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RESUMEN

Analizamos las dificultades que surgen en la emsgfide las
matematicas en el paso de la Secundaria a la Wideek Mostramos
como las organizaciones matematicas que se estadi@ecundaria
son puntuales, rigidas y poco articuladas entrePsiponemos la

construccion de un nuevo dispositivo didactico aeinado (REI).
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ABSTRACT

We analyze the difficulties which arise with theadking of
mathematics through Secondary School to the UrityeMd/e show as the
mathematical organizations studied at the Secon8ahpol are particular,
rigid and little articulated between them. We prepdhe construction of a
new didactical device (TSR).
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1. INTRODUCCION

En muchas reuniones, asi como en mdltiples ardcgioe han ido
apareciendo paralelamente en los medios de conuidcalos maximos
responsables de la ensefianza universitaria dedsyéticas muestran una gran
preocupacion por el estado actual y, sobre todolgsoprevisiones del futuro de
dicha ensefanza:

Se precisa mejorar la formacion de los profesdres.métodos actuales
no son los mejores. Ha habido una profunda brentra é&as universidades y la
secundaria, brecha que las sociedades cientifimstamos cerrar. Se precisa una
continua realimentacién para que este profesorsigoat did.

El mundo educativo permanece muchas veces al mames lo que se
ensefia y lo que se aprende. Se deben modificaltenidos del Bachillerato,
remitiendo parte de los mismos al nivel univergitg@algebra lineal; limites,
derivacion e integracion; geometria analitica mniglsional; inferencia
estadistica); algo que, de todas formas, ya seasataiendo en la Universidad de

manera no reglada.

2. METODOLOGIA

2.1. Un problema docente como punto de partida

Las cuestiones que constituyen el punto de padaligoroblema docente
que queremos abordar puede describirse como sigue:

¢, Como suavizar o disminuir las enormes dificultagigs encuentran los
alumnos para pasar de estudiar matematicas en d&e@nS) a estudiar

matematicas en la Universidad (U)? Y, complemestaente, ¢cémo podrian

! Comparecencia del Vicepresidente de la Real Sadiddatematica Espafiola, D. Manuel de
Ledn Rodriguez, ante la Ponencia creada en el SeBadaefiol sobre la situacion de las
ensefianzas cientificas en la Educacion Secundametittiida en el seno de la Comisién de
Educacién, Cultura y Deporte, para que informe &ci@n con la materia objeto de estudio de la
Ponencia (10 de octubre de 2002).

2 Comparecencia del Director del Departamento deeMaticas Estadistica y Computacion de la
Universidad de Cantabria, D. Tomas Recio Mufiize dat citada Ponencia (21 de febrero de
2002).
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superarse las crecientes dificultades con las guaekzan los profesores de

matematicas del primer ciclo universitario paradlea cabo su trabajo?

Todo problema didactico debe ser referido a un @mfghatematico y
didactico) respecto al cual se hacen todas lasphetaciones. Nuestro modelo
didactico lo constituye l&eoria Antropologica de lo Didacticen adelante,

TAD) [2], cuya minima unidad de andlisis paso adbs.

En la TAD se plantean las situaciones problema(g&y, como aquellas
Tareas en las que no disponemos de ninguna tégaca realizarlaslLa
realizacion de cualquier tipo de tareas requiereep@n marcha una forma
sistematica y compartida de ejecutarlas, es longgetros llamamos urtécnica
Aparece de esta forma el primer bloque de la Orgaiin Mateméatica (OM), que
es el bloque practico-técnico. La existencia debbé practico-técnico requiere
poner en marcha un discurso racional que justifiqupertinencia de la técnica
para la tarea concreta, es lo que llamataosologia Pero el discurso tecnologico
contiene afirmaciones mas o menos explicitas, gqeelgn requerir justificacion.
Se pasa asi del nivel de justificacion, explicacgroduccion de la técnica, que es
el nivel de la tecnologia, al nivel de justificati@xplicacion, produccion de la
tecnologia, que es el nivel det&oria Aparece de esta forma el segundo bloque
tecnologico-tedricdtecnologia y teoria) de la OM. El sistema formado esas
cuatro componentes (tareas, técnicas, tecnologéorya) es lo que llamamos

Organizacion Matematica.

En todo el trabajo que presentamos juega un pagpertante la nocion
de “contrato didactico”. Describiremos brevemertaleance de esta nocion: el
contrato didactico institucionaésta formado por un conjunto de clausulas que
distribuyen las responsabilidades reciprocas gmegb que se establece en cada
institucion docente entre los estudiantes, el comeato matematico y el

profesor, como director del proceso de estudio.

