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Presentaci6n

En este nfmero se recogen trabajos del ilrea

de la matem6tica, incluyendo sobre la enseflanza de la
misma, asf como algunos de los presentados en la
" lera. Jomada Cientifica del Quehacer Matem6tico
en la Repfblica Dominicana", con el cual la Univer-
sidad Iberoamericana reinicia la publicaci6n de su

Revista UNIBE de ciencia y cultura.

Con este reinicio esperamos fortalecer afin

miis la tradici6n institucional de la Universidad en

cuanto a la promoci6n e impulso de la ciencia y la
cultura, y con ello el vinculo entre universidad y
sociedad.



Quehacer matem6tico
en Ia Repribtica Dominicana

Miguel Sang Ben *

Tratar en una universidad del lcrcer mundo el

tema de la enseflanza dc la matem6tica es una

empresa que conllcva varias temcridades. En
primcr lugar, cs ir contra la crecncia generaliz.ada

que considera cl conocimiento matemdtico como
prescindible o, a lo sumo, innecesario, para el
desarrolkl prol-esional.

Esta temeridad debe ser sustentada por la
capacidad de poder demostrar que la valia
profesional reside en alcanz:ar los niveles de

abstracci6n que s6lo el razonamiento

matem6tico pcrmite. Nucstro amor al
conocimiento y a nuestro pais debe capacitarnos
para emprcndcr csta cruzada y haccr conciencia
sobre el rol de las matcmi{ticas en la
competencia prof-esional de cada estudiantc
universitario dominicano.

[Jna segunda tcmcridad es tratar con una

opini6n pfblica sin una trata tle conciencia del

valor social del quehacer matem6tico, porque

tenemos una cultura que considera a iste como
lruto del ocio o de la genialidad, desprcci6ndolo
por ignorancia. Si no se crea un ambiente social

conscicntc del cardcter critico de la educaci6n
matcm6tica para alcanzar Ia revoluci6n tccnol6gica
que esti ocurriendo muy a pesar de nosotros

mismos y de nuestra indiferencia, scguiremos

siendo dependientcs y subdesarollados.

La terccra temeridad es crear una tradici6n en

un pa[s sin tradiciones. Esta Primera Jornada

Cientffica del Quehacer Matem6tico en la

Repriblica Dominicana pretende scr una

instituci6n, permanente y definitiva, donde se

congregucn, en un cspiritu de di6logo para

compartir experiencias, todos los profesionales

preocupados por salvar los peligros que amenazan

protundizar el subdesarrollo y el atraso de nuestra

economia: la indiferencia dc los profesionales

hacia las matemiiticas y la incompresi6n de este

quehaccr por parte de la sociedad.

Con la esperanza de que haremos camino al

andar, en nombre de la Universidad Iberoameri-
cana, patrocinadora de esta Primera Jornada

Cientifica del Quehaccr Matem6tico en la

Repriblica Dominicana y de las pr6ximas por venir,
lcs cxticndo la m6s calurosa bienvenida a este

c6nclave de "trabajadores del espiritu" en el
campo de las matcm6ticas.

Agradez.co la confianza que depositan en la
Universidad Iberoamericana al honrarnos con su

presencia y disponer sus talentos para presentarnos

los frutos de los esfuerzos investigativos sobre un

tema de profundas raices en el avance cientifico y
profesional, como son las matem6ticas.

Con el esfuerzo de lodos, lograremos

avances cn el desarrollo y la aplicaci6n de las

matemilticas.

* Decano dc esludios avanzados de la UniVersidad lberoamcricana.



Algunos elementos de la teoria pitag6rica
Ricardo Gonzillez Felipe *

Fidel Castro Gonzdlez *

En la historia dcl dcsarrolkl dc las idcas
matcmiiticas dc la Grccia Antigua, Pitiigoras, sin

lugar a dudas, ocupa un lugar cimcro. Sin

cmbargo, dcl propio Pitdgoras no ha qucdado ohra

alguna cscrita, siondo dil'fcil discernir qut< verrdade:s

son descubrimisntos sl-ryos y cudlcs dc stts

disc(pulos. Por cso, sc pucdc l.rablar no dc

Pitiigoras, sino dcI pitagorismo como corricntc
f iklstilica. La escuela pi{,agt'lrica cxistente cn
(lroLona (ltalia mclidiunal) y I'undada hacia ol aiio

-53O a.n.c., tcnia cicrto cariictcr dc socicdad
socrcl,a y sus .lisc(pulos vc(an cn los nfimcrtts cl
l'undanrcnkl 6nico y la cscncia dc todas las cosas.

La Matcrniitica y la rnistica cn cl pitagorismo
sc: unian dc manc:ra surprcndcntc, cmcrgicndo dc

csta uni(ln cl conocimicnto nratcmiitico prccistl dc

kls pitag(lricos postcriorcrs, quc valorahan srSlo

aqucllo quc pudicra scr dcmostrado
nrcdiantc dodr.rccioncs. Los pi ta gt'lricos huscahan

cn la naturalcza y la socicdad todo lo quc cra

invariantc y la hrisqucda dc lcycs ctcrnas dcl
lJnivcrso los llcvri al cstudio dc la gcontctria. la

aritmdtica, la astrtxrornia y la mfsica.

La aritrnc<tica dc kls pitagriricos cra cll griltr

mcdida uua cictrcia cspcculativa. Ltls trItncros sc

divid(an cn clascs: parcs c inrglarcs, prirnos y

compucstos, pcrl'cclos, asociatlos, triangtrlarcs,

cuadrados, pcntagonalcs, ctcdtr:ra.

Las propicdadcs dc algunos dc los ndmcros se

cstudiaban con ayuda dc construccioncs
gcomdtricas. Asf trrncmos, por c.icmplo, ltls
llamados n(rmeros triangulares:

a

I

aa

6 ,ctc

I49ctc;

los cuadrados:

y los pcntagonalcs

aaa
aaa
aaa

aa
aaaa

ctc.5

a

l

a

aaa

t2

corrcspondicntcs a las sumas dc las

progrcsioncs ariun6ticas :

l+2+3+...=n=!{!!t-l)
2

I + 3 + -5 +... + (2n-l) = nl

I + 4 + 7 + ... + (3n-2) = n(3n-l)
2

rcspcctivamcntc.

* Matcrniilicos cuharxrs
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Al mismo tiempo los pitag6ricos ls daban a los
nfmeros un cardcter mfstico, viendo en 6stos el
secrcto que explicaba los enigmas dcl mundo.
Por ejemplo, el nfmero I lo identificaban con la
raz6n porque era invariante, el 2 con la opini6n
por ser 6ste ilimitado e indeterminado, el 4 con la
justicia porque cs cl cuadrado pcrl'ecto, o sea, cl
producto de dos nfmeros igualcs; el nrimero 5 - la
suma del primer nfmero "femenino" (2) y el
primer ndmero "masculino" (3) - constitufa t:l
sfmbolo del matrimonio. El nfmcro l0 ellos kr
consideraban maravilloso puesl.o quc era la suma
de los cuatro primeros nfimcros (10 = l+2+?+4).

Asimismo, los pitag6ricos consideraban dc un
modo peculiar los nfmcros que eran iguales a la
suma de sus divisores propios (menores que el
nfmero dado), o sca, los llamados nfmeros
perf'ectos.

En 1917 durante unas hfsqucdas subterrilneas
cn Roma, I'uc dcscubicrta una cxtrafla construcci(in:
una sala rcdonda y a su alredcdur 2ll habitaciones.
lista rcsult6 scr la Acadcmia dc Cicncias dc los
ncopitag6ricos. Pcnl, 7,pur'qu6 cn clla habian 2ll
habitacioncs?

l{csulta quc cl nrimcnl 2ll cs un n(mcr<l
pcrfecl.o (211=1+2+4+7+14). I)c ahi c;uc krs
antiguos griegos kl considcraran un n(moro divino
Adcm6s dcl 2tt, los gricgos conocian otro nfmcro
pcrfccto: cl 6= l+2+3), sicndo istc cl m6s
perl'ecto de todos, por ser prccisamente el primcro
cnlrc6stos. Aunquc parct.ca sorprcndcntc los
ndmcn)s 6 y 2ll aparcccn liccucntomcntc, incluso
cn casos incspcrados. Tomcmos prlr c.icmpkr un
cuadrado y lraccmos sus diagonalcs. En total
tcndrcm<ls 6 scgmcntos. Considcrcmus ahora un

cuho y traccmos todas las diagonalcs posiblcs.
Tcndrcmos: l2 aristas, l2 diagonalcs cn las caras
y 4 diagonalcs dcl cubo, cs docir, cn total hay 2tt

segmentos. Pongamos otro cjemplo. Tomemos 8
puntos en cl cspacio, talcs que tres cualcsquiera dc
6stos no cstdn situados sobre una misma recta. Si
unimos estos puntos entrc si trazando todos los
segmentos posiblcs, no cs dificil calcular que cl
nfmero total de segmentos ohtenidos es igual a 2ll
(en particular, los ll puntos dados pucden scr los
virticcs de un cubo y cntonces tencmos cl c.icmplo
anterior).

Antcs dc Euclidcs sc conoc[an stilo cstos dos
nimeros porl'ccl.us. El gran maLcmiitico cn su obra
maestra "Elcmcntos" dcmostr<i quc todo nfmcro
par de la forma n - 2P't(2r-l), dondc 2t'- | crs un
ndmcro primo'' es necesariamontc un ntimenl
perfccto (vor problcma I dcl apdndicc I ). Con
ayuda de esta liirmula Euclides oncont(i otros dos
nfimcros pcrlbctos:

496=2a(25-l) y lil2tt= 2"(2r-l)
Aunque Euclides conoc(a la ley de lilrmaci(rn de

nfmcros pares porlcctos, no pudo hallar otros
nfimcros dada la dilicultad dc cncontrar los
nfmcros primos dc la lirrma 2t'- l.

Casi duranl.c l5(X) afios sc conocicron stilo
cstos 4 nfmcros pcrl'cctos y stilo cn cl sigkr XV ltc
hallado cl quinto nfmoro pcrlbcto: 33 -5-50 336,
corrcspondicnto a p= l3 r:n la fiirmula dc
Euclidcs. M6s tardc cn los trahajos dcl
matcmdtico italiano dcl siglo XVII Cataldi l'ucnrn
oscritos krs dos nfmcros pcrlcctos siguicntc,
corrcspondicntcs a p= l7 y p = 19 : lt 5tt9 tt69 O56
y 137 4311 691 y ?2t1. Sin cmhargo, a(n es un
r:r.rigtna ctimo l'ucron hallados cstos nfurcros, ya
quc para csto ora ncccsario dcmosl.rar quc 2t1-l y
2r"- I son nfmcnls primos. Por prirncra vcz csto
I'uc dcmostrado por Lconardo Eulcr, quicn
cnconl.rri un nuovo toorcma sobrc kls ndtncros
pcrl'cctos. Eulcr dcmostrr'l quc todos kls nfimcros
parcs pcrlbctos ticncn nccosariamcntc la lilrma
inclicada por Euclidcs.

* I os n(nrcros dc la lbrma 2n- I so conrrccn con ol nontbrc dc n0nrcnrs dc Mcrscnnc.

4
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No obstante, arin quedan por responder
algunas preguntas como, por ejemplo, qud forma
deben tener los nrimeros impares perfectos y si
existen 6stos en general.

Actualmente con ayuda de las mdquinas
computadoras se han hallado otros nfmeros
perfectos y al parecer, el mayor nfmero perfecto
que se conoce es el nfmero 2132048 (2132@e- l) (fhe
American Mathematical Monthly, v. 91, No. 6,
198a, p. 339).

Para los pitag6ricos tambi6n eran notables los
llamados pares de nfmeros asociados, (o "nfmeros
amigos") cada uno de los cuales es igual a la
suma de los divisores propios del otro. Por
ejemplo, los nfmeros 220 = l+2+4+71+142 y
284= 1+2+4+5+10+l l+201))ad/,aJJal l0 forman
un par de nimeros asociados o amigos. Cuentan
que una vez cuando le preguntaron a Pitdgoras que

representaba para 6l un amigo, 6ste respondi6 que

era "el segundo yo"; esto es "lo mismo que 220 y
284".

Los demiis pares de nfmeros asociados es

conveniente introducirlos con ayuda de las
mdquinas computadores. Para cada n(mero n se

hallan todos sus divisores (menores que n) y su

suma m. Posteriormente, la misma operaci6n se

realiza con el nrimero m. Si se obtiene nueyamente
el nrimero inicial n, entonces resulta que el par
(n,m) es de nrimeros asociados.

Entre los pares de nfmeros "amigos" tenemos
adem6s de220 y 284, los siguientes:
1 184 = 2s . 3 7 y l2l0 = 2.5.112;
2620 =22 . 5 . l3l y 2924 = 22 . l7 . 43;
5020= 22 . 5 .251 y 5564 =22. 13 . 107;
6232=23.19.41 y 6368 =2s.199:
10744=23.17 .79 y lO 586=23 .23.59. El
par l7 296=24 .23.47 y 18416=2a.1151
fue descubierto por Fermat, el par

9 363 -584 = 21 . l9l . 383 y
9 437 056=21 .73 .727 fue hallado por

Descartes. Euler encontr6 59 pares de ndmeros
asociados. Una amplia lista de 390 pares de
nfmeros asociados hallados en los riltimos 25

siglos fue presentada por E.B. Escott (Scripta
Math., 12, 1946, p. 61 -72). Un nrimero
considerable de nuevos pares han sido hallados por
Poulet (Scripta Math., 14,1948, p. 77). Tambi6-n

se conocen pares de nfmeros impares asociados,
por ejemplo, el par 12 285 = 33 . 5 .7 . 13 y
14595 =3.5.7.139.

Sin embargo, afln no ha sido hallada una
f6rmula general que nos permita obtener dichos
pares. Adem6s se conoce muy poco de las
propiedades de estos pares y se pueden hacer s6lo
algunas suposiciones. Por ejemplo, parece ser que

ambos nfmeros deben tener la misma paridad.

Por tiltimo nos referiremos brevemente al
problema de los nfmeros irracionales. Durante
mucho tiempo se pens6 que los nrimeros racionales
(es decir, los nrimeros enteros y las fracciones de la
lbrma *, donde my n sonenteros) eran
suficientes para medir cualquier magnitud.
Partiendo del problema de Pit6goras referente al
triiingulo rectdngulo se descubre una serie de

tri6ngulos rectdngulos con lados cuyas longitudes
est6n expresadas por medio de nfmeros enteros:
m.n, (m2-n2)/2, (m2+n2)12 (ver problema 2), donde
m y n son nfmeros impares arbitrarios, primos
relativos entre sf. La esperanza de poder
racionalizar de este modo cualquier tri6ngulo
recldngulo resulta imposible. Por ejemplo, aunque
sc pueda calcular con una aproximaci6n cada vez
mayor la diagonal de un cuadrado de lado unitario,
es decir la magnitud 2, mediante las fracciones 1/1,

312,715,17112,... que convergen cada vez mds por
arriba y por abajo hacia el valor {2 (los nfmeros
generadores de estas fracciones se pueden obtener
de la identidad 2x2-t' = (2x+y)2 - 2(x+y)2 = ...), se

obtendrrin, sin embargo, nrimeros cada vez m6s

ccrcanos a i2 sin alcanzar jamls el valor exacto.
Esto quiere decir, que ademds de los nfimeros
racionales existen odos ndmeros que no se pueden

5
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expresar como la raz6n de dos ntmeros ent€ros.
Estos nfmeros se denominaron nlimeros
irracionales. La inacionalidad de !2 se puede
demostrar geom6tricamente o algebraicamente,
partiendo de las definiciones de nfmeros pares o
impares (para esta fltima demostraci6n ver
problema 3).

El descubrimiento de los nfmeros irracionales
representaba una contradicci6n con la arithmetica
universalis de los pitag6ricos, la cual tomaba
como base las teorias de laS relaciones racionales.
De ahf que 6stos decidieran mantener en secreto su
descubrimiento. Al parecer, s6lo despuds de la
muerte de Pitlgoras, uno de sus discfpulos, Hipaso,
dio a conocer la inconmesurabilidad de la diagonal
de un cuadrado con su lado. Segfn cuenla la
leyenda, la muerte de Hipaso (muri6 ahogado en el
mar) se explicaba por el hecho de haber tratado de
revelar este secreto y por eso fue condenado a

desaparecer eternamente. Es posible que esta
leyenda se basara en el hecho hist6rico de la
divisi6n del pitagorismo en dos corrientes:
una cientifica y otra religioso-mistica.
Los representantes de la primera pretendfan
el intercambio de los conocimientos y los
descubrimientos, y no permitfan mantencr 6stos
en secreto; mientras que los scgundos, en
correspondencia con sus rituales , exigian el
secreto y el aislamiento de los cientfficos entre si.
Es muy probable que Hipaso se inclinara por los
matemdticos (como tambidn se le llamaba a los
representantes de la primera corriente) y por eso
fue expulsado de la escuela pitag6rica.

A pesar de atribuirles un car6cter mistico a los
n(meros, los mdritos cientfficos de los pitag6ricos
son grandiosos y al mismo tiempo, el estudio de las
propiedades de los nfmeros en la escuela
pitag6rica dio inicio a una nueva ciencia: lateoria
de los ndmeros.

Ap6ndice

l. Sea n =2vt(zp-l), donde 2p-l es un nfmero
primo. Demostrar quc la suma de los divisores
de n (diferentes del propio n) es igual a n.

Escribiremos todos los divisores del nfmero n
=2p-l.m (donde m = 2p-l es un nfmero primo)
menores que n:

I ) )2 )v2'rvr, r- r-
m,2m,22 m,...,2v2m

Los nfmeros que se encuentran tanto en la
primera fila como en la segunda, forman una
progresi6n geom6trica. Calculando la suma de
estas progresiones encontramos que 2p-t = m y
m(2rt-l) = n-m. Sumando estos dos resulhdos
concluimos que la suma de los divisores de n
(difcrentes de n) es igual a n.

