidn de equili-
brio de la ecuacion 1.2, es decir, P és tal que

21 (PY=0

Si desarmollamos f{@o) en su serie de Ta;rlm‘
alrededor de P y retenemos los términos de primer
orden, lenemos

22 f(@)~ (P (o-F)

Esta aproximacidn puede considerarse huena
si recordamos gue buscamos soluciones #(x}
cercanas a la solucidn de equilibrio P, Asf, que la
conducta local de las soluciones de

23 e+ P) (P =0.2e0

x .
dv

{aa
es similar a la de las soluciones de 1.2,

Diremos que el problema 1.1 presenta la
propiedad de hoyo negro (atractor) si la solucidn
cero es una solucidn de equilibrio y si ues una
solucitn de 1.1 yd >0 es dado, tal que /u/<d.
entonces lim u +0,

L =>cb

Lo expresado mds arriba sefiala gue si el
problema 1.1 tiene la propredad de hoyo negro,
entonces las soluciones de 1.1 que pasan cerca de
I solucion nula wrminardin absorbidas por ella.

&

n-¥
e
n¥ ot

3. El Problema de Valores Propios y
Linealizacion

La proposicitn siguiente sefiala la relacidn
existente entre ¢l problema 1.2, el correspondiente
problema de valores propios y el proceso de
linealizacion alrededor de puntos de equilibrio,

Proposicion 1.3

Si w es una solucidn de 1.2 y si ¢ satisface el
problema:

31 Ve =k x EQ

a .
dv la

entonces dw + fiw) = (), casi en toda parte de €.
Prueba

Si multiplicamos la ecuacitn 1.2 por una
solucidn ¢ de 3.1 e integramos, lEnemos:

fui ‘Flw}ﬂdx+_£ﬂw}ﬂdx =0
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Por la identidad de Green, se liene:

S wViads +f (0 9-wdp)ds +ff(wlpdx=0
v v

v &1 tenemos en cuenta las condiciones en la

frontera, se obuiene:

Jow Viods +J f(w)pdx =0,

lo cual conduce a
Jaw+iiw)ed=0
*Oef w+ fiw)=0, casien toda parte de £2,

Es decir, los problemas 1.2 v 3.1 son equiva-
lentes casi en todas las partes de Q con A w = -f{w),
perosi  nodepende de w, entonces [ debe ser una
funcidn lineal,

Si en la proposicidn ponemos w=p, s¢ ened=
-I' {p), en cuyo caso nos dice que el problema 3.1
coincide con nuestra ecuacidn linealizada, pudien-
do escribirse como:

3.2 ?:wp+f' IP]'\I-'r=ﬂ o RER
E'wp =1
v

Donde w =w - p. La dnica solucidn de 3.2es
w_=(), es decir, w=p. En ¢l caso de p=1), se bene
w =0, Asfque las soluciones de estado estaciona-
rio de 1.2 coinciden con las soluciones de equili-
brio en el caso de condiciones en la frontera de
Newmann homogéneas.

Para fijar lus ideas womemos  u (x,1ER, @ (x)
ER, xE(0.1) ¢ R, 1€R® y consideremos ¢l caso:

33 gu= vu+u-u (xOE O] xR
dt

h: =1}
av |

uixol=u (x) . xEWID)

El problema correspondiente de estado

eslacionario es:

14 vip+p-¢'=0 , x£({01)

dg (=0
dax

dg (1)=0
ox

Las soluciones de equilibrio se obtienen
haciendo

ftuy =0,

siendoestasu, = 0 y u, = 1.

La lincalizaci6n del problema 3.4 enu =0es

35 vp+ea=0 ., xeill)
dg (0) =0

dx

da (1) =0

ox

y su solucidn es ¢(x) = 0. Observindose
que la solucién del problema 3.5 coincide con la la
solucidn de equilibrio de 3.4 y esto significa que
una solucitn de 3.3 que pasa cerca de la solucidn
¢ero, terminard absorbida por ésta.