Utilizando esta nocién formulamos a continuaciéra umpétesis del

Programa Epistemoldgico:

H(PE): Muchos de los fenbmenos didacticos — esto edivataal estudio
de las matematicas — que aparecen en el transBecedaria a la Universidad —

incluyendo los mas “visibles” asociados al “fracasscolar’—, pueden ser
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explicados en términos de contradicciones y disgoislades o cambios bruscos
entre los contratos didacticos institucionales nige en ambas instituciones
Dichos contratos rigen lagrganizaciones matematicas y didacticaspectivas,
esto es, el tipo de practicas matematicas que pudsarrollarse y la forma como
dichas practicas pueden llevarse a cabo en cattudéitn. Postulamos que el
estudio comparado de las organizacidmge estan presentes en Secundaria y en
la Universidad nos permitird explicar mejor lascdiginuidades entre ambas

instituciones docentes y los obstaculos que diouél transito entre ellas.

2.2. Conjetura General

En lo que se refiere a la discontinuidad entre anaha&n otros términos, a
las contradicciones entre los correspondientegatostdidacticos institucionales,
formularemos un@onjetura general provisionaken forma dehipétesiscon tres
partes que se refieren, respectivamente, a la BnszafiSecundaria (S), a la

Ensefianza Universitaria (U) y al transito de Sdatia a la Universidad (S-U):

. H(S): En Secundaria la actividad matemética estyal, rigida y
aislada.
. H(S-U): En el transito de Secundaria a la Ursierd no existe

una actividad matematica que retome las organigaesianatematicas que se
estudian en Secundaria, las desarrolle adecuadamastarticule entre si y las

integre en organizaciones mas amplias y completas.

. H(U): En la Universidad predomina el modelo teat@j se tiende

M

a identificar “ensefiar y aprender matematicas™emsefar y aprender teorias”.

Para contrastar ciertos aspectos de esta congemexal formulamos 11
conjeturas especificas. Las cinco primeras pretepdeer de manifiesto que las
OM en S son rigidas, aisladas y puntuales vy l&s siguientes conjeturas se
refieren a algunas de las contradicciones y caniiyiascos que se producen en el
contrato didactico institucional al pasar de laedilanza Secundaria a la ensefianza

Universitaria.

% En este trabajo nos restringiremos al estudiosi®tganizaciones Matematicas.
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2.3. Aspectos de la rigidez de las matematicas qee estudian en

Secundaria

En forma muy esquematica (ver detalles en [4]) eilawemos las

conjeturas :
C1. Dependencia de la nomenclatura asociada a una¢écni

En U se considera que la “nomenclatura” es irrelevg que un simple
cambio de los simbolos que se utilizan para pamenarcha una técnica no puede

representar una modificacion importante de la etz matematica.

C2. La aplicacion de una técnica en secundaria no ipelula
interpretacion del resultado.

Debido a la escasa incidencia del bloque tecnabé@giorico enlas
organizaciones matematicas que se estudian (reapes), en S no se exige
interpretar adecuadamente el resultado de aplitatécnica para considerar que

dicha técnica ha sido “correctamente” utilizada
C3. Inexistencia de dos técnicas diferentes para raalima misma tarea.

En S se utilizan técnicas aisladas y muy rigidastahal punto de que,
aungue “existan” — en la practica docente del pmfe en los libros de texto —
dos técnicas diferentes para un mismo tipo de farea forma parte de la
responsabilidad matematica del alumno — en el atnttidactico — decidir para
cada tarea concreta cual de las dos técnicasdslpertinente.

C4. No reversion de las técnicas para realizar la taféaversd de una

tarea dada.

Uno de los aspectos mas importantes de la rigidezladactividad
mateméatica que se estudia en S se manifiesta em laversion de las técnicas
matematicas correspondientes. En términos delatontlidactico podemos decir
que, en S, no forma parte de la responsabilida@métca del alumno invertir

una técnica para llevar a cabo la tarea inversa.

C5. Ausencia de situaciones abiertas que requieren natajo de

modelizacion.
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Los problemas escolarese presentan, tanto en S como en U, con
enunciados muy cerrados en los que figuran comdostiaodos los que se
necesitan (exactamente) para resolver el problemgue falte ni sobre ninguno.
Raramente se presenta una situacion abierta ddndstugliante deba decidir
cudles son los datos que se necesitan para forrmoieectamente un problema

matematico.