2. Hallar todos los trios de nrimeros enteros
positivos (x, y , z.) que sean soluci6n de la ecuaci6n
x2 +y2- 22.

Es claro que si el trfo (x, y, z) satisface la
ecuaci6n dada, el trfo (d.xd.y,d.z) rambidn
es soluci6n de dicha ecuaci6n. Por lo tanto,
supondremos que los nfmeros dados son primos
relativos entre si.

6

Demostraremos primeramente que en cada uno
de tales trfos uno de los ndmeros, x 6 y, debe ser '

par y el otro, impar. En efecto, si ambos nrimeros
son pares, entonces z2 es par y, por consiguiente, z
es un nrimero par. Pero esto contradice la
suposici6n de que x, y, z son primos relativos. Si
ambos nfmeros son impares, entonces z es par;
pero esto tampoco es posible pues si x = 2p+1, y =
2q+1, tenemos z2 =4(p2+q2+p+q) + 2, es decir z2 es

un nfmero que deja resto 2 al ser dividido por 4.
Por otra part€ si z = 2k, entonccs z2 = 4k2 es

divisible por 4 y obtenemos una contradicci6n.
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Luego entonces s6lo es posible una variante:
uno de los nfmeros, por ejemplo x, es impar y el
otro, y, es par. En este caso x'+ y' es impar y por
lo tanto, z es un ndmero impar.

De la ecuaci6n dada obtenemos:
x2 = 22 - yz = (z+y) (z-y). Es f6cil demostrar que

los factores (z+y) y (z-y) son primos entre sf
(proponemos esto al lector). Pero si el producto
de dos nfmeros primos entre si es un cuadrado
perfecto, entonces cada uno de 6stos es un
cuadrado perfecto, o sea que z*! = r12, z-y = n2.

Resolviendo este sistema obtenemos
z = (m' + n2)12,y = (m2 - n2)12 y por riltimo
x=m.n, donde m y n son nfmeros impares, primos
relativos entre si.

3. Demostrar que {2 es un nfmero irracional
Supongamos que existe un nfmero racional plq
(donde p y q son nfmeros enteros primos rclativos
entre si, q= 0), tal que p/q=r/2. Entonces p' = 2q'.
De aqui concluimos que p es un nrimero par, es

dccir p = 2k. Sustituyendo en la igualdad anterior
tendremos quc 4k2 =2q2,de donde q2=212. po.

consiguiente, q tambidn es un n(mero par. Pero

esto contradicc el hecho de que p y q son primos
entre si. Por lo tanto la suposici6n de que ./2 se

puede representar en la forma de una fracci6n
racional no es cierta.

7





Factores que inhiben y factores que facilitan
el aprendizaje matemitico

en el nivel superior
Fidel Oteiza M. *

Nadja Antonijevic H. **

Un programa de investigaci6n
y de desarrollo en el 6rea de ensefranza
y de aprendizaje de la matem6tica
en el nivel superior.

Sobre la basc de una rcvisi6n dc la litcratura
reciente acerca del desarrollo de la pedagog(a

universitaria cn latinoam6rica y de la relacionada

con las capacidades o habilidades de aprendizaje,

se analizan los factores que dificultan y los que

facililan la formaci6n en matem6tica en la
educaci6n superior.

Este estudio fue preparado con los auspicios

de la Oficina Regional de Educaci6n de la Unesco
(OREAL,C), y en el marco de las actividades del
proyecto FONDECYT NO. 10&1-88), con el objeto
de construir uno de los documentos base para las

Quintas Jornadas Nacionales de Fxlucaci6n

Matem6tica.

Su prop6sito fue estimular la reflexi6n y el
trabajo a realizarse en las comisiones, que en esas

jornadas, analizardn y hardn proposiciones acerca

de la docencia y del aprendizaje de la matemdtica

en la educaci6n superior.

, Parece una paradoja pero la educaci6n superior

actfa como si no creyese en la educaci6n. No cree

en la educabilidad de sus alumnos, ni en la propia

capacidad educadora, un sislema que descansa mds

cn la selecci6n de talentos que en la formaci6n de

los mismos. Tampoco demuestra confianza en la

cducaci6n la universidad que no incorpora, en sus

aulas, los aprendizajes logrados por,la educaci6n
como disciplina.

Salvo en contadas situaciones de excepci6n,
quc no sc dan entre las carrcras quc 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 educaci6n

superior le provee de las herramientas necesarias

para superarlas. Los titulos o grados resultan ser

asf privativos de quienes tienen las capacidades

para lograrlos, independientemente de lo que la
instituci6n de educaci6n superior pueda ofrecerles

en cuanto a formaci6n. La universidad le presenta

los contenidos y le evalfa, el resto lo debe hacer

el estudiante.

Si la universidad creyese en la educabilidad,
si creyese en la educaci6n, si aceptase que tiene el
mandamiento de coadyuvar en el desarrollo del
talento, dif(cilmente se aceptarian los altos niveles

de fracaso que en los primeros semestres, se

supone, permite la selecci6n de los m6s aptos. En

todo caso permanece la duda: ;son efectivamente

los mds aptos los que permanecen?, les - por

ejemplo - el 6xito o el fracaso en matem6tica el

* Profesor del Departarnento de Matemdticas y Ciencia de la Computaci6n de la Universidad de Santiago de Chile.
** Profesora de la Escuela de Psicologia de la Pontificia Universidad Cat6lica de Chile.
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mc'ior prc'dictor dc la calidad dc un ingcnicro, o dc
un cconomista?

Incluso en rr'laci6n con los seleccionados, con
los que'vcncL'n las barrcras, cal-ru- la prcgunta:

ibasla con quc la univcrsidad sclcccione a los mils
capaces o ticne una rcsponsabilidad en rclaci6n
con cl crercimicnto pcrrsonal dc cada uno dc sus

micmbros? En el discurso otjcial la respuesta a

esta pregunta es allrmativa, la actuacitln dcl
sistcma mismo dcmucstra quc no lo cs.

Los'programas dc dcsarrollo cognitivo,
dcstinados al crecimicnto y al pcrlcccionamicnto
del sistema lbrmado prtr las cstratcgias de
aprendizajc en cl aprendiz, ticncn ya mds de vcintc
affos de desarrollo. La muJiticabilidad dc las
tacultades que llamamos inteligentes, ha sido
investigada y puesta a prueba. Existcn progrzrmas

dc cstimulaci6n cognitiva cuyos et'ectos han sido
cvaluados y cuyos resultados han sido publicados.

Las dilicultades para modificar csta situaci6n
son serias. "El fen6meno mds importante lue re
ha producido en el sitema educativo de Amdrica
Latina es la violenta expansi6n generada en los
riltimos treinta afl os" (Gonz6lez, I 984, p.30) ;
expansi6n que el mismo autor dimensiona con
las siguientes citias: entre 1950 y 1970la
matrfcula creci6 de poco mds de seis millones de
estudiantes (6.317.m0) a veintiseis millones
(26.055.m0) y el nrimero de docentes pas6 de
lll.000en 1965 a608.000en 1980. En 1930
habfa en el continente 82 instituciones de

cducat'idn supcrior (pp.4{)-42). Sin cmbargo, si
comparamos la uctividad en cl aula, la priictica dc
la accirin dtrcentc, digamos la vigcntc hace treinta
afios y la actual, pocos son los cambios dc los quc
tcndrfamos quc dar cuonta.

Se puede concluir que se est6n aplicando a una
educacirln superior generalizada - por no decir
masitlcada - Ias prdcticas dc una enseflanz.a para

ilites.

Una cducaci6n para pocos ssleccionados se

pucdc basar, tal como sc lo hace actualmcntc cn los
postgrados, en un grupo tambidn altamente
seleccionado dc drrcentes que exponen, seffalan
bibliogratia, dirigcn invcstigaciones y comunican
el estado de un pensamiento pmpio y en continua
expansi6n, a estudiantes maduros, automotivados
y capaccs de autodirccci6n. Una cducaci6n para
muchos requiere de otras condiciones que
reemplacen el et'ecto de la selecci6n.

;Es posible superar un paradigma dcrcente que
desccha el talento de muchos alejiindolos de las

aulas y que no tiene una pretrcupaci6n central en el
desarrollo del talento de los que permanecen en cl
sistema?

lEs efectivo que lo que no otorga la
naturalelza, la experiencia previa al ingreso a la
educaci6n superior o el csluerzo propio, no puede

ser construido por el estudiante con el apoyo
acertado y oportuno de un sistema univcrsilario
con la capacidad para hacerlo?

iEs posible un nuevo paradigma de educaci6n
superior centrado en el desarrollo del talento - del
talento de todos - sus participantes?

Asi como es paradoja que la educaci6n
suJrcrior no crea en la educaci6n, y que por lo
tanto no incorpore en sus prdcticas Io que en
educaci6n se aprende, tambidn lo es que se forme
profesionales, intelectuales y cientfficos para una

10

;C6mo se comparan esos progr:rmas con la
prdctica docente en la educaci6n superior? Tanto
y cuanto se compa.ran un tratarqiento cuidadoso,
adecuado a cada situaci6n, seguido paso a paso por
personal especialmente entrenado, con
instrurnentos t6cnicamente desarrollados y puestos

a prueba y una clase en la que un profesor "dicta
su materia" sin una preparaci6n especial en la
delicada materia de formar el intelecto.
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sociedad que requiere de una contribuci6n
generosa y cooperativa de todos sus miembros.

En efecto, la sociedad hace un esfuerzo

considerable para creiu, sostener y financiar sus

instituciones de educaci6n superior. Cerca de un
tercio del presupuesto destinado a la educaci6n - en

el caso de Chile - se gasta en el nivel tsrciario: lVo

del PNB de un total de 3,2vo del PNB para

educaci6n (datos de 1983). Seria un eror 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 y tengan grandes

ventajas comparativas en su vida laboral,
indudablemente la educaci6n superior tiene

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 formaci6n que reciben sus

estudiantes los prepare para el trabajo cooperativo,
en el que los grandes valores del espiritu
prevalezcan por sobre los valores del logro
personal; en el que la capacidad de liderazgo exista
y est6 modulada por una comprensi6n profunda y
crftica de las fuerzas que mueven a la sociedad

entera En tal caso resultarian incomprensibles las

prdcticas competitivas e individualistas que alienta

el sistema de calificaciones y de evaluaci6n en uso.

modo muy efectivo el individualismo y la
competividad.

Todo induce a pensar que el desarrollo de una
naci6n 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 que permiten al ser humano

comprender primero y luego modelar los
fen6nemos naturales y sociales, y aquellas que

permiten aplicar ese conocimiento en la brisqueda
de nuevas y mejores condiciones de vida. En el
centro de esas capacidades se encuentra el uso, el
desarrollo y la invenci6n de modelos matem6ticos.

El extremo simple, casi trivial del problema,

lo representa la selecci6n de los miis aptos y la
correspondiente imposici6n de un conjunto de

exigencias altas que adquieran esas capacidades y
busquen luego las soluciones que la sociedad
requiere. Es conocido el hecho de que existe una
pequefla proporci6n de seres humanos que

aprenden con muy poco apoyo. Es tal vez para

ellos que T. Carlyle acufl6 su definici6n de

universidad: "una buena bibliotecay... unos poctrs

elementos de apoyo".

;Cu6les serfan las caracteristicas de una
instituci6n de educaci6n superior pensada para que

cada uno de sus participantes explore sus

capacidades y desarrolle al m6ximo sus

potenciales?

;C6mo seria la educaci6n superior centrada en
la educaci6n y no en la selecci6n de talentos?

;Qu6 patrones conductuales caracterizarfan 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 cientlficos
capacitados para el trabajo creativo, cooperativo y
socialmente motivado?

11

La relaci6n uno a 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 ap:uece como el que ostenta el
poder, la necesidad de sobresalir en esa carrera por
sobre sus compafleros, el anonimato de una aula

sa[rada la imposibilidad de "mirar hacia otros
horizontes" para no perder puntos en los que es

urgente, la atenci6n casi exclusiva en los
contenidos, con prescindencia de las implicaciones
sociales, psicol6gicas, culturales o filos6ficas, para

nombrar algunas, son pr6cticas que fomentan de un
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Este trabajo tuvo por objeto explorar estas

cuestiones desde el punto de vista de la pedagogia

universitaria y del desarrollo actual de las ciencias

cognoscitivas. Espec(ficamente se trat6 de:

1. Seleccionar los factores que intluyen,
determinan o condicionan el aprendizaje de la
matemdtica en el nivel terciario.

2. Detectar antecedentes y estudios realizados

o en curso, potencialmente valiosos para mejorar
las condiciones actuales de la enseffanz.a y del
aprendizaje de la matemiitica en ese nivel, y

3. Determinar i{reas en las que es

particularmente int€resante realizar estudios o

experimentar para obtener las referidas mejoras.

Los supuestos y los conceptos
que orientaron este andlisis

A modo de un marco de referencia minimo, se

expresan, a continuaci6n, los supuestos que

sirvieron de base para analizar los factores que se

enuncian y comentan en la secci6n siguiente.

1. Los objetivos del aprendizaje de la
mat€m6tica, en el nivel terciario, remiten a Ia

formaci6n de estructuras intelectuales dindmicas,

generalizables, aplicables, inter-relacionadas y

autoreguladas, construidas por el que aprende.

Esta concepci6n se opone a la priorizaci6n de ltls

contenidos por sobre el desarrollo de las

capacidades para aprender, manejar, aplicar,
evaluar y crear conocimiento.

2. [,os objetivos del aprendizajc mal,em6tico

cubren una amplia gama de operaciones cognitivas,
dc elementos metacognitivos, de cstrategias

cognitivas de orden superigr y de condicitlnes
afectivas y de actitudes; todas csas dimensiones del

aprendizaje deben estar prcsentcs en un programa

de formaci6n en la disciplina en sus niveles
superiores (ver anexo No. l).

3. Una parte importante de las barreras que la

educaci6n superior opone al aprendizaje de la

matemdtica tienen sus ra(ces en convicciones
acerca de lo que es y no es matemdtica, educaci6n
y universidad; en costumbres y diversos aspectos

de una "cultura universitaria" particular y en

prdcticas relacionadas con la administraci6n de la
ensefianza y de los medios para facilitarla.

Esto significa que si bien muchos de los
lactores que analizaremos se manifiestan en el
aula, remover las barreras o modificar esos factores

no es posible desde ese nivel. En la pnlctica, el
control de estas situaciones escapa de las manos

del profesor como actor individual.

4. El aprendi zaje tiene una componente social
y una individual. En estas materias la docencia

universitaria presenta dos distorsiones que deben

ser analizadas. En efecto, los sistemas

universitarios favorecen las situaciones de

aprendizaje socializados (clases) por sobrc los
individuales (salas de estudio, salas multimedios,
bibliotecas, laboratorios) y luego, en la evaluaci6n,
s6lo interesa medir los logros de cada individuo.
A la inversa, desde el punto de vista de los

objetivos de los programas de formaci6n
profesional, se propician los aprendiza.ics relativos
al contcnido (mal,em6tica, fisica, mecdnica, etc.; y
se descuidan kls aspectos strciales dc la
pcrsonalidad (liderazgo, iniciativa, cooperaci6n,

etc.); tambidn a la hora de evaluar esos progrnmas,

se pone el acento - y se deplora la falta - de estos

6ltimos.

5. Los factores quc se analiz.an tienen cfcctos
mayores en krs nivclcs infcriores de los programas

universitarios y difieren, en cuanto a sus efectos,

segrin se trate de a) cursos de matcmdtica bdsica tl
parala formaci6n general; b) cursos de

matemdtica orientados hac ia la cspccial iz.aci6n

t2
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en la disciplina; c) cursos para futuros docentes

y d) cursos para la formaci6n de profesionales que

usan la matemdtica.

A modo de hip6tesis 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

riltimo caso el presente an6lisis 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 es la opini6n de los

autores, que el principal condicionante de este

efecto es el factor selecci6n: simplemente salieron

los que requieren de mayor apoyo y quedaron los

m6s aptos. De cambiar la proporci6n de fracasos

cn los primeros semestres de matem6tica
universitaria, esta situaci6n deberf a ree x aminarse.

6. Por riltimo, haciendo un paralelo a los
lineamientos que la Conferencia de Allenton Park
(1972) enunci6 en relaci6n con el concepto de

curriculo, la pedagogia universitaria no es una ni
admite una definici6n fnica. Se trata de un

t6rmino derivado, segfn sean los postulados

educativos b6sicos, asi ser6 la concepci6n que se

tenga de pedagogia universitaria. No se trata de un

relativismo paralizante, s6lo se reconoce la
dependencia del concepto de un conjunto de

decisiones val6ricas mds profundo.

En una publicaci6n reciente y rica en ideas

(Gonzdlez, 1988), a partir de la noci6n de estilos

curricirlares de Esiner (1979) y McNeil (1977),

introducidos en nuestro medio por Abraham

Magenzo. Gonzdlez expresa que la pedagogfa

universitaria tiene "magnitud, direcci6n y sentido"
(p. 43), y que justamente estos riltimos est6n

dados por la concepci6n curricular. En este trabajo

se plantean las preguntas que se deben re-

sponder para fijar la "axiom6tica" de una

pdago gia universitaria:

a) lparaqu6 se educa?;

b) ;a qui6n servirfn los egresados?;

c) ;c6mo se selecciona el contenido del
curriculo?;

d) 6qui6n y con qu6 l6gica lo decide?;

e) ;c6mo se jerarquizan las actividades y las

asignaturas?;
l) icon qu6 criterios se evalfa y se selecciona

a los estudiantes?;

Para comprender los efectos que tienen las

decisiones que condicionan la actividad docente,

considere las siguientes respuestas a dos de las

preguntas planteadas por Gonzdlez (en el Anexo
No. 2 encontrard otras).

eQui6n decide el curriculo y con qu6 l6gica?

. Los sabios con la l6gica de la ciencia

. Los profesionales con la l6gica de su

experiencia.
. [,a comunidad de acuerdo con sus

necesidades y problemas miis urgentes.
. Las autoridades con la del control y del
poder.