Por otra parte, la linealizacion de 34 enu, =1

eh
36 ve-(m-1)=0 xeil)
dg (0) =0
ax
dip (1) =0
ix

cuya solucidn es @(x) = 1.
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También en esta ocasitn la solucién de estado
esmcionano de 3.6 coincide con la solucién de
equilibrio de 3.4 y dsto significa que una solucidn
de 3.3 que pasa cerca de la solucion de equilibrio
igual a uno, werminard absorbida por ésta.

.

Fig.1

Fig. 2

4. Problemas con Condiciones en la
Frontera no Homogéneas

Considere el problema:

4.1 du=vu+flu)
dt

(x1) EQx

du = K , K constame diferente de ().
dv i

El problema de estado estacionario correspon-
diente es

42 vw+ fiw) =0 xeld

dw|
dv | an

=K

Sea ) una funcidn gue coincide con w en d€)
y que satisface el problema

43 v =x xeQ

M =K

av o

Si multiplicamos la ¢c. de 4.2 por o ¢ integra-
mos sobre £ , lenemos:

Sirwedx + [ fiwis dx = we'a dx +
Sl 0aw-wae) ds+fflw) dx=

av  dv
S w+liw)pdx=0,

es decir:

44 dw+f(w)=0 casien toda parte de £,
aqgui se desprende que:

45 rw=-f(w)

8i W no depende de w, se tiene:

46 W =-T(P),

donde F s una solucitn de equilibrio.

Sea P una solucidn de equilibrio de 4.2,
entonces la linealizacion alrededor de P esud dada
por:

47 !Jwr+ftF}wF=ﬂ . XE

De la teoria de ecuaciones diferenciales se
sabe que si [ (p) = 0. entonces W =W - Pes una
funcidn lineal, creciente en general; si [ (p) >0,
cnlonces wes una funcién periédica y si £ (p) <0,
entonces w s una funcién hiperbélica. Es
interesanie observar cdmo en el easo del problema
con fTujo a través de la frontera igual a cero, la
solucidn de estado estacionario no depende del
signo de [ (p) y como es crucial el signode £ (p) en
la solucidn de estado estacionario para un flujo
distinto de cero por la frontera,
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Para fijar las ideas considere el problema

48 du =vu+u-v’ , (RUHEMDI) xR
a

du@ =0

ax

du (1) =k, k constante distinta de (.
dx

El problema correspondiente de estado

estacionario es

49 vYw+w-w'=0 , xg(0.1)

dw (0) =0
dx

dw (1)=K
dx

El problema linealizado en u,, (" (0) > 0) es:

410 vw+w=0 , xe&(01)

dw (0)
dx

0

i
-

dw (1)
dx

¥ la solucién es

wix) =-k cos x

cos |

¢s decir, la solucién de 4.10 fluctud en el

espacio con un valor mdximo de

|k /cos 1|

Revista UNTBE clesc. y cult. 1990; 3(1) 47-53

El problema linealizado en u, = 1(f (1)<0) es

412 viw-w=-I xE(0,1)
dw (0) =0
ax
dw (1) =k
ax

v su solocidn es

413 wix) =k __cosh x+1
senh 1

¢s decir, una solucidn cercana a la solucion de
equilibrio se alejard de ésta a medida que la
coordenada x aumenta.

Es interesanie notar la fuerte dependencia de K
y de [ (p) que muesira la conducta del sistema. Se
aprecia que las condiciones en la frontera influyen
en la conducta del sistema de manera amplia y que
la naturaleza de f{u) es decisiva en la conducta del
sistema; esio es de esperarse, ya que f{u) contiene
las caracteristicas intrinsecas de los agentes del
sistema,

Conclusiones

Muchos problemas en conduccitn de calor,
dindmica de poblaciones, reactores guimicos,
economia, etc. se modelan a través de ecuaciones
semilineales del tipo 1.1. En el presente trabajo
hemos tratado de dar aplicaciones cualitativas a
situaciones reales valiéndonos de conceptos muy
conocidos en la literalura matemdtica, como son ¢l
concepto de linealizacién de soluciones de estado
estacionario y de soluciones de equilibrio.