. Los extranjeros con la dq un mejor estdndard

de vida y la modernizaci6n.

' L,os profetas con la l6gica de la felicidad
futura.

2,Con qu6 criterios se selecciona y se evalfa a

los estudiantes?:

. Al m6s capaz.

. Al mds trabajador.

. Al mi{s comprometido con la posici6n que

interesa.
. Al que sigue mejor las instrucciones del

profesor.
. Al que tiene el pensamiento mds 6gil.
. Al m6s sistem6tico.

13
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. Al que maneja mejor la disciplina.

. Al que sintetiza e integra mejor (p. aO y aZ)

Distintos sistemas universitarios, distintos
profesores, responderdn de diferente forma estas
preguntas b6sicas. 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 ser6 en otros.
En resumen, las metodologfas, los textos, las
formas de proceder en pedagogia universitaria son

consecuencia de opciones val6ricas. Toda
discusi6n acerca de estas cuestiones, todo intento
de transformaci6n de la pr6ctica universitaria,
deberd iniciarse con el esclarecimiento de ese

basamento val6rico.

Las barreras del aprendizaje
o los factores que lo inhiben

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

El estudiante que llega a la educaci6n stperior
lo hace con un bagaje de habilidades generales,

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 consideraci6n por parte de los que

desarrollan la educaci6n superior.

En esta oportunidad se adopt6 el punto de

vista de quien examina las barreras que el sistema
universitario opone a esas capacidades, intereses y
motivaciones, con el prop6sito de hacer
propuestas tendientes a eliminarlas o a disminuir
sus efectos.

F actore s so cio -e co ndrnic o s

Comenzamos con los factores mds generales y
externos al sistema para penetrar luego a los
factores enraizados en la prdctica universitaria
misma. Entre los factores internos, se comenz6
por los comunes a todas las asignaturas y se

termin6 con lo que se refieren a la matemdtica
en particular.

Si hay un factor que tiene efectos en todos los
6mbitos de la educaci6n, ese es el nivel
socio-econ6mico de los estudiantes. Tambi6n es

cierto que este es el factor sobre el cual los actorcs
de proceso tienen menos control.

1. Los medios. El acceso, la permanencia y
las oportunidades para aprender en la universidad,
esti{n condicionados por los medios. Este es un
factor obvio de fracaso y/o de entorpecimiento del
aprendizaje, sobre el cual s6lo cabe pensar

acciones compensatorias. En todo caso nada o
muy poco puede hacer al respecto el sistema
universitario si no se conoce con precisi6n la
envergadura del problema y la magnitud de la
pdrdida de talentos que significa.

Algunas de las preguntas que son urgentes de
responder son las siguientes: 6quienes acceden y
quienes quedan fuera del sistema universitario?,

iCual es el costo social de las politicas de
financiamiento actuales?, lcudl es el impacto real
de las politicas de crddito universitario?. Las
universidades mismas pueden investigar y entregar
los elementos necesarios para evaluar estas

cuestiones. Luego, desde el punto de vista de la
vida universitaria misma, cabe pregriitar: lcon qu6

elcmentos eshrdia el alumno?, ;de qud modo puede
hacer uso de su tiempo para estudiar?, 6la casa, la
biblioteca, las salas de la universidad, ... d6nde y
en qu6 condiciones?, lc6mo puede el ambiente
universitario favorecer el aprendizaje de los que no
tienen medios?. En definitiva, ic6mo evitar la
p6rdida de talentos causada por la pobreza?

14
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2. Un aspecto algo diferente, pero muy

relacionado, es la falta de estimulaci6n cultural

que experimentan los estudiantes provenientres de

hogares en los que el nivel educacional es

necesariamente bajo. ;Cudl es el ambiente cultural

que vive en su hogar o en su barrio?,

2,Cudnto difieren esos ambienles del que supone y

propicia la universidad?, ;con qu6 herramientas

culturales enfrenta sus estudios?

3. Falta de apoyo afectivo. "Usted cuenta con

nosotros", "tengo confianza en tf', este tipo de

apoyo, en el ambiente familiar, es una determinante

importante en los resultados finales de un

estudiante. La familia no siempre tiene las

caracterfsticas que le permiten significar, para

el estudiante, un apoyo moral efectivo.

4. La discrepancia entre la cultura propia del

estudiante y la cultura dominante en la instituci6n

universitaria.. Para comenzar el "shock de la

entrada". Para el estudiante proveniente de estratos

sociales bajos y de hogares pobres, todo, en el

ambiente universitariO resulta ajeno, "no
pert€nezco", "no es mio", "1qu6 hago aquf?'...En

la educaci6n b6sica y en la secundaria se han

realizado diferentes estudios (Filp, Cardemil y

Espinola, 1987), ellos muestran que esta

discrepancia es decisiva. ;Sucede lo mismo en la

universidad?, ;de qu6 modo se dd este fen6meno?,

lcon qu6 resultados?

5. Muy relacionado con el factor anterior, se

encuentran los efectos de la "profesia

autocumplida". Este es uno de los mecanismos

cli{sicos de la reproducci6n cultural y de las

formas en que se autoperpetfan las estereotipas

iniciales. La investigaci6n muestra que el

alumno que m6s aprende, mds recibe del profesor;

y el que menos aprende, menos estimulaci6n

recibe. Se produce una suerte de estimulaci6n

diferencial que favorece a los que tienen ventajas

de partida, aumentando, artificial y

destructivamente, la dispersi6n entre los

alumnos.

;Cudles alumnss se ven favorecidos por los

prejuicios de sus profesores?: ;c6mo se

distribuyen los estlmulos segrin sexo, nivel
socio-econ6mico o segfn status en la clase?

F actores interno s, los relacionados
con la prdctica docente

Al mirar dentro del sistema universitario,
llaman la atenci6n dos modelos bdsicos y

determinantes; el autoritario, al analizar las

relaciones de poder, y el modelo docente basado

en la "clase expositiva".

6. La sustituci6n del aprendizaje por la
ensefranza. La clase expositiva pone el acento en

la actividad del docente, descuidando la actividad

del alumno. La preparaci6n de clases, la

realizaci6n de la misma e incluso su evaluaci6n,

se ccntra en las acciones del profesor. La

investigaci6n educativa, por otra parte, demuestra

que lo que hace la diferencia, lo que condiciona el

aprendizaje, es la actividad del alumno. La

investigaci6n ha entregado evidencias suficientes

para afirmar que los determinantes principales del

aprendizaje son los conocimientos previos y la

actividad o procesamiento intelectual sobre el
material por aprender.

;Cuifl es la actividad que desarrolla el alumno

para aprender?; aqu6 uso hace de la biblioteca?;

;cui{ndo y cudnto lee?; ;puede hacer una revisi6n

bibliogrdfica?; r,qud t6cnicas conoce para acceder

al conocimiento publicado en revistas

especializadas?; ;puede leer, queremos decir, leer

un libro o varios o articulos y sacar algrin
provecho?; iescribe, resume, puede exponer,

puede obtener informaci6n por sf mismo?; ;qud
preparaci6n tienen sus profesores en estas

tdcnicas?; 1,est6n, ellos mismos, capacitados para

analizar y para redactar informes tdcnicos?;

15
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epueden asesorar el estudio independiente o Ia
investigaci6n?...

La clase oculta muchas de las respuestas a

estas preguntas. Muchas vcccs cst6n hechas, las

clascs, como un sustituto a la lcctura dc los
alumnos. La clase tiene una propiedad
insustituible: crear la ilusi6n 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, que aplique,
que explique esa demostraci6n o esa idea.

La investigaci6n muestra por su parte que s6lo
entre el 15 y el 2OVo de los estudiantes que

escuchan una clase conferencia recuerda los

aspectos escenciales de la misma (Serna, 1984,

p. 54). Adem6s, "Los alumnos ditiercn cn las

realidades que construyen o generan, en los
procesos mentales que usan y en las estrategias de

aprendizaje que ouedan 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 educaci6n se ha repetido el aforismo
siguiente: "en educaci6n, la variable tiempo es

una constante".

El problema es que todos aprendemos en

tiempos diferentes, algunos estudios hechos en el
pafs muestran que entre adolescentes yj6venes
adultos, los avances en el aprendizale de

matem6tica puede llegar a diferir como para que la
raz6n entre los valores extremos sea l:7, esto es,

hay alumnos siete veces m6s r6pidos que sus

compafferos (Oteiza, 1982).

El trabajo doctoral de Canoll (1963), es un

cldsico en la literatura educacional. Su autor

mostr6 que la distribuci6n de los resultados del
aprendizaje segfn la curva normal: unos pocos

aprenden, unos pocos no aprenden nada y la
mayoria queda en algrin punto intermedio, no es

mils quc un artefacto que provienc del modo en que

se administra la variable tiempo en la enseflanza.

iQuc racionalidad pucdc justificar quc a
alumnos que difieren en capacidades, en rapidez y
en condiciones para aprender se les administre el
conocimiento en cuotas iguales, en tiempos fijos, y
se les someta luego a pruebas en plazos tambidn
iguales?

8. El factor conocimientos previos. "Ustedes
recordari{n...", comienzan muchas de nuestras

clases; y es natural que asi sea, el conocimiento es

acumulativo y - por momentos - hasta secuencial.
La talta de control sobre los aprendizajes previos
que genera la docencia tal como la practicamos,

cs otro factor de ineficacia de los sistemas dc
educaci6n superior. En un conocido meta-andlisis

de investigaciones hechas en diversos paises,

B. Bloom mostr6 que la variable en cuesti6n
explica el50Vo de la varianza de los resultados del
aprendizaje (Bloom, I 977).

Si bien todos reconocemos la importancia que

tiene el que el alumno pueda "llenar sus lagunas"
de aprendizaje, poco o nada puede hacer el
profesor para que sus estudiantes:
a) las reconozcan; b) sepan cu6les son;

c) sepan d6nde encontrar la informaci6n que les

hacc falta y d) puedan remediar la situaci6n

oportunamente. Simplemente es demasiada
informaci6n la que tendr(a que manejar cada
profesor.

Se ha planteado que hay alumnos que pueden

llenar por su cuenta las lagunas de instrucci6n.
Tarnbidn se ha establecido que una componente
importante de lo que se designa por aptitud
acad6mica es la capacidad para inducir el
conocimiento implicito a partir de reglas anteriores,

ejemplos, etc.
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Los estudiantes que pueden elaborar sus
propills estructuras cognitivas y descubrir el

.r conocimiento estratdgico necesacio a travds de la
inducci6n mostrardn una [ansferencia m6s fdcil a
pioblemas nuevos, diferentes y mds dificiles que
se den en la instrucci6n posterior, se dice que
bstos estudiantes tiene aptitud acad6mica
(Snow, 1982, p. l9).

La cuesti6n es d6nde, sobre que conocimiento
la docencia hace que el alumno que posee esia
capacidad la use, ien las lagunas del conocimiento
pasado mientras prepara la prueba, o en la creaci6n
de conocimiento nuevo?. Por otra parte, iqu€ sabe
el profesor universitario acerca de la formaci6n de
esas capacidades?.

Dado el peso que tiene la variable
conocimiento previo en los resultados, esta es un
6,rea de investigaci6n en la que los sistemas de
educaci6n superior deben invertir recursos e
incentivar trabajos de investigaci6n 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
situaci6n 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 enseffanza, tambi6n este factor tiene un 25%.
En otras palabras, ilas 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 educaci6n. 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 conceptos 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, el 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
eshrdiantes, es un error que se paga en falta de
motivaciones, en falta de cooperaci6n, en falta de
autonomia o de iniciativa personal, en un menor
desarrollo de las cualidades morales que luego
ser6n las que distingan o desprestigien el sistema
universitario frente a la comunidad que recibe a
sus egresados.

10. La evaluaci6n de los aprendizajes. Nada
mds claro que la evaluaci6n para conocer la
filosof(a de un sistema educativo. Aquf se rcsumen
todas las preocupaciones que el sistema o el
profesor consideran importantes. 6Qud ensefla el
sistema de evaluaci6n de los aprendizajes a
nuestros estudiantes?.

En realidad, la parte m6s importante del
modelo docente actual se juega en el momento de
la evaluaci6n, es la slnlesis de un modelo
autoritario de educaci6n.

El estudiante aprende luego las reglas del
juego, sabe que debe trabajar para pasar las
pruebas, tlesarrolla toda una estrategia de cdlculo,
de trabajo y de organizaci6n para tener 6xito en
ellas. Estudiar p.ua las pruebas es la actividad que
signa su paso por la universidad. lC6mo se
relaciona este proceder con los grandes objetivos
de la universidad?, 6qud concepto de conocimiento,
de ciencia, de honestidad intelectual, de
autoresponsabilidad, de intelectualidad, estamos
fornentando en nuestros eshrdiantes?
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La metdfora sobre cuya base se puede analizar
el modelo de ensefianza universitario actual es la
de la liebre, la zanahoria y el perro. Con una

zanahoria adelante y un pelro que la persigue, la
liebrecorre. El premio de una profesi6n que

significa una carta de presentaci6n para la vida y
para el campo laboral y el castigo de la
reprobaci6n, la mala nota, la eliminaci6n y la salida
al terreno descampado, son rivones m6s que

suficientes para que todos estudien.

Sin embargo, la literatura muestra que la
percepci6n por parte del estudiante de estar en

control de la situaci6n de aprendizaje y no de

estar bajo el control de otros, es un elemento

central para la motivaci6n, perseverancia,

responsabilidad y logro (Bandura, 1982; Weiner,
1979; McCombs, 1984).

Q,uien 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
intr(nsecas. 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 autodirecci6n, el
desarrollo de las capacidades y de los intereses

personales se ve atrapada entre las tenazas de las

otras urgencias.

En la Universidad Aut6noma de M6xico
(Meleg y otros, 1984) y en la de los Andes,

Colombia (Ramos y Viramonte, 1984), se

desarrollaron proyectos para transformar los

sistemas de evaluaci6n en las ingenierias. En la
Universidad Cat6lica de Valpara(so se realiz6, en

1985, un encuentro nacional sobre evaluaci6n de

los aprendizajes en el nivel superior
(ver referencias). Impresiona todo lo que en estas

materias se puede lograr: la evaluaci6n puede ser

uoa instancia que sirve para que el estudiante se

conoiroa mejor a si mismo; para que decida cu6ndo

estd preparado para "ponerse a prueba", para

desarrollarse como estudiante independiente y para

que tanto 6l como el profesor sepan sobre su

ubicaci6n en el programa y acerca de las

alternativas para continuar.

La evaluaci6n de los aprendizajes es un factor
central de la pedagogfa universitaria, sejustifica la
formaci6n de equipos interdisciplinarios que

estudien el fen6meno, experimenten y propongan

innovaciones en esta materia.

I l. Falta de manejo de los factores que

influyen en la forma que se atiende, se selecciona
informaci6n, se la almacena, se la recupera, as{

como en las habilidades para aplicar el
conocimiento, modifrcarlo, reorganizarlo, ... en
general de las t6cnicas para el monitoreo del
propio aparato intelectual. El educador cumple
con la paradoja anotada por Paper[ al educador

le parece nafural no enseflar a p€nsar.

iQuidn lo hace entonces?

Factores que derivan de laforma
en qae se concibe la matemitica

12- La matem6tica es dificil, luego es

natural que muchos fracasen. Est€ es una

estereotipa que prefigura los resultados. El
prejuicio tiene como siempre una base de

verdad, el problema es que oculta deficiencias
de enseflanza, evita andlisis miis profundos y
por lo tanto es una de las razones que impiden
apreciar y detectar errores y problemas en la
forma en que se ensefla y en la que se aprende

matem6tica. Con un diagn6stico mds fino
tal vez se encontrarlan fallas en la formaci6n
previa, fallas en la forma en que el alumno
estudia, errores de concepto, o simplemente

deficiencias en los procedimientos de enseflanza.

13. El uso prematuro y excesivo de los

formalismos. El educador matemdtico Z. Dienes

insisti6 en la necesidad de proponer a los

l8
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estudiantes lo que llam6 los "dos momentos de la
matemdtica". De ellos, el que se presenta

habitualmente es el segundo, aqudl en el que el
conocimiento se encuentra sistematizado y
expresado por formalismos convenientes. Queda
asi excluido el primer momento de la matemdtica,

el tentativo, el exploratorio, el que contiene elrores,
repeticiones e imprecisiones, el momento de las

intuiciones bdsicas. Si se quiere proponer un

conocimiento constructivo, este primer momento

no puede quedar fuera del aula.

14. Inadecuaci6n de los tiempos en el curso y
los tiempos y experiencias necesarias para el
aprendizaje de los conceptos m6s importantes.

lRecuerda usted el tiempo que le tom6 llegar a una

concepci6n acabada de lo que es inducci6n
completa, o limite, derivada, continuidad, mafrz,
integral,...? 6ha observado cudnto tiempo
transcurre entre la presentaci6n de algunos de estos

conceptos y un teorema que hace uso del concepto
o la prueba?

15. Tambi6n existen las limitaciones del
conocimiento del profesor. Los problemas de

enseffanza en la asignatura tienden a perpetuarse ya

que existe una tendencia fuerte a enseflar del modo
que aprendimos. A falta de conocimientos en

educaci6n, el docente se atiene a la estructura del

contenido y a la expresada por sus profesores o por
los textos que le sirvieron de gu{a. Esas estructuras

suelen no ser lo suficientemente ricas como para

formar matem6ticamente.

La matemdtica se ensefla del modo que se la

aprendi6. El profesor que aprendi6 materuitica
como un conjunto de conocimientos y
procedimientos aislados del contexto, separado del

resto del conocimiento matemdtico o sin historia y
sin aplicaciones, tiende a comunicar un

conocimiento matemdtico al que le falta la
componente din6mica. Pensar matemdtica, hacer

matem6tica, pensar con la matemdtica, es mucho

m6s que repetir resultados.

Los porqud, los para qu6, las intuiciones
bSsicas, los modelos elementales sobre los cuales

se construy6 el concepto, lo simple tras lo
complejo y lo concreto tras lo abstracto, son piezas

claves de un conocimiento transferible, rico en

posibilidades de extensi6n, aplicaci6n y de

generalizaci6n. La herradura de Smale (o la forja
de espadas toledanas) y el tratamiento de sistemas

no lineales en teoria de caos, los nfmeros primos y
las permutaciones y los teoremas de Silow, los
liquidos en movimiento detrds del teorema de

Stokes o del teorema de Gauss, el movimiento
planetario y la primera ecuaci6n diferencial, para

nombrar algunas.

El educador debe poner en contacto estrecho

al estudiante con esas intuiciones bdsicas, para esto

debe comprender 6l mismo, su pensamiento, la

forma en que 6l elabora el pensamiento
matemdtico.

Existen, ademds, diferencias individuales
importantes en las formas de representar el
conocimiento. ;Cudles son las formas de

representaci6n que usa el docente?, iqu6 canales

de comunicaci6n usa preferentemente?, ic6mo
interactfan esas formas y canales con la de sus

alumnos?, ;qu6 nivel de conciencia tiene el
profesor de sus propias formas de representaci6n y
de las de sus alumnos?

16. La falta de una filosoffa que oriente la
enseffanza de la matem6tica. Diferentes
concepciones generan enseflanzas muy diferentes

Los profesores no conocen el campo de la
educaci6n matem6tica y aplican preconceptos o

teorias ingenuas en la docencia. Las mds de las

veces se adscriben al modelo contenidista cldsico
con algunas variantes provenientes de otras

escuelas o estilos. El resultado - generalmente -

carece de la penetraci6n y de la fuerza de una

filosofia clara hecha cuerpo en una metodologia
consistente.
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Una mirada a este aspecto de la cuesti6n puede

servir para la ubicaci6n 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 ensefra

de acuerdo con la secuencia y los acentos propios

del conocimiento, en el cuadro de opciones

curriculares citado en la seccidn de supuestos, el

profesor adscribe la postura del racionalismo

acad6mico. No es la 6nica opci6n posible ni la que

mejor garantiza resultados.

Modelos ahemativos

Entre las alternativas a la enseflanza cldsica de

la matemdtica" es posible citar las siguientes:

'La propuesta de Piaget: el desarrollo
individual sigue lineamientos epistemol6gicos,

las estructuras m6s generales preceden a las m6s

espec(ficas y particulares (el pensamiento

topol6gico precede en el niflo al pensamiento afin o

m6trico). Las matem6ticas se aprenden operando

sobre estrucfuras construidas por el que aprende.

Cada estructura prcpara 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 orient6, parcialmente, el movimiento

de las "matem6ticas modernas".

'La propuesta de Dienes. Con fundamentos

en el trabajo de Piaget y con una rica formaci6n

matem6tica, el hringaro ZoltanDienes gener6, en la

ddcada del sesenta, una filosoffa para la enseflanza

de la matemdtica. Lamatem6tica se construye, la

construye el que aprende a partir del contacto con

estructuras concretas (propuso mriltiples

concreciones para cada estructura) que le permiten

absEaer y generalizar. La matem6tica tiene dos

momentos, el primero basado en la intuici6n, en la

exploraci6n, es tentativo, busca sin conocer los

resultados de la brisqueda, el error es frecuente y
parte de esa brisqueda; el segundo momento es

formal, hipot6tico-deductivo, el conocimiento se

viste de formalismos que lo hacen comunicable.
Los docentes enseflan a partir del segundo,
privando al estudiante de la formaci6n para hacer

matemdtica, ambos momentos deben estar

presentes en la docencia.

. La intuici6n de Freudenthal. En Holanda'

otro matemdtico fue pionero en la reforma de la

enseflanza de la matemdtica. Freudenthal sostiene

que Piaget postul6 el paso de las estructuras pobres

(m6s generales) a las ricas, piensa que es un

camino errado. Tambi6n se inclina por la
construcci6n del conocimiento por pafte del que

aprende. La matem6tica es una actividad natural y

social del ser humano. Carucleiza su filosoffa por

medio de afirmaciones polares:

La matemdtica como actividad hurnana mds

que como asignatura ya confeccionada.

Matematizaci6n de la realidad m6s que

realidad ya matematizada.

Reinvenci6n mejor que transmisi6n de ideas.

La realidad como fuente de la matemdtica mds

que como campo de aplicaci6n de la misma-

Las matemdticas relacionadas mejor que las

matemdticas aisladas.

Contextos ricos en experiencias matem6ticas

mejor que conjuntos de problemas expresados

verbalmente.

Elaboraci6n de figuraciones mentales

(visualizaci6n dice la literatura actual), m6s que

asimilaci6n de conceptos. Multiplicidad de

enfoques m6s que concreciones mriltiples
(una respuesta a Dienes) (Freudenthal, 1979,

p.342-343).
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. Lr matcmiitica y cl aconto cn sus

aplicacioncs. Como una primcra rcacci6n al

movimicnto dc las "matcmdticas modernas",

sc pn)puso usar como c.ic de la ensefranza las

aplicacioncs dc la matcmdtica. En cstc cnloquc sc

puso cl accnto cn cl conccpto de modolo y so

gcncr6 mucho matcrial para quc cl cstudiante

conocicra las aplicacione:s dc la matcmdtica a las

cicncias [(sicas, biolt'>gicas, qu(micas, a la

cconom(a, la sismologia, la mincralog(a, ctc.

-Muy cercant) al movimisnto hacia las

aplicaciones, y tambidn como rcacci6n a los

lbrmalismos algtl cxtrcmos dc las "matcmiiticas

modernas" sc gencr(r el centrado en la resoluci6n

dc problemas. Los trabaios dc Polya accrca de

heuristicas y ensefianza de las estrategias de

rcsolucirin Iucron rccuperados, investigados y

aplicados. Existc hoy abundante litcratura

rclacionada con ostc cnliquc.

-El modclaic (modclling, cl dcsarrollo dc

modelos matemdticos de dil'erentes situaciones de

la realidad) es un enloque muy activo cn la

actualidad. Particularmcntc cn Inglaterra, sc

trabaia en el desarrollo dc todo un curricultl para

los primertts cursos de nivel superior que tienen al

modclaje como ejc. David Burghcss de la

Universidad de Exeter ha publicado un colecci6n

de monografias al respecto. El tcma mostr6 su

vigencia actual en la sexta Conferencia
Internacional de Educaci6n Matem6tica celebrada

cn Budapest-Hungrfa en agosto del presente-

-La enseffanza de la matem6tica a partir de los

preconceptos quc tiene el jovcn, las llaman tambi6n

teorias ingenuas, y sobre la base del aniflisis de las

harreras conceptuales que todos tenemos en

relaci6n con determinadas ideas u objetos

matemdticos. Se trata de un enfoque post

piagetano con ciertas semejanzas a la propuesta de

Freudenthal. Nicolas Balacheff en Francia,

desarrolla el concepto en relaci6n con el

aprendizaje de las demostraciones; tambi6n este

tema y esl,a postura recibi6 mucha atenci6n en la

rc l'crida con l'crencia dc Educac itin M atemdtica.

Investigaci6n y desarrollo ; 6reas
potencialmente Yaliosas' cursos
de acci6n posibles

Fijar la atenci6n cn las barreras quc cl sistema

universitario opone al estudianie no significa

desconocer los m6ritos de los docentes.

El punto de vista adoptado y el prop6sittl

de este trabajo son otros. Se trata de

determinar los aspectos en los que es importante

t>btencr informaci6n, investigar, experimentar y
proponer soluciones.

La literatura especializada en la educaci6n

superior latinoamericana muestra que los temas

generales acerca de la universidad y la gesti6n

docente han recibido bastante atenci6n y que en

torno a ellos se estd produciendo una cierta

acumulaci6n de conocimiento. Organizaciones

como CREFALC (Unesco), PREDE (OEA),

CINDA (Centro Inter-universitario de Desarrollo),

ICFES (Instituto Colombiano de Fomento

de la Educaci6n Superior) y CPU (Corporaci6n de

Promoci6n Universitaria, en Chile) han tenido

parte activa en ese fen6meno de acumulaci6n. En

particular los autores encontraron gran cantidad

de material sobre pedagogia universitaria en las

publicaciones del proyecto de Pedagogia

Universitaria en Am6rica Latina: PREDE /
OEA - CINDA.

La misma literatura muestra que la enseflanza

y el aprendizaje de la matemdtica en la educaci6n

superior es un tema escasamente estudiado en

nuestro continente.

;Hacia d6nde orientar los esfuerzos?,

icu6les son las preguntas que vale la pena

responder?, lcudles son los problemas sobre

Ios cuales concentrar la atenci6n ahora y en
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el futuro cercano?, acudles son las lfneas 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 Educaci6n Matem6tica,

debe responder.

A continuaci6n una propuesta para ser

analizada en los grupos de trabajo.

Un programa de trabaio:
propuesta para generar un pensamiento

e n e d.uc aci6 n mate mdtic a
en el nivel superior

Consideren las siguientes hip6tesis de trabajo:

1. La docencia y los resultados del

aprendizaje en matemdtica en el nivel terciario,
para mejorar sus niveles actuales, requieren de

informaci6n vdlida y confiable, asi como de

investigaci6n y de acciones de desarrollo a partir

de esa investigaci6n.

2. La universidad comprende que su actuaci6n

y la superaci6n de sus propios niveles de operaci6n

requieren de un esfilerzode investigaci6n, de

innovaci6n y de desarrollo.

3. En las diferentes facultades de ciencias y/o

departamentos de matem6tica en los que se imparte

docencia en este nivel existe un conjunto de

profesores de matemdtica ciue desean aprender de

la experiencia propia, validar los resultados de sus

observaciones espont6neas, que estdn dis-

puestos a aprender m6todos y t6cnicas de

investigaci6n y a dedicar una parte de su trabajo en

actividades destinadas a mejorar la pr6ctica

educativa propia y la de sus unidades acad6micas'

4. Estos docentes conforman grupos de

estudio que a su vez publican resultados, los

somenten a la evaluaci6n de sus pares,

intercambian informaci6n con grupos hom6logos

de otras instituciones de educaci6n superior y
participan de un proceso de acumulaci6n de

conocimiento y de su correspondiente aplicaci6n a

la soluci6n de problemas en el 6rea del aprendizaje

y la ensefianza de la disciplina.

5. La universidad reconoce el campo de la
pedagog(a universitaria como un ciunpo vi4lido de

investigaci6n y de desarrollo.

Tal vez supuestos o condiciones iniciales
demasiado fuertes, especialmente si se las contrasta

con la situaci6n actual en la mayor parte de las

casas de estudios superiores del pafs y del

continente, en todo caso se trata de una situaci6n
pensable, y en esta oportunidad se la somete a

consideraci6n de potenciales participantes en un tal
programa. El objeto: desarrollar un pensamiento

propio en educaci6n matemi{tica en el nivel
superior, ponerlo a prueba y luegtl en priictica.

Estados de situaciin
(estados del arte)
y estudios preliminares

En una etapa inicial, con cl prop6sito de crear

las condiciones para incorporar los resultados de

estudios m6s especificamente relacionados con la

matem6tica, se requiere de estudios que resuman,

organicen, sinteticen y analicen la informaci6n
existcnte en relaci6n con:

L Politicas nacionales en materia de

educaci6n superior y en la de desarrollo cientftico
y tecnol6gico en los paises latinoamericanos'

2. Programas de pedagogia universitaria
cxistcntes, sus fundamentos, sus procedimientos y

sus resultados.

3. Acccso a la educaci6n supcrior. Los
procedimientos de selecci6n de alumnos y su

impacto en la formaci6n en matem6tica.
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4. Andlisis cuantitativo de la enseflanzadela
matemdtica en el nivel superior: estadisticas
bdsicas, nfmero de estudiantes por curso y nivel,
indicadores de retenci6n, indicadores de calidad de

la enseflanza; en conjunto un cuadro que describa
cuantitativamente el campo.

5. Qud matem6tica se ensefia a que

estudiantes. Un estado de situaci6n de los
curriculos de matemdtica, la parte cualitativa del
curr(culo matem6tico en el nivel terciario.

Estos estudios culminarian en monografias
destinadas a describir los diferentes aspectos

sefialados. Estos "estados del arte" servirian de
base para los estudios a realizarse en curriculos,
niveles o asignaturas de matem6tica especificos.

Informaci.6n acerca de los actores
del sistema: alumnos, profesores !
adminislradores.

Asf como los estudios preliminares im'alizarian
informaci6n existente, deberian organizarse otra
serie de investigaciones con el objeto de entregar
un cuadro vivo de la actuaci6n de los principales
actores del sistema, de sus expectativas, necesi-
dades, problemas y percepciones.

iQu6 piensan, que sienten, que ven y c6mo
opinan los actores del proceso? 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 precisamente para objetivar el
conocimiento. La pedagogia universitaria se verfa
muy favorecida si en su base se hiciera uso de
informaci6n de tipo etnogriifica acerca de los
actores del sistema. Caben al respecto
pregunlas como las introducidas al comienzo del
apartado anterior:

;Cu6l es la vida del estudiante en el campus
universitario?, lc6mo usa su tiempo?, id6nde y
c6mo estudia?,;tiene los libros necesarios, el
espacio, los laboratorios...?, ;c6mo organiza su

tiempo?, lc6mo estudia, qu6 apoyo le hace falta?.

;Qud actividad cultural hace, puede hacer o aspira
a realizar?, ;cu6les son sus expectativas?, lc6mo
percibe a sus profesores, a sus autoridades, su

propia participaci6n en la construcci6n de la
universidad?. ;Cu61es son sus problemas, sus

puntos fuertes?

Los docentes, somos otros de los actores de

este proceso. El profesor debe realizar actividades
de docencia, de investigaci6n, de extensi6n, de

asistencia t6cnica y de administraci6n. iCu6l es la
vida del profesor universitario?, ipuede realizar las
funciones que le corresponden?,;con qu6 medios,
con qu6 apoyo, con qu6 distribuci6n de tiempo?.

;C6mo perciben su funci6n y sus problemas los
docentes?. 6C6mo 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 tiempo para el estudio, de condiciones para
poder producir, escribir, publicar y crecer humana
y profesionalmente.

iC6mo perciben la vida universitaria los
administradores ?, ;C6mo r ealizan su funci6n ?,

iqu6 problemas tienen, cu6l es su vida dentro de la
universidad?, ;de qud manera conciben la
universidad, su papel y el de los demds factores
del proceso?

La observaci6n, la entrevista espontdnea, la
aplicaci6n de t6cnicas etnogrdficas (Rockwell,
1980 en De Tezanos, 1986), y el uso de marcos de

referencia sociol6gicos, podrian contribuir a una
mejor comprensi6n de lo que es la universidad en

sus niveles operativos, y por ende, a una mejor
definici6n de la pedagog(a universitaria.

Un campo de estudio particularmente
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importante lo constituye el "umbral" (tomamos la

expresi6n de un proyecto de investigaci6n
desarollado por J. Filp en CIDE); esto es, el

conjunto de factores y variables que inciden en el
ingreso al sistema de educaci6n superior, y los que

inciden en los resultados del proceso durante los

primeros pasos del alumno en el mismo.

Trcs 6rcas do investigacidn y
dosanollo particularmente activos y
pobncialmente valbsas

Qu6 Matem6ticnc emefrar.

El pensamiento mds conservador en materia de

progmmas de matemdtica es fdcil de comprender y

de justificar. As( como para Newton el trabajo de

Euclides fue inspiraci6n suficiente, se puede

argumentar que don 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 bdsico para

recibiruna formaci6n 6n matem6tica, lo aplicado

para comprender su papel en el campo de la propia

espocialidad y lo nuevo. Puede que lo sea.

Consideremos sin embargo lo siguiente:

En un libro que lleva seis ediciones desde

l9t0 (Davis y Herch, 1984, 3a ed.), se propone el

"dilemade lJlam" (el matem6tico Stanislaw Ulam).

(...) en una conferencia para granduandos - dice

Ulam - menciond los resultados de un cdlculo

mental que habfa hecho en el camino a la

universidad. lCutintos teoremas nuevos creen

ustedes que se publican al aflo en la actualidad?

pregunt6 a los eshrdiantes (vale la pena detener la

lectura y hacer el cClculo mentalmente). Al
mencionar mi respuesta: cien mil, la audiencia di6

un respingo. Algunas semanas m6s 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 ldocientos mil! (p. 20, la traducci6n es

libre, las cifras son las mismas).

En HungrIa, el afio pasado, se celebr6 una

reuni6n para estudiar la ensefianza de fen6menos

no lineales (Marx Ed., 1987). t os anales de la
conferencia vale la pena sean estudiados por

docentes de nuestros departamentos de matem6tica,

contienen cientos de presentaciones acerca de

fen6menos no lineales, teorfa de caos, geometrfu de

fractales asi como proposiciones de experimentos

de toda Indole que son modelados por esas

herramientas matem6ticas. El argumento lo
resume muy adecuadamente el mismo George

Marx del Departamento de F(sica At6mica de la
Universidd E0tv0s de Budapest.

La no linealidad se hace imporante en medios

transparentes cuando se hace uso de un l6ser o

cuando interviene una alta intensidad luminosa
(6ptica no lineal). Incluso en el vac(o, aparecen

tdrminos explicables por la polarizacl6n sn sampos

magn6ticos de intensidad alta cerca de los nricleos

(lineas espectrales de Lamb). Las desviaciones de

la forma lineal de VU condujo a la fabricaci6n de

transistores y microprocesadores. Estas regiones

de no linealidad quedan, sin esperanzas, fuera de

los lfmites de los libros de ffsica elementales, los

que consideran las leyes de Hook y de Ohm como

axiomas fundamentales y no s6lo aproximaciones
lineales v{lidas para valores pequefios.

L.m adolescentes, sin embargo, se sienten muy
confortebles en el mundo de la luz l6ser y de los

chips de silicona (p. 7 el subrayado es de los

autores).