Hemos mostrado gue si el sistema estd
modelado por una ecuacidn semilineal del tipo
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deserito y si las condiciones en la frontera son de
Newmann homogéneas, entonces no hay olras
soluciones de estudo estacionario gue no sean [as
soluciones de equilibrio. Mostramos ademis que si
las condiciones en la frontera de Newmann son no
homogéneas, entonces podemos tener soluciones
de estado estacionarid diferentes a las soluciones
de equilibrio: mis adn dichas soluciones de estado
estacionario podrian alejarse de las soluciones de
equilibrio cuando el espacio auments. En el
trabajo s¢ observa que si un sistema ¢s cerrado (no
flujo por la frontera, barreras reflectoras), y si su
solucion estd cerca de cero, entonees eén el futuro el
estado del sistema serd cero; pero si la solucion
estd cerca de una solucin de equilibrio P,
enconces en ¢l futuro el estado del sistema serd P.

Si un sisiema es abierto (ujo distinto de cero
por la [rontera) y si P es una solucion de equilibrio
al quel (p)=0,8 1 (p) <0, entonces ¢l estado
del sistema crece cuando el espacio aumenta; si [
{(p) > 0, entonces ¢l estado del sistema oscila en el
espacio. Una mayor variedad de siluaciones

pueden ocurrir si { depende de un parimetro n.
Esto serd objeto de un estudio por separado.
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Matemaitica y légica

Miximo Santana *

La Matemitica s un instrumento de trabajo
usado frecueniemente en Ingenicria, Economia,
Riologia, Psicologfa y muchas otras disciplinas
cientilicas y Wenicas, a tal punto, que s¢ hace
indispensable en la mayoria de sus actividades. A
pesar de ésto existe una diferencia de fondo entre la
Mutemitica y las disciplinas que ka usan como
herramienta, micntras las ultimas estdn intimamen-
1 ligadas a la realidad concreta. la Malemi dnca es
ahstracta,

En toda teorfa Matemdtica existe un nimeno
reducido de palabras gue se aceptan como TERMI-
NOS NO DEFINIDOS. La adopeidn de un
conjunto de términos no definidos es el primer
paso en la abstraccion Matemdtica de la realidad
concreta. La seleccion de un conjunto de érminos
no definidos es una tarea compleja y generalmente
obedece a razones de sencillez. A primera vista
luce mas sensato dar una definicidn de twdos los
términos que emplearemos, pero un sencillo
andlisis nos permile constatar que &sto ¢s imposi-
ble. Al definir un término nuevo, hacemos uso de
olros Erminos previamente definidos, pero no
podemos hacer ésto siempre, La primera defini-
cidn no puede hacerse de esta forma, porque no
cxisten términos definidos con anterioridad, por
estay razdn, los términos mds sencillos y fundamen-
tales se emplean sin definir. En la Geometurfa
Fuclidiana los términos no definidos son "punto”,
“recta” y "plano”.

Luego s¢ selecciona un conjunto finito de
enunciados acerca de los 1érminos no definidos,
gue se aceptan como verdaderos sin demostraciGn.
Estos enunciados son llamados AXIOMAS O
POSTULADOS, La raz6n de esta selecgion es la
misma del caso anterior. En érminos generales, la
demaostracién de un enunciado se hace sefalando
gue se deduce logicamente de otros previamente
demostrados. Los primeros enunciados no se
pueden demostrar, porque no existen enunciados
previamente demostrados, y se aceptan sin demos-
tracidn.

En principio la eleccidn de los axiomas cs
completamente libre (al igual que la eleccitn de los
1érminos no definidos), sin embargo, la seleccion
de un conjunto de axiomas que conduzcan a una
teoria Gtil requiere de gran genialidad y profundos
conocimientos,

En general, los axiomas se elaboran como
modelos de la realidad. Observamos el mundo real
y construimos un modelo abstracto, donde los
términos no definidos corresponden a los objetos
constitutivos mds importantes y los axiomas
describen las propiedades fundamentales de estos
objetos.

En muchos extos de Matemdtica, actualmente
en uso en nuestra escucla secundaria, se define un
axioma como "una verdad tan sencilla y evidente

* Profesor del drea de Matemidtica de la Universidad Iheroamericana.
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que no necesita demostraciGn”, sin embargo, los
axiomas pueden ser enunciados cualesquiera,
evidentes o no. En términos estrictos la evidencia
o0 no de un enunciado es relativa a la formacidn y
experiencia de quien lo considere. Por otro lado,
no es que no necesiten demostracitn, sencillamen-
te, no podemos demosirarlos: porque no existen
enunciados previamente demostrados de los cuales
podamos deducirlos l6gicamenie.