"Welcome to the Non-linear Universe".
En Teaching Non-linear

Phenomena - I. Anales de un taller
internacional sobre el tema sostenido en Hungrfa

en abril de 1987, George Marx editor.

Newton tuvo la fuerza Para crear la
matemdtica que le permiti6 a 6l - y a la humanidad

despuds de 6l - comprender mejor el universo. El

universo sigue siendo explorado, la matemdtica
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sigue siendo una herramienta poderosa en la
comprensi6n del mismo, es responsabilidad de los

educadores matemiiticos estar alertas, evaluar el

conocimiento, ser activos en la brisqueda de nuevas

formas de comprender el entorno. La matemitica
es una ciencia viva, aprend6mosla de ese modo y

propongdmosla asf a nuestros estudiantes.

Cicncias cognitivas, rnodifuabilidad de la
inteligencia y factores afectivos y soci"alcs

en el aprendizaje.

"No saben pensar" dice con frecuencia el

profesor universitario, agrega "la educaci6n

secundaria no los prepara para aprender

matem6tica". Tampoc o el si stema universitario
enseffa capacidades intelectuales, las supone.

En ausencia de un conocimiento especffico

acerca de c6mo se forma cl intelecto, en las

situaciones de ensefianza habituales, se recurre ala
entrega de dosis masivas de contenidos y a la

exigencia de resultados sin necesariamente proveer

a Ios cstudiantcs con los medios para lograrlos.

Se lo hace con la esperanza de que ademi{s de

aprender una parte de lo exigido, el tratamiento

dctone, cn cl aprendiz. los mccanismrls interntls

que le permitan fiiar la atenci6n, seleccionar

informacitin relevante, establecer relaciones,

haccrsc preguntas, recurrir oportunamcnte a la

experiencia pasada, o relbrmular los mttdelos quc

conoce, evaluar el progreso propitt, planificar

alternativas... en fin, aquello quc caracteriza al

individuo intelectualmente el'ectivo.

Los prclgramas dcstinados a moditicar las

capacidadcs intelectualcs, Lradicionalmcntc
llamadas inteligencia (Feuerstein, l9tt0; Hunt,
1980 y Stembcrg, 1982; e ntre otros), han

dcmostrado su cllcacia. Autorcs como Stcrnbcrg

llcgar a alirmar:

ha sido particularmente exitoso en sugerir algunas

direitrices para entrenar el desempeflo inteligente,
lal vez por su dnfasis en los procesos y en las

estrategias que usan las personas cuando se

comportan inteligentemente. Se han logrado
resultados impresionantes en el entrenamiento de

dominios tan diversos como el razonamiento, Ia

resoluci6n de problemas y la memoria (Detterman

y Sternberg, 1984, p. 156).

Las capacidades intelectuales pueden

entrenarse, es posible generar actividades libres de

contenido, o sobre lg base de contenidos

seleccionados para ese entrenamiento, tales que el
estudiante muestre progresos en su capacidad

para aprender.

Las estrategias cognitivas y la metacognici6n
(Gagne, 1974; Solomon, 1980; Dansereau, 1978;

Flavell, 1981 ; Weinstein, 1982). En este caso la
atenci6n estd puesta en los aprendizajes de orden

superior con un 6nfasis en el Dontinente por sobre

el contcnido. "Piaget afirma quc el alumno no s6lo

aprendc lo que aprende sino c6mo lo aprende (...)

Ca-en6 define las estrategias cognitivas como
destrezas de manejo de si mismo que el aprendiz.

adquiere, presumiblemente durante un per(odo de

varios afios, para gobernar su propio proceso de

atendcr, aprender y pensu" (Antonijevic y
Chadwick, 1982).

Otro campo de estudio potencialmente valiostl

cn la brisqucda dc una mcjor cducaci6n superior lo

constituyen las variables al-ectivas en el aprendizaje
(Frieze, 1976; Shavelson y otros, 1976; Weiner,
1979; Bandura, I98l; Bandura, 1982; y Wittrock,
l9ll4; para citar algunos de los autores m6s

intluyontes). Esta linea ha recibido bastante

atcnci6n cn nucstro mcdio a travds dc cstudios

sobrc la te'oria dc alribuciclners (Montcro, 1984;

Montcro y otros, 198-5 y l9tl7; Gonzdlez y

Magenso, l9tt6). El prop6sito, contribuir en la

comprensi6n de los mecanismos por medio de los

cuales sc lbrman las actitudcs, los conccptos quecl enli4ue dc proccsamiento dc inlbrmaci(x
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los estudiantes tienen de sl 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 pensil, para

aprender y para monitorear independientemente el
aprendizaje, la psicologla contempordnea ofrece un
conjunto de herramientas conceptuales para

orientar la investigaci6n en el desarrollo del
talento matemdtico.

Infonndtica y ensefiawt de la
matc rultic a p o s t - s e c undaria

En la actualidad hay en ejercicio toda una
generaci6n de matem6ticos que se formaron con el
computador. La antes mencionada teoria de caos y
la geometrla de fractales, son s6lo dos de los

ejemplos de campos de investigaci6n activos en los
que el computador juega un papel importante.
El primer sislema experto para el apoyo de la
investigaci6n en matemdtica tiene casi dos d6cadas

de existencia.

El computador es una herramienta poderosa y
en el campo de la matem6tica h4 demostrado
especialmente su poder. Hay tres preguntas

bdsicas en relaci6n con el uso del computador en la
formaci6n matem6tica del estudiante universitario.

La primera guarda relaci6n con su uso como
apoyo a la investigaci6n - o al menos exploraci6n -

de conceptos, ideas y relaciones matem6ticas.

lC6mo estructurar un laboratorio para el estudio de

ideas matem6ticas?, iC6mo estructurar los cursos

de matem6tica para que las aplicaciones de la
computaci6n complementen la formaci6n
matemdtica?. El uso de los manipuladores
simb6licos (Palmiter, 1986) est6n revolucionando
ia enseflanza del c6lculo. En la antes referida
conferencia de Budapest se inform6, por ejemplo,
quie & 47 departamentos de Matemdtica en las

universidades de ltalia, 39 han implan(ado cursos

de c6lculos en que se hace uso extensivo de los
citados paquetes y de otras formas de aplicaci6n de

la computaci6n al tratamiento de los problemas de

cdlculo.

Una segunda cuesti6n la plantea la inform6tica
como campo de especializaci6n de muchos
estudiantes universitarios. En efecto, en un estudio
exploratorio reciente en la Universidad de Santiago
(Anata, 1988), docentes e investigadores en
inform6tica entrevistados seflalaron cudles son a su
juicio, los t6picos de matemdtica requeridos por los
cursos de computaci6n. Entre los t6picos
seflalados estdn los que se enseflan actualmente y
algunos nuevos. Los acentos deben estar, opinan
los encuestados en: matem6ticas finitas, l6gica
proposicional, de predicados, difusa y causal,
an6lisis num6rico, teoria de funciones recursivas y
computabilidad, teorfu de aut6matas, variable
compleja y seflalan la necesidad de enseflar las
matemdticas mds adecuadas para la simulaci6n de
procesos complejos. Queda la pregunta lc6mo
adecuar la formaci6n matem6tica a los
requerimientos de una sociedad informatizada?

La tercera cuesti6n se refiere al uso del
computador y de la experiencia con computadores
para la educaci6n matemdtica. Sea que se trate de
enseflanza asistida por computadores, sea que se

usen formas de programaci6n para reforzar el
pensamiento algoritrnico o el pensamiento
heur(stico.

En conjunto, la informdtica plantea cuestiones
de objetivos y cuestiones de medios, en ambos
aspectos los educadores matem6ticos pueden

aprender, investigar y entregar un aporte (Oteiza,

1986, 1987 y 1988).

Sintesis y conclusiin

En este documento se sef,alaron los factores
que, ajuicio de sus autores, inhiben y/o que

facilitan el aprendizaje de la matemdtica; se
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propuso un modo de pensar la investigaci6n y el
desarrollo en materia de educaci6n matemdtica en
el nivel superior; se seflalaron 6reas en las que es

necesario realizar estudios: se seleccionaron lemas
y tambi6n herramientas conceptuales para
abordarlos.

Esperamos haber mostrado que son muchos
los factores que deben ser comprendidos y
clarificados antes de que un cambio significativo
sea posible en la educaci6n matem6tica
post-secundaria. Es preciso tener presente que lo
que se puede hacer con el paradigma predominante
se hacc o ha sido hecho. La clase expositiva como
ndcleo dc todo el sistema es un modelo casi
saturado, esto es, con esfuerzos grandes para
optimizarlo s6lo se logran ganancias marginales.

La selecci6n de talentos, para regresar al punto
con que comenzamos este anillisis, es necesaria,
pero, eson suficientes los existentes?. llntcresan
s6lo las elites o son necesarios los talentos
intermedios?. lNo serd que las universidades, en
su afiin por la excelencia buscan la rosa olvidando
que para tenerla en las manos o admirarla se

requiere de un iardin?

El talento integral es escaso, casi por
definici6n, se da en s6lo en un 6rea del
conocimiento. Un intelectual, un profesional, un
cientifico, debe aprovechar sus fuerzas y
desarrollar sus puntos ddbiles si su meta es el ser
humano integral. Existen buenas razones para
pensar la universidad como un lugar en el 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 oposici6n a la
de una educaci6n superior centrada en la

enseffanza. Un espacio para investigar, conocer y
conocerse mejor, un ambiente rico en estfmulos,
estructurado para dar alimento al espfritu y para
entregar herramientas para el trabajo intelectual
independiente, crftico, creativo, auto motivado y
auto dirigido.

La universidad busca excelencia, en la
actualidad se espera que el profesor universitario
sea un docente y un investigador, se espera,

adem6s, que haga asistencia tdcnica y cumpla con
labores de extensi6n. Importantes misiones, que tal
vez "son funciones de la universidad como un
todo" (Lavados, 1984) y no de cada acad6mico.
Las universidades harian bien en revalorizar la
funci6n docente. En el enfoque aqui propuesto, los
docentes estar(an investigando, generando
desarrollo y eventualmente prestando servicios de
asistencia t6cnica, en su materia, en la educaci6n
matemdtica en el nivel que les corresponde, junto
a investigadores en la matem6tica misma,
generar(an las condiciones y los medios para
transformar a la universidad en el semillero de

talentos que la sociedad requiere.

En conjunto se propusieron las bases para un
programa de investigaciones tendients a generar un
pensamiento en Ia materia y una traducci6n del
mismo en la acci6n. Corresponde a los
investigadores y a los grupos de trabajo evaluar
esta propuesta, documentarla traducirla en acciones
o proponer alternativas. Corresponde a la
comunidad acad6mica nacional, evaluar los
resultados del trabajo de todos nosotros.

ANEXO NO. I

Objetivos del aprendizaje matemdtico:
categorfas para elasificar y para
seleccionar objetivos de aprendizaje. *

* Adaptado del marco de referencia del proyecto "Altemativas curriculares para la enseflarza de la malemdtica".
Fidel Oteiza investigador principal, desarrollado en la USACH con el apoyo de la Direcei6n de Investigaciorrcs de

esa Universidad (DICYT).
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Una de las restricciones bajo las cuales opera

el sistema universitario guarda relaci6n con el
cardcter estrictamente contenidista de los objetivos.
En el caso de la ensefianzade lamatemdtica, el
mensaje educativo estd signado por la estructura
l6gica y secuencial de la matemdtica, tal como 6sta

se pr€senta en textos de estudio, en los programas y
en la propia formaci6n de los docentes.

A continuaci6n se propone un esquema para

clasificar y/o seleccionar objetivos para programas

y cursos de matemdtica en los que se tome

en cuenta la mds amplia variedad de

aprendizajes.

Con el objeto de que el alumno

a) en el ilrea cognitiva:

l. aprenda a atender y a seleccionar los
datos relevantes de la experiencia.

2. organice su pmpiaexperiencia;
3. cree procedimientos para almacenar,

recuperar y para procesar informaci6n;
4. establezcarelaciones;
5. aprenda procedimientos y esuategias para

encontrar informacidn;
6. aprenda a transferir lo aprendido;

7. resuelva problemas:

8. analice crlticamente las soluciones dadas

por otros;
9. aplique el razonamiento hipotdtico'

deductivo (si A, entonces B, bajo las

condiciones c);
10. aplique el conocimiento @uirido a

situaciones diferentes a las esnrdiadas;

ll. modele siuraciones y fen6menos naturales
y sociales;

12. establezca metas personales de

rendimiento y criterios de dxito;
13. planifique sus propias actividades de

aprendizaje y seleccione las estrategias
a utilizar;

14. adquiera asI las capacidades necesarias

para la autodirecci6n en el aprendizaje y
la auto-evaluaci6n de los mismos;

b) y en el 6rea afectiva y social:

1. demuestre y mantenga interds por el
aprendizaje;

2. adquiera y demuestre confianza en la
capacidad propia para aprender
matemdtica;

3. opte y aprendaafundamentar sus

opciones;
4. valore y adquiera las capacidades

necesarias para el trabajo cooperativo
efectivo:

5. demuestre una buena actitud hacia Ia

cr(tica hecha por otros a su trabajo:
6. pueda defender sus decisiones y/o

soluciones con argumentos;
7. aprenda a distingutlacrlticade las

agresiones , aceptando la primera y
sabiendo disolver la segunda;

8. conocer, valorar y juzgar equilibrada
mente la cultura propia;

9. conozca tCcnicas para el manejo de su

motivacidn y de situaciones de stress.

El csfudiantc &,rrlloni cot tacto,
hand uso, y dcnusfrzrt dominb dc:

l. conaeptos;
2. algorirnos;
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3. reglas o principios;
4. simbologfa y lenguaje matemdtico;

5. relaciones;
6. demostraciones(pensamientodeductivo);
7. generalizaciones (pensamiento

inductivo);
8. estructurasformales;
9. resoluci6n de problemas (pensamiento

algoritmico y cuasi-algorftmico o
heurfstico);

10. aplicaciones de los modelos matem6ticos
a fen6menos naturales y sociales;

11. las tdcnicas para desarrollar modelos
matemdticos a partir de situaciones o
fen6menos dados;

12. l6gica, reglas de orden superior y
diversas formas del metalenguaje de la
matemdtica.

ANEXO NO.2

Implicaciones de las
conceptualizaciones de la funci6n
docente para el mejoramiento
cualitativo.

Tomado de:

Luis E. Gonz,6lez, Pedagogfa Universitaria
en Am6rica Latina. tercera parte. CINDA,
Colecci6n Gesti6n Universitaria, 1988 pp. 4O-42.

Preguntas que deben plantearse los
planificadores curriculares... y los que estdn

tratando de impulsar un mejoramiento de la
educaci6n superior.

a) ;Para qu6 sc educa? lCuil es el prop6sito
teleol6gico de la funci6n docente? Entre las

respuestas alternativas se pueden citar:

. para divulgar y desarrollar la ciencia;

. para formar personas moralmente aptas;

. para cambiar la sociedad actual;

. para que los egresados se adapten mejor a la
sociedad en la que les tocarii vivir;

. para que los profesionales puedan conseguir
empleo, o para que compitan en mejores
condiciones en el campo laboral;

. para que puedan ejercer roles de lideres en la
sociedad;

. para que cumplan en forma eficiente una
funci6n t6cnico-especffica;

. para que puedan definir su propio proyerto
personal y se "realicen";

. para que contribuyan a mejorar la calidad de

vida de los sectores m6s pobres;

b) ;a quidnes 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 6rea de trabajo;

c) ic6mo se seleccionan los contenidos del
curriculo? Ejemplos de respuestas alternativas
pueden ser:

. se generan a partir de un desarrollo
epistemol6gico;

. se identifican a partir de concepciones
polftico-econ6mico-sociales;

. surgen de los requerimientos directos que se

detectan en el campo laboral;
. se formulan considerando el desarrollo
tecnol6gico;

. se fundamentan en los problemas locales;

29



Ote /Alollrde hctr gc ldbcr y ldm
guC tr d tFdr{. td.o.r d ff e.da. I;rbIlNIE dt*- t d. r9i; 2(r): 9-33

. se de0erminan en conjunto con el pueblo;

d);qui6nes y con qud l6gica deciden el
curr{culo? Ejemplos de respuestas son las

siguientes:

. los sabios con la l6gica de la ciencia;

. los pares profesionales, con la l6gica de la
experiencia;

. la comunidad con la l6gica de sus

requerimientos y problemas m6s urgentes;
. las autoridades con Ia l6gica del control y
del poder;

.los extranjeros con la l6gica de un meior
estindard de vida y la modernizaci6n;

. los profetas con la l6gica de la felicidad
futura;

e) ;c6mo se jerarquizan las asignaturas y
actividades? Las respuestas indican que 6stas se

pueden priorizar indistintamente siendo el inter6s
por la formaci6n: te6rica, prdctica, moral, cultural,
especializada, t6cnica, social, politica;

f) ;con qu6 criterios se selecciona y se evalfa
a los estudiantes? Distintas respuestas indican que
se puede fomentar y estimular diferentes tipo de

criterios de evaluaci6n. Por ejemplo privilegiando:

. al mds capu;

. al mds trabajador;

. al mds comprometido con la posici6n que
interesa;

. al que sigue mejor las instrucciones del
profesor;

. a\ que trene e\pensamiento mts 6gi1;
. al m6s sistemdtico;
. al que maneja mejor la disciplina;
. aI que sintetiza e integra mejor.

Esta lista da una idea muy general de las

mriltiples opciones frente a aspectos muy concretos
que van perfilando estructuras curriculares,
generalmente invisibles e implicitas... (p. aO-42)
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EI movimiento de los fluidos
bajo fuerzas el6ctricas

R. Cade *

La matcria sc muevc bajo la inllucncia dc

las fucrzas. Esto es uno de los hechos mas

fundamentales de la fisica, y la base de la rama de

la lisica que se llama Ia dindmica. Por cjcmplo,

una piedra soltada, cae al suelo bajo la fucrza dc la

gravedad. Un objcttt suspcndido por una cucrda,

se mece, lirrmando un p6ndulo, movidndose ba.io

dos luerzas, la gravedad y la tensi(ln en la cuerda.

Los liquidos tambidn sc mucvcn baio la

luorzas, si se abre una pluma, hay chorrcl de agua,

otra vcz dcbido parcialmente a la gravedad, pertl

cn partc por otra fucrza, una lucrza interna dcl

l(quido, quc se llama la prcsi6n. Si la supcrticic
plana dc un cucrpo dc agua sc altcra, sc produccn

ondas, otnr l'on(lmeno debido a la acci6n de la

gravcdad y la prcsi(tn. El estudio del movimiento

dc krs lluidos (liquidos y gases) bajo ['uerz.as, se

llama la hidrodinr{mica.

Existen fuerzas dc varia indoles' y un tipo

muy importantc cs la lucrza cldctrica. El csludio

dcl rnovimicnto dc los llufdos cn la prcscncia dc

lucrz.as quc incluycn [ucrz.as cl6ctricas, cs una

rama espccial de la hidrodiniimica, la que se llama

la electrohidrodinimica. Vamos a vcr brcvc-

mcntc tres I'c n(lmcnos elcctroh idrodi ndmicos.

l. La rotura de una gota liquida. Una gota

csl'6rica dc liquido se mantienc en su eslado

csl'drico por la tonsitin supcrlicial T. Precisamcntc,

hay un orluilibrio cntre T, la presi6n interna pi

dcl liquido, y la prcsi6n cxtL'rna pe, cl cual es

rcprcscntado por la bien conocida f5rmula

dc Laplacc:

2T=Pi-Pe
a

siendo a el radio de la gota.

(1)

Ahora, si la superlicie tiens una carga

cl6ctrica dc dcnsidad supcrlicial O' cxistc scgrin la

clcctrostiitica, una lucrza hacia afucra de 2 n (} por

unidad dc iirca. Sicndo O rclacionada a la

intcnsidad eldctrica E por E = 4 n O (el tctlrema dc

Coulomb), esta tucrza tambi6n puede expresarse

por Er/tln . Entonccs, si la gota tienc una carga

oldctrica, la tbrmula de Laplace se generaliza,

haci6ndose

?f =Pi-Pc+ E-2.

atl

FIGURA 1

(2)

FIGURA 2
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Succdc quc, si x, y por ltl tanto, E, cs muy
grandc, cl balancc reprcscntado por la ccuacitin (2)

no es posiblc y la gota cxplota.

FIGI.]RA NO.3

1

FIGI.]RA NO.5

Por cstos trcs c.icmplos, hcmos visto
situacioncs clcctrohidrodiniimicas, situacioncs cn

quc cl movimicnto dc tluidos cs causado tr

intluido por campos clCctricos. La dilicultad dcl

[cma cs dc lbrmular lcycs matcmiiticas quc

gobicrnan los lbntimcntts y por lits cualcs

podriamos hacer prcdiccioncs.

En la hidrodindmica cn gencral, un pastl clavc

en esta direcci(rn cs ol conseguir una condici6n
fronteriza, es dccir, una condici(ln matcmiitica quc

dchc cumplirsc cn la supcrticic dc un liquido.

[Jn actual u-abajo dcl auktr ha consistido cn

ohtcner una condici(rn lronteriza elcctro-
hidrotlinrimica, dado quc el liquidtl es un ctlnductor

cldctrico cn un ambicntc ntl conductor, y quc su

supcrticie S cs una supcrlicic dc rcvoluci(ln' Con

cl motivo dc cscribir csta condici(ln, intrtlduz.camtls

la notaci6n que contiene.

i)

\
Estc tbntimcno luc prontlsticado y obscrvado

por Lord Raylcigh cn I litt3, y sc pudicra dccir quc

es el clbcto pioncro dc la elcctrohidrodintimica.

2. La distorsi6n de un menisco en un campo

el6ctrico. Si un mcnisccr liquido cstd su.ictado a un

campo el6ctrico, pierde su tbrma esltrica y, en

primer lugar, asume la tbrma de un concl redtln-

deado por encima. El cono se hace cada vcz. mas

agudo. hasta que, por tin, se emite una suci(ln de

gotitas, o un chorrito de l(quido.

FIGURA NO.4

3. La inestabilidad electrohidrodinimica.
Si un cuerpo de liquido se calienta por deba.lo,

ocurre la inestabilidad; el liquido caliente cn cl

tbndo, sube hacia arriba a la regi(rn mas tiia. Se ha

encontrado que, si se impone un campo el6ctrico,

el patr6n de la inestabilidad se cambia' tanto cn su

torma de empezar como en el tipo de movimienttl.

coordenada cartcsiana hacia arriba, quc

coincide con el eie de rcvoluci(rn de S.

{l + (rly/dx;r} l/2, sicndo y = t'(x) la
ccuacitin del perl1l (secci(rn transvsrsal dc

S) en el plano xy.

acclcraci6n dcbida a la gravcdad,

densidades dentro y luera del lfquido'
respectivamente.
coeficientes de viscosidad dcntro y fuera

del lfquido, respectivamente.
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Momentos significativos de la
actividad matemdtica en Cuba

Papel de la Sociedad Cubana de Matemdtica y Computaci6n

M. A. Jim6nez y C. Sdnchez Fern6ndez*

Las condiciones para el desarrollo de la
Matemdtica y su enseflanza no eran propicias en

Cuba. Primero, porque los aborfgenes tenian una

de las culturas mds atrasadas de toda Amdrica y,

por lanto, sus representaciones matem6ticas eran

muy primitivas. Despu6s, porque los colonizado-
res no se interesaron por estimular el desarrollo de

la ciencia ni por establecer estudios de nivel
superior con fundamentos s6lidos de ciencias

b6sicas. T6mese en cuenta que aunque la Universi-
dad de Salamanca en Espafla habfa sido de las mds

famosas del medioevo, la enseflanza se regia por

los c6nones escoldsticos afn en el siglo XIX, y la
matem6tica se reducfa a algunos "libros de cuentas

y geometria de sastre", como seflalara el destacado

matemdtico Don Julio Rey Pastor. 56lo con el

nacimiento y ampliaci6n graduzLl del movimiento

iluminista criollo se fueron creando condiciones

para la institucionalizaci6r, de la ciencia y su

enseflanza en la Cuba colonial. En 1728 se crea la
Real y Pontifica Universidad de San Crist6bal de

La Habana, en cuya Facultad de Filosofia existia

una c6tedra de Matemiitica que no se cubriria por

falta de aspirantes hasta 1816.

Motivado por el poco inter6s de incidencia
social de la Universidad, se crea er,1787 la
Sociedad Econ6mica de Amigos del Pais, gestora

de la Real Academia de Ciencias M6dicas, Fisicas

y Naturales, que se funda en 1861 y a la cual
pertenecen insignes m6dicos y naturalistas criollos;
pero ningrin matemdtico, hasta que Don Isaac del

Corral se incorpora a ella a principios del siglo )O(.

Seflalaremos que en la segunda mitad del siglo
pasado se recrudece la lucha politica e ideol6gica

en Cuba debido al 6xito del movimiento indepen-

dentista en Am6rica y a las luc[as sociales contra

el absolutismo de Fspafla- El movimiento
reformista en la enseflanza seflalado admonitoria-
mente en 1795 por el preb(stero Josd Agustin

Caballero (17 62-1835) encuentra seguidores

locuaces y endrgicos en el preb(stero Fdlix Varela
(1787-1853). Don Josd de la Luz y Caballero
(1800-1862), y en el h6roe nacional cubano Jos6

Marti (1853-1895). Con su claridad ideol6gica
intransigente, Marti sentenciarfa en 1873: "Espaffa

dividida, desmembrada en la polftica desmoraliza-

da en la administraci6n corrompida, en la industria

atrasada, en el comercio pobre, en todo desvastada

y decaida, no puede llevar a Cuba alU donde sus

fuerzas v{rgenes la arrastran, allf donde el comercio
y el 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

sriplicas autonomistas las que lograron estos

* Profesores Universidad de La Habana.
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progresos, en est€ caso de la Universidad, ni la
actitud sumisa de sus profesores: fue la lucha
armada insurreccional la que creo nueyas condicio-
nes que, por temor, oblig6 a la metr6poli a aceptar
las concesiones.

Un impulso decisivo a las reformas curricula-
res se logra con la toma de posesi6n como Presi-
dente de la reci6n creada Facultad de Ciencias en la
Universidad de La Habana, del notable naturalista
criollo Don Felipe Poey y Aloy (1799-1891) y en
1880, en el nuevo plan de estudio, aparecen las
ciureras de Ffsica-Matem6tica, Fisica-Quimica y
Ciencias Naturales y se abren las cdtedras A y B de
Andlisis Matemdtico y Geometria Superior,
respectivamente. En estas crureras se formaban
principalmente los profesores de 2da. Enseflanza.
Estos planes fueron perfeccionados en 1937, araiz
de la promulgaci6n de la llamada ky Docente.
Estos nuevos planes consideraban una carrera de 4
aflos, con ejercicios de grado.

En 1990 nace la Escuela de Pedagogia de la
Universidad de La Habana, que seria la segunda en
Am6rica, solo antecedida por el Instituto Pedag6gi
co de Chile. La Escuela de Pedagogia, con el
impulso del ilustre maestro Enrique Jos6 Varona
(1842-1933) sirvi6 para complementar con nuevos
enfoques did6cticos los claustros de maestros en la
ensef,anza media. Muchos de los egresados de la
Escuela de Pedagogia se interesaron por recibir
m6s tarde una formaci6n especializada en la crurera
de Fisica-Matem6tica.

Quien seria precursor del movimiento mate-
mdtico cubano, el Dr. Claudio Mim6, nacido en
Barcelona en 1861, llega a La Habana en 1883 y se

hace cargo algo m6s tarde de la cdtedra B de
Geometrfa Superior. El profesor Mim6 impregn6
el inter6s por los estudios mds profundos a la
generaci6n que propiciaria mds tarde el surgimien-
to de la Sociedad Cubana de Ciencias Flsicas y
Matem6ticas en1942.

Mientras tanto, en la Universidad de Madrid,
van a defender tesis de doctorado los dos primeros
criollos dedicados a la Matemdtica. Primero, en
190,6, Don Isaac del Corral (1882-1946), quien
trabajo en teorfa de probabilidades y ecuaciones de
la Fisica-Matemdtica. Dos affos m6s tarde, el joven
Pablo Miguel y Merino (1887-1944), con el tema
de las "Integrales Eulerianas". Ambos van a
prestigiar la Cdtedra A de An6lisis Matemdtico en
la Universidad de La Habana. Isaac del Corral se

hace cargo de la ciitedra en 1913 y Pablo Miguel la
adquiere en oposiciones en 1921 y la mantiene
hasta su repentina muerte en l9M. Isaac del
Corral fue miembro de diversas organizaciones
cientificas extranjeras; pero a pesar del mdrito de
algunos resultados originales, sus esfuerzos se
pierden en el desarrollo de teorias paralelas a otras
ya conocidas. Pablo Miguel lucho con denuedo
contra las viejas estructuras buscando la introduc-
ci6n de los m6s modernos enfoques de su tiempo.
A su alrededor atrae las primeras generaciones de
matemdticos cubanos con clara conciencia del
trabajo investigativo. Su obra se proyecta en Cuba
y en el extranjero. Publica en 1914 "Elementos de
Algebra Superior" y en l94l-42 "Curso de C6lculo
Diferencia e Integral", textos de prestigio en toda
latinoamdrica durante muchos aff os.

Pero la obra mds significativa de Don Pablo
Miguel en el contexto de esta exposici6n, fue la
fundaci6n de la Sociedad Cubana de Ciencias
Fisicas y Matem6ticas en 1942. El 4 de enero de
1942, en ocasi6n de celebrarse el III Congreso de
Doctores en Ciencias, Filosofia y Letras, en el local
del Instituto de Segunda Ensefianza de Santiago de
Cuba, se concibi6 su creaci6n. El 25 de febrero de
1942, en el edificio Felipe Poey de la Universidad
La Habana, se realiz6 el acto de constituci6n de
esta sociedad en el cual result6 electo presidente el
Dr. Miguel y Merino.

La revista de la Sociedad Cubana de Ciencias
Fisicas y MaemSticas fue la primera en su gdnero
en Cuba y en ella se recogen 58 articulos en los 22
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nf mcros que apiuecieron entre 1942 y 1959, sin

cardlclot peri6dico. 56lo alrcdedor de 30 de estos

art(culos tratan asuntos de investigaci6n matem6ti-

ca y la mayorfa de ellos pertenece a los mismos 5

autores. Las matemdticas m6s favorecidas fueron

la teoria de ecuaciones diferenciales y las aplica-

ciones a la fisica te6rica, con algunas incursiones

en topologfa y astronom(a.

Pcro por muy brillantcs que fueran estos pocos

investigadores, por muy esforzados y persistentes

quc sc mostraran los miembros de la Directiva de

la Sociedad, siempre chocaron con ineludibles
problemas que entorpecieron la formaci6n de al

menos una conciencia de opini6n en la comunidad
cientifica que permitiera iristalizar estos intentos

en una investigaci6n sistemiltica de la matemiltica y
sus aplicaciones. Entre 1937 y 1960 se licenciaron
alrededor de 2fi) graduados y la mayoria se dedic6

solamente a la docencia de nivel medio. Se pueden

seflalar no mds de 20 graduados en estos aflos que

realizaran algrin tipo de investigaci6n matemdtica.

Ninguno de ellos obtiene grado cientifico, aunque

algunos reciben cursos de postgrados en universi-
dades estadounidenses. Se destaca en este sentido,

al profesor Mario O. Gon,zalez y Rodriguez (n. en

1913) que adquiere titulo de Dr. en Ciencias

Fisico-Matemdtica en la Universidad de La Habana

en 1938 y en l94O hace estudios de postgrado en la

Universidad de Princeton, E.U.A. En 19M
sustituye a Pablo Miguel en la c6tedra de Ani{lisis
Matemdtico y desde 1952 hasta 1959 fue Presiden-

te de la Sociedad Cubana de Ciencias Fisico-
Matem6ticas. El Dr. Mario Gonzalez represent6 a

Cuba en numerosos eventos cientificos internacio-
nales, dicta conferencias cn las Universidades de

Puerlo Rico, Buenos Aires, Caracas y Alabama
(E.U.A). En 1960, durante una eslancia en

latinoamdrica, que alarg6 sin consultar a las

autoridades universitarias, fue separado de la

Universidad de La Habana. Lamentablemente

emigr6 a E.U.A., y no puso sus conocimientos (los

m6s s6lidos en Cuba durante su 6poca) al servicio
del desarrollo de su patria, cuando mds se le

necesitaba.

Es cierto que en el periodo 1940- 1960 se fue

adquiriendo cierto nivel de madurez cientlfica y se

ampliaron los centros de ensefianza superior. En
1949 se oficializa la Universidad de Oriente y en

lg52laUniversidad "Martha Abreu" de las Villas;
pero hos tiempos que corrian no eran propicios para

tales prop6sitos. La influencia imperialista
imponfa los intereses de las compaf,ias norteameri-

canas, los cuales no eran precisamente los de elevar

el nivel cultural cientifico de los profesionales y
propiciar la investigaci6n matem6tica. Ademris, la
sangrienta dittaidura de Batista obligaba cadavez
mas a preocuparse por el mantenimiento de los
elementales derechos de supervivencia y cada v ez

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 ayudar a la elevaci6n de nuestra cultura
cient(fica independiente, lo cual se constat6 cuando

al triunfo de Ia Revoluci6n, sin mucho esperiu a

definiciones, dccidieron abandonar su patria y vivir
en conocimientos a otros fines mds lucrativos (lo

cual, ciertamente, no todos lograron). Sirva de

ilustraci6n el hecho de que en la Universidad de La
Habana, en 1960, s6lo quedaba un profesor de

Matemiitica del antiguo claustro, el Dr. Roberto
PeiaL6pez (1921-1988) quien fue designado

Decano de la Facultad de Ciencias y despuds Jefe

de su Departamento de Matem6tica Aplicada.
Postcriormente en el 1er. Congreso de la Sociedad

Cubana de Matemdtica y Computaci6n en 1982 fue

homenajeado como Miembro Em6rito.

Contrapuesta a aquella actitud egoista de los

profesores que abandonaron su patria, se engrande-

ce la actitud fraternal de varios profesores latinoa-
mericanos y europeos que colaboraron activamente

por la continuaci6n de la enseflanza superior de la
Matem6tica. Destaquemos al ingeniero Francisco

Javier Guill6n, del hermano pueblo de M6xico,
quien fue el primer extranjero que vino a Cuba

despu6s del triunfo de la Revoluci6n, en 1961,
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contratado como profesor invitado para que

cxplicara cl curso dc Andlisis Vcctorial y Cdlculo
Tensorial, quc aparcciera cn la carrera de Ciencias
Ffsico-Matemdticas. El prot'esor Guilldn trabaj6
ademds en Algcbra Lineal y Programaci6n Lineal.
Dei6 un libro impreso en mimc6grafo sobre esta

fltima asignatura, cuyos stcncils el mismo mecano-
grati6 para que krs estudiantes tuvieran en su poder
en tiempo breve, las notas del curso. El ingeniero
Guilldn tallcciri cn MCxico hacia cl affo 1964. Por
su trabajo abnegado y desinteresado se hizo
mcrecedor de la gratitud dc nuestro estudiantado y
de la admiraci6n de sus compafleros de trabajo.