A partir de los axiomas, cuya veracidad
asumimos, demostramos la veracidad o falsedad de
otros enunciados siguiendo delerminadas reglas
llamadas LEYES DE LA LOGICA. A su vez, los
enunciados demostrados de esta forma pueden ser
usados en otras demostraciones. Un enunciado
cuya veracidad se ha deducido logicamente a partir
de axiomas o de enunciados previamenie demostra-
dos se llama TEOREMA,

La formulacién y demostracion de nuevos
teoremas requiere de una profunda intuicidn y una
stihida formacidn maemadtica. El esfuerzo creativo
involucrado es similar al requerido en otros campos
del conocimiento humano,

La demostracidn l6gica es un aspecto funda-
mental de la MATEMATICA. El pensamiento
légico no ¢s tan comin ni tan ficil como usualmen-
1 se supone. Muchas personas se consideran
capaces de pensar lGgicamente de manera intuitiva
y sin mayores esfuerzos o estudio, sin embargo, los
matemdticos saben por experiencia, el esfuerzo que
dicha tarea requiere. Debemos reconocer que la
intuicidn es indispensable en el trabajo cientifico.
El matemdtico la emplea para conjeiurar resulta-
dos, pero silo después de probar lGgicamente sus
conjeturas, se atreverd a hacer afirmaciones sobre
ellas.

El problema fundamental de la logica es
determinar la veracidad de nuevos enunciados a
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partir de un grupo de enunciados aceptados como
verdaderos (axiomas) o de enunciados previamente
demostrados. De esta forma, la logica nos ayuda a
probar la veracidad de nuestra conjeturas, pero
ciertamente no nos ayuda a hacerlas, para ello se
requiere algo mds, se requiere de la intuicion y el
ingenio del pensamiento creativo,

Sean A v B don enunciados. Si el hecho de
que A sea verdadero trae como consecuncia gue B
sen verdadero, decimos gue B se INFIERE de A, o
bien, gue B es una CONSECUENCIA LOGICA de
A. El enunciado A se llama PREMISA o HIPO-
TESIS, v el enunciado B se llama CONCLUSION.
Otra forma de expresar que B se inficre de A es: A
IMPLICA B. La mayoria de los enunciados
matematicos lienen esta estructura.

Ejemplo 1:

HIPOTESIS: a) todos los estudiantes
son académicos;
b) todos los académicos son
caballerosos;

CONCLUSION: ¢) todos los estudiantes
son caballerosos.

Si la conclusidn de un argumento se sigue de
la hipdtesis, como en el gjemplo anterior, ¢l
argumento es VALIDO), en caso contrario es una
FALACIA. EL proceso de obtener conclusiones
villidas a partir de hipitesis dadas se llama DE-
DUCCION o RAZONAMIENTO DEDUCTIVO,

El hecho de gue un enunciado B se deduzca
del enunciado A no nos dice nada sobre Ia veraci-
dad de A ni de B, sencillamente nos dice, que si A
es verdadero, entonces B también lo es, o sea, que
la veracidad de A es SUFICIENTE para asegurar
la veracidad de B.
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Ejemplo 2: Ejemplo 3:
HIPOTESIS: a) si dos dngulos son opuestos HIPOTESIS: a) todos los x son y;
por ¢l vértice, entonces h) todos los y son &,
son iguales;

h) m ¥ n son dos dngulos
opuestos por el vértice:

CONCLUSION: ¢) m y n son iguales.