Como plantcara cn 1963 cl Dr. Fidcl Caslro:
"Hicimos la rcvoluci6n social para haccr precisa-

mente la otra revoluci6n, la cientifico-tdcnica";
pero los frutos de esta revoluci6n no podian

obtenerse de manera inmediata. Las condiciones
heredadas no permit(an materializar estos prop6si-
tos. La Reforma Universitaria de 1962 estipulaba
el desarrollo multifac6tico y la formaci6n integral
de los especialistas, pero faltaba madurez.

cientifica. El profesorado qug acometi6 los

cambios en la enseflanza superior de la Matemdtica
estaba compuesto de un grupo dc profcsores dc
enseffanza media que fueron convocados con estos

fines,junto a una exigua cantidad de asesores

extranjeros. En el 67 se hace la primera gradua-

ci6n de Licenciados en Matem6tica en la Universi-
dad de La Habana en numero de 3. Al siguiente

curso se graddan 8 y asi va en aumcnto sucesivo.
Destaquemos quecon el incremento de la matricula
y la carencia de profesionales, los mimos estudian-

tes tuvieron que impartir docencia en aflos inferio-
res. Esto caracteiza la situaci6n de los aflos 60 y
primeros afros de la d6cada siguiente. A partir de

1972 observamos un interds mayor por elevar el
nivelde los graduados. Entre 1972y 1976 se

defienden alrededor de 30 tesis de maestria en

Matemdtica, de ellas 4 en el extranjero. Un total de

13 graduados son enviados a la URSS, RDA y
Yugoslavia, en becas para obtener grados cientffi-
cos. En l974llega a Cuba el primer matemdtico se

advierte tambidn en toda la Ciencia. La Pol(tica
Cientflica aprobada en las mils altas instancias del
Estado y Gobicrno, en la quc sc propugnaba la
combinaci6n adccuada cntra la invcstigacioncs
fundamentales y aplicadas, habia hecho posible
tambidn el desarrollo de la invcstigaci6n sistemdti-
ca en Matemdtica.

El desarrollo de la actividad matemdtica a

partir del triunfo de la Revoluci6n el lero. de enero
de 19-59, ha sido tan vertiginoso y producto de esa

rapidcz y busca dc nucvos caminos, [an

z.igzagueante, q ue res ultaria demasiado extenso
detallar los perfeccionamientos succsiva de los
curricula, la apcrtura de ditbrcntcs ccntros dc
estudio, la creaci6n de institutos de investigaci6n y
la utilizaci6n de modelos matemdticos en la
economia y los servicios. Sin embargo, a manera

de complemento de los pdnafos anteriores,
describiremos despuds a grandcs rasgos, la
situaci6n actual.

En cuanto a la computaci6n, el desarrollo se

inici6 en las d6cada del 60, cuando a pesar del
bloqueo econ6mico de Estados Unidos contra Cuba
-afn vigente-, se logran introducir en el pa(s

algunos equipos de c6mputo, como la Eltiot 803,

SEA y mdquinas de la IRIS. Ya cn la d6cada dcl
70, el pais comienza a fabricar minicomputadoras
CID y se adquiere por donaci6n de la URSS en

1976, un equipo EC-1022, que entr6 en explotaci6n
en 1978 en la Academia de Ciencias de Cuba.

En cuanto a la formaci6n de profesionales, el
gobierno cubano prepar6 en la segunda mitad de la
d6cada del 60, planes emergentes de calificaci6n y
recalificaci6n para desarrollar t6cnicos e ingenieros
de hardware.

La especialidad de Aniilisis Num6rico, abierta

en 1963 dentro de la Licenciatura en Matem6tica,
devino en la Licenciatura en Computaci6n en 1970.
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En el afio 1984, analizando la situaci6n socio-
econ6mica cubana, el Dr. Fidel Castro seflala la
imperiosa necesidad de dedicar fondos significati-
vos para el desarrollo de la Computaci6n. Es el
aflo 1985, el momento en cual se realiza un
extraordinario salto cuantitativo y cualitativo en el
terreno de la computaci6n, principalmente con
microcomputadoras personales. Las t6cnicas de

computaci6n se introducen ampliamente en las

diferentes carreras universitarias, en la economia y
los servicios y se hacen planes para su introducci6n
en la educaci6n media, media superior y t6cnica:
que ya han comenzado a aplicarse.

La formaci6n de profesores y maestros de

Matem6tica y/o Computaci6n para la educaci6n
media, media-superior y t6cnica, est6 cubierta por
una vasta red nacional de instiLutos superiores
pedag6gicos, sucesores de la antiguas facultades dc
pedagogia en las universidades. Los claustros
mayoritariamente j6venes de estos institutos,
constituyen una fuerza potencial muy significativa
para el futuro inmediato.

La Matemdticay la Computaci6n desbordaron
los centros de estudio y los institutos de investiga-
ci6n, para comenzar a utilizarse ampliamente en las

diversas esferas cientificas, industriales, econ6mi-
cas, m6dicas, etc.

Dlversos intentos dirigidos a las publicaciones

cientificas, se materializaron finalmente en algunas

rcvistas estables de Matemdtica, de Computaci6n y
de Educaci6n, que elevan cadavez mds su nivel
cientifico. Paralelamente, se han editado
nacionalmente libros de textos y de actualidad
cientffica y los eventos nacionales e internacionales
sobre Matemdlica y Computaci6n, han pasado a ser

una actividad frecuente en el quehacer cotidiano
del pais.

La sistematicidad en los cursos de postgrado,

la existencia de una Comisi6n Nacional de Grados
Cientificos y el contfnuo intercambio con numero-
sas instituciones extrajeras, garantizan la formaci6n
postgraduada y la actualizaci6n de los especialistas.

Si los p6rrafos anteriores no son totalmente
ilustrativos, ello se debe solamente a la imposibili-
dad de resumir el prodigioso vuelco ocurrido en la
ciencia cubana en estos 31 aflos de Revoluci6n.

Dentro de este multifac6tico proceso, no podia
faltar la creaci6n de sociedades cientificas,
desaparecidas mayorilariamente al triunfo de la
Revoluci6n con el 6xodo de una parte considerable
de los pocos profesionales de aquella 6poca.

El 29 dejunio de 1978, luego del trabajo de

una Comisi6n Gestora que amparada por la
Academia de Ciencias sesion6 durante varios
meses en el Capitolio Nacional, se cre6 la Sociedad
Cubana de Matem6tica, la cual se denomin6
legalmente Sociedad Cubana de Matemiitica y
Computaci6n (SCMC) a partir de 1988, por
solicitud expresa de sus miembros.

Entre los objetivos de la SCMC se encuentran:

a) Promover el desarrollo de la Matemdtica y
la Computaci6n en Cuba, tanto en sus urspectos

te6ricos como aplicados, con el prop6sito de

coadyuvar a la revoluci6n cientifico-t6cnica, tarea

en la que est6 empeflada la revoluci6n socialista
cubana.

b) Propiciar una estrecha vinculaci6n entre los
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En la actualidad, el pais egresa Licenciados en

Matem6tica, con un perfil amplio que incluye
disciplinas avanzadas de matem6tica general,

estadistica, investigaciones de operaciones y
computaci6n, en las universidades de La Habana y
de Oriente. Egresa tambi6n Licenciados especiali-
zados en Computaci6n en las Universidades de La
Habana, Central y de Oriente, e ingenieros con
dominio del hardware en diversos institutos
superiorcs tecnol6gicos.
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matem6ticos y especialistas de la computaci6n con
cl prop6sito de viabiliztu un intercambio diniimico
en la actividad cientifica nacional, tanto en los
aspectos docentes como investigativos, y de
aplicaci6n a la producci6n y los servicios.

c) Contribuir a resaltrr la superioridad del
sistema socialista mediante el logro de un nivel
cientifico avanzado en un pa(s en vias de desarro-
lkl, lo cual rcsulta cspccialmcntc signiticativo cn el
iimbito Iatinoamericano.

d) Contribuir a la elevaci6n del nivel de la
educaci6n matem6tica en Cuba y por tanto,
incrementar en krs jrivenes el interds y el reconoci-
miento de la importancia dc su desarrollo, con el
fin de coadyuvar a la consecuci6n del nfmero y la
calidad de los matemdticos y especialistas de la
comp utaci(ln q ue la revoluci(ln cien tffic a-tdcnic a

requiere.

La Sociedad Cubana de Matemdtica y Compu-
taci6n entrc otras tarcas o iuncioncs, dcsarrolla las
siguientes:

a) Promovcr y patrocinar la cclcbraci6n dc
cvcntos cicntificos dc cardctcr nacional c interna-
cional, cn cspecial la celcbraci6n peri6dica del
Congrcso Cientfllco dc la Sociedad.

h) Organizar scsioncs cicntilicas espccializa-
das.

c) Mantener los medios de inibrmaci6n
ncccsarios cntrc los matcmfl,icos.

d) Elaborar y cditar la rcvista dc la Socicdad y
garantizar su publicacirin y dilusi(rn nacional c
intcrnacional.

c) Organizar concursos dcntro dc las distintas
cspccialidadcs dc la Matcrndtica y la Computacitin
y cstahlcccr y ot()rgar prcmios y mcncioncs

honorificas para los mejores trabajos cientificos
presentados

Q Apoyar la realizaci6n de concursos de
Matemi{tica, Computaci6n y de Educaci6n Mate-
mdtica, de nivel medio y superior y contribuir a la
mejor preparaci6n de los concursantes, tanto a
nivel nacional como internacional.

Scria dcmasiado extenso y quizds innecesario,
seleccionar los hechos a travds de los cuales la
SCMC ha matcrializado estos objetivos y funcio-
nes. A titulo de ejemplo, para ofrecer una idea miis
cabal, citemos los siguientes:

. Organizaci6n de los congresos nacionales de
Matcm6tica y Computaci6n, que se celebran cada
tres aflos y junto al encuentro cientffico y
multidisciplinario, sirve de marco para la renova-
ci6n de la Junta Directiva y para otras actividades
sclciales. Hasta el presente, comenzando en l9tt2,
se han celcbrado 3 congrcsos, 2 cn Ciudad de La
Habana y I en Santiago de Cuba. El IV Congreso
tendrd lugar en Holguin, con subsede en la Tunas,
del I I al 16 dc noviembre de 1991.

. Otorgamicnto cn los congrcsos del prcmio
Pablo Miguel. Este premio, constituido en 1980, se

entrega trienalmente hasta a tres personas cuyos
trahajos dc investigaci(tn en Matcm6tica, Computa-
ci(ln o cn aplicaciones de la Matcmi{tica y la
Computacitin, rcpresenten aportes significativos a

la cicncia mundial o a la econclmia nacional. Para
la cntrega del Premio, consistente en diploma,
medalla y el'ectivo en moneda nacional, se conlbr-
ma un iurado dc 9 pcrsonas quc ticncn scis mcscs
para dccidir los premiados. El premio no puede
ganarsc mds dc una vcz cn la vida y goza dc un
prcstigio muy alto en el pais.

En las mismas condicioncs, decidido por otro
uibunal dc -5 pcrsonas, sc otorga hasta I premio
Pablo Migucl, a una pcrsona cuyo traba.io invcsti-
gativo contrihuya significativamentc a la enscfianza
de la Matcmdtica y la Computaci6n.
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Hasta el III Congreso la SCMC ha entregado 9
premios Pablo Miguel, lo cual demuestra, paftien-

do del alto nivel cien(fico que ya ha alcanzado el

pais, lo extremadamente riguroso que han sido los

Tribunahs.

Otorgamientos de las distinciones de Miembro
Em6rito o de Socio de Honor, asf como de otras

distinciones, a personalidades cientificas, docentes

o priblicas, cuya obra y prestigio los miembros de

la SCMC en Asamblea general, consideren

opor[rno reconocer:

. Apoyo econ6mico y/o tdcnico a olimpiadas y
concursos nacionales e internacionales. En

particular, destacado pfblicamente por el Ministro
de Educaci6n, el papel relevante de la SCMC en la

Olimpiada Intcrnacional dc Matem6tica y Compu-
taci6n en los niveles primario, secundario y

terciario, y en la elaboraci6n de pol(ticas cientfficas
nacionales.

. Ifublicaci6n dc la Carta Informativa Trimcs-

tral, del Boletin de la SCMC de periodicidad

semestral y apoyo tdcnico a revistas cientfficas de

organismos nacionales.

. Celebraci6n de varias decenas de eventos

cient(ficos de cardcter regional o nacional y

colaboraci6n, con instituciones del Estado en la

organizaci6n de eventos cientificos regionales,

nacionales e internacionales.

. Realizaci6n de diferente cursos y de cientos

de conferencias cientificas.

. Relacidn e intercambio con organizaciones

cien(ficas similares de otros paises o de cardcter

internacionales.

La SCMC, arin en pleno desarrollo, estd

integrada por mds de un millar de miembros,
organizados a lo largo y ancho del pa(s, cn filiales
provinciales.

Su prestigio, merecidamente ganado con un

trabaio serio y sostenido, continria creciendo, y se

ha convertido en una organizaci6n no estatal que

vinculada a las instituciones de Estado, coadyuva
muy favorablemente al desarrollo cientlfico
nacional, en aras del progreso de la Sociedad

Socialista de Cuba.
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Conducta a largo plazo para
problemas de difusi6n-reacci6n

Amado Reyes *

1. Introducci6n

El presente trabajo pretende caracteizar la
conducta local a largo plazo de las soluciones de un
problema de valor inicial y en la frontera con una

ecuaci6n semilineal dcl tipo de reacci6n-difusi6n.
Se muestra en el trabajo c6mo la conducta del

sistcma dcpcndc dc las condicioncs cn la frontcra y
dc la funci6n f quc conticne las caractcr(sticas
propias del atributo representado por la soluci6n.

De gran inter6s enlas aplicaciones es el
problem4,

1.1 fu_v2u+f(u) , (x,t) QxlR'
dv

Eu

Normalmente se entiende por una soluci6n de

estado estacionario para el problema (l.l) una
funci6n 6 que satisface el problema,

1.2 VzO + t(il = 0, x€ C)

du

dv
=0

ao

u(x,o)=U.(x) , xtg)

Aquf f es una funci6n diferenciable, U€c2 (O
x R+) A cl (dA) y f(u)e R. Este es un problema de

los llamados de reacci6n-difusi6n. En este caso

asumimos que Cl es un conjunto abierto de R'
(pensar en n=l ) y dCl es la frontera de n. Se asume

ademds, que en el caso que nos ataf,e, el aspecto

reactivo (caracteizado por 1) entra en acci6n

despuds que la difusi6n ha empezado y que el

aspecto reactivo se mantiene por mucho tiempo.

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

Dv

.J Vtu , (x,t) E Crx (O,T)

Du

v(x,o)=vo=uo(x),xtQ

Ahora, una vez entra en juego el aspecto

reactivo, el sistema estard descrito por la solucion
del problema.

1.1' dq= V'u+f(u) , (x,t)EOx(I*)
dt

du

dv
=0

ao

dv
Dt

,ao

Ev
=0

ao

u(x,T) = \ (x)= lim u (x,t), xto
T

* Drcctor del Departamento de Matem6tica y Ffsica de la Pontificia Universidad Cat6lica Madre y Maestra



&tcr: C.o&.trrtrrio pbmprn fdhr&dudr -rdh. fcrtolllflE dcrc yoL 1991; 2(f)f-53

Estamos particularmente intercsados en

soluciones dc largo plaz.o, cs dccir, Iunciones 0,
talcs quc:

1.4 lim u(x,t) = O(x), x C)

t{@
donde u es soluci6n del prohlema L l'. Es

claro quc una tunci6n.0 tal satistacc cl problcma

1.2 En ltl adelante nos dedicaremos a estudiar cl
problema 1.2.

2. Bl problema de Estado
Estacionario.

Supongamos que P es una soluci6n de equili-
brio de Ia ecuacirin 1.2, es decir, P es tal que

2.1 (P) = 0

Si desarrollamos tlOo) en su serie de Tallor
alrededor de P y retenemos los t6rminos de primer

orden, tenemos

2.2 t(o) - f (P) (o-P)

Esta aproximaci6n puede considerarse buena

si recordamos que buscamos solucioncs 0(x)
cercanas a la soluci6n de equilibrio P. As(, que la

conducta local de las soluciones de

2.3 v'1o +f(P) (o-e;=0,xto

es similar a la de las soluciones de 1.2

Diremos que el problema l. I presenta la

propiedad de hoyo negro (atractor) si la soluci6n

cero es una soluci6n de equilibrio y si u es una

soluci6n de l.l yd X) es dado, tal que lu l<6 ,

entonceslim u +0.
t4e

Lo cxpresado mds arriba scflala que si cl
pnlblcma l.l ticne la propicdad de hoyo negro,

cntonccs las solucioncs rlc l. I quc pasan ccrca dc

la soluci(rn nula tcrminariin absorbidas por clla.

u

p

3. El Problema de Valores Propios Y

Linealizaci6n

La proposici6n siguiente seffala la relaci6n
existente entre el problema 1.2, el correspondiente

problema de valores propios y el proceso de

linealizaci6n alrededor de puntos de equilibrio.

Proposicidn 1.3

Si w es una soluci6n de 1.2 y si 0 satisface el

problema:

3. I Vro =)'o x EO

as

0

I

as1 =o
dv iao

dv
=0

ac)

entonces \w + f(w) = 0, casi en toda parte de Cl.

Prueba

Si multiplicamos la ecuaciSn 1.2 por una

soluci6n 0 de 3.1 e integramos, tenemos:

tntv'*)oox +.,;(r1w; o dx = o
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fnwYzg dx +lin@ DQ - w &. ) 0t +df(w)l dx = o
Ev dv

y si tenemos en cuenta las condiciones en la

frontera, se obti€ne:

Iow Y2 6 dx +{f (w) 0 dx = 0,

lo cual conduce a

J,r(rw+f(w))6dx=0
l6+f, w + f(w) = 0, casi en toda parte de Q,

Por la identidad de Green, se tiene

Es decir, los problemas 1.2 y 3. I son equiva-

lentes casi en todas las partes de O con trw = -f(w),
pero si no depende de w, entonces fdebe ser una

funci6n lineal.

Si en la proposici6n ponemos \v=p, se tiene\=
-f (p), en cuyo caso nos dice que el problema 3.1

coincide con nuestra ecuaci6n linealizada, pudien-

do escribirse como:

3.2 Vko+f (P)w.=O , xtQ

!y,l _o
3y l;o

Donde wo = w - p. La fnica soluci6n de 3'2 es

w" = 0, ei decir, qr=p. En el caso de p = 1;, se tiene

w'= 0. Asf que 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 homog6neas.

Para tijar las ideas tomemos u (x,t)tR, 0 (x)

ER, xt(0,1) c R, ttRt y consideremos el caso:

3.3 fu= v'u + u - ur , (*,t) e (0,1) xR.
Dt

Eul -o
;;1",

El problema correspondiente de estado

estacionario es:

3.4 v7fi+0-01 =O

ag (o)=o
Dx

x e(0,1)

Las soluciones de equilibrio se obtienen

haciendo
f(u) = 6'

siendoestasu,= 0 Y ur=l

La linealizaci6n del problema 3.4 en u, = Q sg

3.5 iO + I =0 , xe (0,1)

0g (o) =o
Dx

0g (t) =o
Dx

y su soluci6n es O(x) = 0. Observdndose
que la soluci6n del problema 3.5 coincide ctln la la

soluci6n de equilibrio de 3.4 y esto signitica que

una soluci6n de 3.3 que pasa cerca de Ia soluci6n

cero, terminar6 absorbida por 6sta.

Por otra parte, la linealizaci6n de 3.4 en q = I
cs

3.6 v)O - (6- l) =0, x t(0,1)

0l)0e.
Dx

U, 111 =0
Dx

dg (t) =tt
Dx

u (x,o) = u,, (x) x t (0, I ) cuya soluci<in es ?1(x) = I
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Tambidn en esta ocasi6n la soluci6n de estado
estacionario de 3.6 coincide con la soluci6n de
equilibrio de 3.4 y 6sto significa que una soluci6n
de 3.3 que pasa cerca de la soluci6n de equilibrio
igual a uno, terminar6 absorbida por 6sta.

f (o)

Fig.l Frg.2

4. Problemas con Condiciones en Ia
Frontera no Homogdneas

Considere el problema:

4.1 Du = v:u + f(u)
Dt

(x,t) tQ x

du - K, K constantedit-erentede0.
Dv Dsr

El problema de estado estacionario correspon-
diente es

4.2 v)w +f(w)=Q , xt()

Dw =l(
dv do

Sea O una funci6n que coincide con w en dC)

y que satisface el problema

4.3 v2A =\O x €Q

09. =K
?v Do

50

Si multiplicamos la ec. de 4.2 por I e integra-
mos sobre C) , tenemos:

..1f,,v-wodx +4 f(w)o 61a = Jnwi6 dx +

J an( 6 dw - w dg ) ds +jlf1w; dx =
Dv dv

fn(w+f(w))ldx=0,

es decir:

4.4 Iw + f (w) = 0 casi en toda parte de Q,
aqui se desprende que:

4.5 1w=-f(w)

Si I no depende de w, se tiene:

4.6 I =-f (P),

donde P es una soluci6n de equilibrio.

Sea P una soluci6n de equilibrio de 4.2,
entonces la linealizaci6n alrededor de P esli dada
por:

4.7 v2wn+f (P)we= 0 , x€,

Ewl =K
Ev'bo

De la teor(ade ecuaciones diferenciales se

sabe que si f (p) = 0, entonces W- = W - P es una
funci6n lineal, creciente en generall si fl (p) > 0,
entonces wp es una funci6n peri6dica y si f (p) <0,
entonces wp es una funci6n hiperb6lica. Es
intercsantc observar c6mo cn el caso del problema
con flujo a travds de la frontera igual a cero, la
soluci6n de estado estacionario no depende dcl
signo de f (p) y c6mo es crucial el signo de f (p.1 en
la soluci6n de estado estacionario para un flujo
distinto de cero por la frontera.

I



Rryss: CoD&dr I lrrfo phm p.rl lrdtcnrs & dIUfu - rcrdfu Revtrht NIDE dclc.vol. Wni4D/fI{E

0

f (o)

f@)

f@)

fl(p) 4
Fig.4

p

f (p)>o
Fig.6
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Para fijar las ideas considere el problema

4.8 Eu =vtr+u-u2, (x,t)t(0,1) xRt
Dt

al(o) = Q

ax

du (l) = k, k constante distinta de 0.
dx

El problema correspondiente de estado
estacionario es

El problema linealizado en q - l,(f (l)<0) es

4.12 v2w-w=-1 , x€(0,1)

fu. (o) =o
3x

dw (l) =[
dx

y su soluci6n es

4.13 w(x) = j_ cosh x+l
senh I

es decir, una soluci6n cercana a la soluci6n de
equilibrio se alejar6 de 6sta a medida que la
coordenada x aumenta.

Es interesante notar la fuertc dcpendencia de K
y de f (p) que muestra 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; esto es de esperarse, ya que f(u) contiene
las caracteristicas intrlnsecas de los agentes del
sistema.

Conclusiones

Muchos problemas en conducci6n de calor,
dindmica de poblaciones, reactores quimicos,
economfa, etc. se modelan a trav6s de ecuaciones
semilineales del tipo l.l. En el presente trabajo
hemos tratado de dar aplicaciones cualitativas a

situaciones reales vali6ndonos de conceptos muy
conocidos en la literatura matemftica, como son el
concepto de linealizaci6n de soluciones de estado
estacionario y de soluciones de equilibrio.

Hemos mostrado que si el sistema estd
modelado por una ecuaci6n semilineal del tipo

4.9 v1v+w-w2= 0 , xt(0,1)

dw(0)=Q
Ex

dw (l)=f
ax

El problema linealizado en u,, (f'(o) > o) es:

4.10 vhv+w=o , xA(0,1)

EwlO;=6
Ex

dw (l) = 11

dx

y la soluci6n es

w(x) = -1
cos I

cos x

es decir, la soluci6n de 4.10 fluctud en el
espacio con un valor mdximo de

lrrcos tl
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descrito y si las condiciones en Ia frontera son de

Newmann homog6neas, entonces no hay otras

soluciones de esudo estacionario que no sean las

soluciones de equilibrio. Mostramos ademiis que si

las condiciones en la tiontera de Newmann son no

homog6neas, entonces podemos tener soluciones

de estado estacionarici diferentes a las soluciones

de equilibrio; m6s afn dichas soluciones de estado

estacionario podrian alejarse de las soluciones de

equilibrio cuando el espacio aumenta. En el

trabajo se observa que si un sistema es cerrado (no

flujo por la frontera, barreras reflectoras), y si su

soluci6n esl6 cerca de cero, entonces en el futuro el
estado del sistema serd cero; pero si la soluci6n

esl6 cerca de una soluci6n de equilibrio P,

enconces en el futuro el estado del sistema serd P.

Si un sistema es abierto (tluio distinto de cero
por la frontera) y si P es una soluci6n de cquilibritl
tal que f (p) = 0,6 f (p) < 0, entonces el estado

del sistcma crecc cuando el espacio aumenta; si f
(p) > O, entonces el estado del sistema oscila en el
espacio. Una mayor variedad de situaciones

pueden ocurrir si f depende de un pardmetro n

Esto ser6 objeto de un estudio por separado.

Referencias

l. Brown, P. Decay to uniform states in
ecological interaction. SIAM Journal on Applied
Math, Volumc 38, No. 1, Fcbruary, 1980.

2. Catalano, G.; Eilbeck, J. A Mathematical
Model for Pattern Formation in Biological
Systemas. Physica, Volume 3d, No. 3,

August 1981.

3. Colton, D. Partial Differential Equations.

The Randon House, New York, 1988.

4. John, F. 'Partial Ditferencial Equations

Springer-Verlag, New York, 1978.

5. Rosenblat, S., Davis, S. Bifurcation tiom
Infinity. SIAM Journal on Applied Math, Volume
37 No. I, August 1979.

53



Matemfitica y l6gica
M6ximo Santana *

La Matsmdtica ss un instrumcnttl dc trabajo

usaclo liccucntomcntc cn In gcnicrfa, Economfa,

Biologfa, Psicologfa y muchas otras disciplinas

cicntillcas y ldcnicas, a tal punto, que se hace

indispcnsablc cn la mayoria dc sus actividadcs. A

pcsar de 6sto existe una difcrencia de londo entre la

Materniitica y las disciplinas que la usan como

hcrramienta. miontras las ultimas cst6n intimamen-

tc ligadas a la realidad concreta, la Mateml 6tica es

abstracta.

En toda teoria Matem6tica cxiste un ndmero

re<Iucido de palabras que se aceptan como TERMI-

NOS NO DEFINIDOS. La adopci6n de un

conlunto de t6rminos no definidos es el primer

paso en la abstracci6n Matem6tica de la realidad

concreta. La selecci6n dc un conjunto de t6rminos

no definirlos es una tarea compleja y generalmente

obedece a raz,ones de sencillez. A primera vista

lucc mas sensato dar una definici6n dc ttldos los

t6rminos que emplearemos, pero un sencillo

aniflisis ncls permitc constatar que 6sto es imposi-

ble. Al definir un t6rmino nuevo, hacemos uso de

otros tdrminos previamente definidos, pero no

po<lemos hacer 6sto siempre. La primera defini-

ci6n no puede hacerse de esta forma, porque no

cxisten t6rminos definidos con anterioridad, por

est4raz6n, los tdrminos mds sencillos y fundamen-

tales se emplean sin definir. En la Geometria

Euclidiana los t6rminos no definidos son "punto",

"recta" y "plano".

Luego se selecciona un conjunto finito de

cnunciados accrca dc los tdrminos no dcfinidos'
que se aceptan como verdaderos sin demoslraci6n.

Estos enunciados son llamados AXIOMAS O
POSTULADOS. La raz6n de esta splec.Qi6n es la

misma <Iel caso anterior. En t6rminos generales, la

demostraci6n de un enunciado se hace seffalando

que se deduce l6gicamente de otros previamente

demostrados. Los primeros enunciados no se

pucden demostrar, porque no existen enunciados

previamente demostrados, y se aceptan sin demos-

traci6n.

En principio la elecci6n de los axiomas es

completamente libre (al igual que la elecci6n de los

t6rminos no definidos), sin embargo, la selecci6n

de un conjunto de axiomas que conduzcan a una

teoria ftil 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

t6rminos no definidos corresponden a los objetos

constitutivos m6s importantes y los axiomas

describen las propiedades fundamentales de estos

obietos.

En muchos textos de Matem6tica, actualmente

en uso en nuestra escuela secundaria, se define un

axioma como "una verdad tan sencilla y evidente

* Profesor del 6rea de Matemi4tica de la Universidad lberoamericana'
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que no necesita demostraci6n", sin embargo, los
axiomas pueden ser enunciados cualesquiera,
evidentes o no. En tdrminos estrictos la evidencia
o no de un enunciado es relativa a la formaci6n y
experiencia de quien lo considere. Por otro lado,
no es que no necesiten demostraci6n, sencillamen-
te, no podemos demostrarlos; porque no existen
enunciados previamente demostrados de los cuales
podamos deducirlos l6gicamente.

A partir de los axiomas, cuya veracidad
asumimos, demostramos la veracidad o falsedad de
otros enunciados siguiendo determinadas 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 l6gicamente a partir
de axiomas o de enunciados previamente demostra-
dos se llama TEOREMA.

La formulaci6n y demostraci6n de nuevos
teoremas requiere de una profunda intuici6n y una

s6lida formaci6n matemdtica. 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
l6gico no es tan comfn ni tan fdcil como usualmen-
te se supone. Muchas personas se consideran
capaces de pensar l6gicamente 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
intuici6n es indispensable en el trabajo cientifico.
El matem6tico la emplea para conjeturar resulta-
dos, pero s6lo despuds de probar l6gicamente sus

conjeturas, se atreverd a hacer afirmaciones sobre

ellas.

El problema fundamental de la l6gica es

determinar la veracidad de nuevos enunciados a

partir de un grupo de enunciados aceptados como
verdaderos (axiomas) o de enunciados previamente
demostrados. De esta forma, la l6gica nos ayuda a

probar la veracidad de nuestra conjeturas, pero
ciertamente no nos ayuda a hacerlas, para ello se

requiere algo m6s, se requiere de la intuici6n y el
ingenio del pensamiento creativo.

Sean A y B don enunciados. Si el hecho de
que A sea verdadero trae como consecuncia que B
sea verdadero, decimos que B se INFIERE de A, o
bien, que B es una CONSECUENCIA LOGICA de
A. El enunciado A se llama PREMISA o HIPO-
TESIS, y el enunciado B se llama CONCLUSION.
Otra lbrma de expresar que B se infiere de A es: A
IMPLICA B. La mayorfa de los enunciados
matem6ticos tienen esta estructura.

Ejemplo 1:

HIPOTESIS: a) todos los estudiantes
son acaddmicos;
b) todos los acad6micos son
caballerosos;

CONCLUSION: c) todos los estudiantes
son caballerosos.

Si la conclusi6n de un argumento se sigue de
la hip6tesis, como en el ejemplo anterior, el
argumento es VALIDO, en caso contrario es una
FALACIA. EL proceso de obtener conclusiones
viilidas a partir de hip6tesis dadas se llama DE-
DUCCION o RAZONAMTENTO DEDUCTIVO.

El hecho de que un enunciado B se deduzca
del enunciado A no nos dice nada sobre la veraci-
dad de A ni de B, sencillamente nos dice, que si A
es verdadero, entonces B tambi6n lo es, o sea, que

la veracidad de A es SUFICIENTE para asegurar
la veracidad de B.
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Ejemplo 2

HIPOTESIS: a) si dos dngulos son opuestos
por el v6rtice, entonces

son iguales;

b)mynsondos6ngulos
opuestos por el v6rtice;

CONCLUSION: c) m y n son iguales'

Como sabemos que ciertamentc "si dos

i{ngulos son opuestos por el vdrtice, entonces son

iguales, es suficiente asegurar que dos 6ngulos son

opuestos por el v6rtice para que sean iguales. Por

otro lado, la veracidad de B no garantizala
veracidad de A; siguiendo con el ejemplo anterior,

el que dos iingulos sean iguales no garantiza que

sean opuestos por el v6rtice, pero A serii verdadero

SOLO SI R lo es: dos iingulos ser6n opuestos por

el v6rtice 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"
es equivalente a decir que "la veracidad de A es

suficiente para asegurar la vcracidad de B" o que

"la veracidad de ts es necesaria para asegurar la

veracidad de A".

En un razonamiento v6lido, una hip6tesis

verdadera debe conducir a una conclusi6n verdade-

ra. Si la hip6tesis es verdadera y la conclusi6n no

1o es, entonces el argumento no es valido' Por

tanto, si la conclusi6n de un argumento valido es

falsa, la hip6tesis debe scr falsa. 6Como serfa la

conclusi6n de un argumento v6lido si la hip6tesis

es falsa?

Como se desprende f6cilmente del p6rrafo

anterior, la validez de un argumento depende de Ia

veracidad de sus enunciados. La validez depende

solamente de la forma del argumento.

Ejemplo 3:

HIPOTESIS: a) todos los x son y;
b) todos los y son z;

CONCLUSION: c) todos los x son z;

La forma de este argumento lo hace vdlido
independientemente de los objetos que sustituyan a

las letras x, y, z. Un sfmbolo como x, y o z, que

puede tener varios significados se llama VARIA-
BLE. El conjunto de objetos por los que puede ser

sustituida una variable 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". Si A se deduce de B,

esto puede expresarse como: "B s6lo si A". Luego

si B se deduce de A y A se deduce de B, podemos

expresar esto como: "B si y s6lo si A", o "A es una

condicione NECESARIA Y SUFICIENTE PARA
R".

A diario nos encontramos con argumentos que

no son viilidos; 6sto puede ser f6cilmente detectado

sustituyendo los enunciados del argumento por

variables, para asf poder analizar su estructura

l6gica y determinar su validez.

El primer modelo escrito que se conoce de

pensamiento deductivo es la obra de Euclides: Los

clcmentos, cuyo aporte principal no es el conteni-

do, de por si muy importante, sino haber mostrado

por primera vez que todos los teoremas conocidos

son consecuencias l6gicas de unos cuantos supues-

tos. De esta forma, en lugar de cuestionar la

veracidad de infinidad de teoremas, esta veracidad

de hace depender de la veracidad de unos pocos

supuestos. Por otro lado, este enfoque permite
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deducir muchos nuevos teoremas a partir de los ya

existentes.

A resumen de cuentas, una CIENCIA
MATEMATICA ABSTRACTA es una colecci6n
de enunciados quc comienza con unos pocos

enunciados admitidos sin demostraci6n (axiomas),

que se refieren a ciertos t6rminos no dcfinidos.
Todos los otros enunciados se deducen l6gicamen-
te de los axiomas y todos los otros t6rminos se

definen a partir de los t6rminos no detjnidos. Esta

forma de razonar se llama PENSAMIENTO
AXIOMATICO.

iC6mo podemos razonar sobre t6rminos no

definidos? iQue sabemos de ellos? Sabemos de

ellos lo que hemos supuesto en nuestros enuncia-

dos no demostrados o axiomas.

I)e una Ciencia Matemiitica abstracta no puede

alirmarse que sus conclusiones son verdaderas;

s(lkl puede afirmarse que son vdlidas, es decir, que

sus teoremas se deducen l6gicamente de sus

axiomas o postulados. Si es posible hallar INTER-
PRETACIONES CONCRETAS para los t6rminos

no delinidos, entonces todos los teoremas se

Convierten automdticamente en verdaderos
respecto a estas interpretaciones. Por ejemplo. en

cl caso de la Geometria Euclidiana, si podemos

hallar en el mundo real objetos que tengan las

propiedades asignadas por los postulados a los

t6rminos no detinidos "punto", "recta" y "plano",

entonces todos los teoremas son enunciados
verdaderos acerca de estos objetos. Una Ciencia
Matemdtica abstracta sigue siendo viilida aunque

no se encuentre interpretaciones concretas de ella.
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