Como sabemos que ciertamente "si dos
dngulos son opuestos por el vértice, entonces son
iguales, es suficiente asegurar que dos dngulos son
opuestos por ¢l vértice para que sean iguales. Por
otro lado, la veracidad de B no garantiza la
veracidad de A; siguiendo con el ejemplo anterior,
el que dos dngulos sean iguales no garantiza que
sean opueslos por el vértice, pero A serd verdadero
SOLO SI B lo es: dos dngulos serdn opoestos por
el vértice solo si son iguales. Luego, la veracidad
de B es NECESARIA para asegurar la veracidad
de A, Resumiendo: decir que "B se deduce de A"
s equivalente a deeir que "lu veracidad de A es
suficiente para ascgurar la veracidad de B” o que
"la veracidad de B ¢s necesaria para asegurar la
veracidad de A"

En un razonamiento vilido, una hiptesis
verdadera debe conducir a una conclusion verdade-
ra. Si la hipitesis es verdadera y la conclusidn no
lo es, entonces el argumento no es valido, Por
tanto, si la conclusidn de un argumento valido es
falsa, la hipoesis debe ser falsa. (Como seria la
conclusidn de un argumento vilido si la hipitesis
es falsa?

Como se desprende facilmente del pirrato
anterior, la validez de un argumento depende de la
veracidad de sus enunciados. La validez depende
solamente de la forma del argumento.

CONCLUSION: ¢) wodos los x son z;

La forma de este argumento lo hace vilido
independientemente de los objetos que sustituyan a
lus letras x, v, 2. Un simbolo como X, y 0 2, que
puede tener vanos significados se llama VARIA-
BLE. El conjunto de objetos por los que puede ser
sustiluida una variahle es el DOMINIO DE
DEFINICION DE LA VARIABLE,

Si B se deduce de A, y a su vez A se deduce de
B, decimos que los enunciados A y B son EQUI-
VALENTES. Si B se deduce de A, esto puede
expresarse como: "B si A", 5i A se deduce de B,
esto puede expresarse como: "B sélo si A", Luego
51 B se deduce de A y A se deduce de B, podemos
expresar esto como: "B si y sdlo si A", 0 "A es una
condicione NECESARIA Y SUFICIENTE PARA
B".

A digrio nos £nconlramos con argumentos que
no son vilidos; ésto puede ser ficilmente detectado
sustituyendo los enunciados del argumento por
variables, para asi poder analizar su éstructura
Itgica v determinar su valides.

El primer modelo eserilo que se conoce de
pensamiento deductivo es la obra de Euclides: Los
clementos, cuyo aporte principal no s el conteni-
do, de por s{ muy importante, sino haber mostrado
por primera vez gue todos los leoremas conocidos
son consecuencias logicas de unos cuantos supues-
tos. De esta forma, en lugar de cuestionar la
veracidad de infinidad de 1eoremas, esta veracidad
de hace depender de la veracidad de unos pocos
supuestos. Por otro lado, este enfoque permite
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dedueir muchos nuevos teoremas 4 partic de los ya
existentes.

A resumen de cuentas, una CIENCIA
MATEMATICA ABSTRACTA e5 una coleccidn
de enunciados que comicnza Con UNoOs pocos
enunciados admitidos sin demostracion (axiomas),
que s¢ refieren a ciertos términos no definidos.
Todos los otros enunciados se deducen logicamen-
te de los axiomas y todos los otros Wérminos se
definen a partir de los términos no definidos. Esta
forma de razonar s¢ llama PENSAMIENTO
AXIOMATICO.

(L Cémo podemos razonar sobre trminos no
definidos? ;Que sabemos de ellos? Sabemos de
ellos lo gue hemos supuesto ¢n nuestros enuncia-
dos no demostrados o axiomas,
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Je una Ciencia Matemdtica abstracta no puede
aftrmarse que sus conclusiones son verdaderas;
siilo puede afirmarse que son vilidas, es decir, que
sus teoremas se deducen ldgicamente de sus
axiomas o postulados. Si es posible hallar INTER-
PRETACIONES CONCRETAS para los términos
no definidos, entonces todos los teoremas se
convierien automdticamente en verdaderos
respecto @ estas interpretaciones.  Por ejemplo, en
¢l caso de la Geometria BEuclidiana, si podemos
hallar en el mundo real objetos que tengan las
propiedades asignadas por los postulados a los
términos no definidos "punto”, "recta” y "plano”,
entonces todos log teoremas son enunciados
verdaderos acerca de estos objetos. Una Ciencia
Matemitica absiracta sigoe siendo vilida aunque
no s¢ encuentre interpretaciones concretas de ella,
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