2.4. Discontinuidades entre las matematicas “mostti@as” de
Secundaria y las matematicas “demostrativas” de l&niversidad

C6. Cambio en el papel de las definiciones: de “desedpa “constructivo”.
C7. De la argumentacién “ostensiva” a la demostraci@eductiva”.
C8. De los problemas “por resolver” a los problemas ‘fpdemostrar”.

C9. La geometria escolar es “intrafigural” y trabaja 0onociones

“absolutas”.

C10. La matematica escolar presenta un fuerte caractealgebraico en

S y sufre una abrupta algebrizacion al inicio deefesefianza universitaria.

C11. El calculo en S no estudia familias de funcionesinbeégra las

técnicas.

Las ultimas seis conjeturas que presentamos agenha&ferencia a los
cambios que sufren las mateméticas en la transieidime Secundaria y

Universidad.

3. ESTUDIO EMPIRICO

Nuestro estudio exploratorio se centrard en empezacontrastar
experimentalmente los cinco aspectos de la rigigelas OM que se estudian en
secundaria y que hemos caracterizado medianteolggtarasC1-C5. Hemos
elegido para ello dos tipos de datos empiricos cadnticadoresde las
caracteristicas de las OM que se reconstruyen amstiglcion de la ensefanza

secundaria espafiola:
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(@) Las respuestas de una amplia muestra de estudenésstareas

matematicas propuestas en un cuestionario conegflptas (ver ANEXO)

(b)  Los datos obtenidos del andlisis de una muestraaeiales (Santillana,
Anaya, Mcgraw-Hill y SM) aprobados oficialmente plas autoridades educativas
espafiolas para su uso en la Ensefianza Secundsiioa. datos pueden considerarse,

como ya hemos dicho, la “respuesta de los libraexte” al citado cuestionario.

Para empezar a contrastar empiricamente cada unasdanteriores
conjeturas elaboramos dos versiones sucesivas deuestionario (0 “prueba
inicial”) que hemos pasado a estudiantes que caaresus estudios en las U
(Autonoma de Barcelona y Vigo). De la primera etegg la Diplomatura de
Estadistica (EST) y la Licenciatura de MatematiddAT), y de la segunda, la
Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indaist(EUITI), la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSII)ayEscuela Universitaria de
Ingenieria Técnica Agroalimentaria (EUITA). Ambaefon pasadas a finales de
octubre — de los afios 2000 y 2001, respectivamerte un momento en que los
estudiantes habian tenido unas pocas semanassdeeolda Universidad. En este
trabajo sélo aportaremos los datos de la segundadwede este cuestionario
porque ésta constituye un refinamiento del primeroel cursos 2003/2004 se
pasO una version revisada de este cuestionaridudiastes de las Escuelas de
Ingenieria de la U de Castellon y en el curso 2B®%E paso la misma prueba en
la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica stidal de Vigo. El analisis de
las respuestas confirma plenamente las conclustprese desprenden de las dos

primeras pruebas.

Nuestro objetivo principal consiste en utilizar lesspuestas de los
estudiantes como indicadores de algunas de lasteerticas de [a®M que se
estudian en S y poner de manifiesto la existendeganaturaleza de determinados
obstaculos epistemologicos y didacticpe dificultan el desarrollo del proceso de
estudio de las mateméaticas en el paso de Secunalagamer ciclo de la

Universidad

Nuestra prueba de referencia es la realizada emrgd 2000/01, porque la
muestra nos permitia incluir en ese curso, alundeslistinta procedencia de
Secundaria. En ese curso en la U espafiola figuralbamos que provenian del

antiguo bachillerato (COU) con alumnos que proverdal nuevo bachillerato
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(LOGSE). La distincion entre LOGSE y COU pretendidagar si el nuevo
bachillerato reflejaba cambios importantes en ldividad mateméatica de
secundariaTambién queriamos saber cual era el comportamemtesa prueba
de los alumnos que la institucién escolar considerao “buenos estudiantes”
(nota> 7). En este trabajo por problemas de espaciogpt@®mos un resumen
del trabajo empirico realizada en [4], restringidloanalisis del cuestionario de la
poblacién en general y de los libros de texto etiqudar.

Analizaremos a continuacion los resultados obtexigderpretandolos en
funcién de las conjeturas que pretendemos contré&iaesta razon agruparemos
los items relativos a cada una de las conjeturasa Rvitar confusiones
indicaremos, debajo de la etiqueta con la que t@sws cada conjetura, las lista
completa de los items asociados a dicha conjetura.

Conjetura 1; Dependencia de la nomenclatura asaiadina técnica
items: 1, 6, 11a, 11b, 16a, 16b, 21, 24, 27a, 204y 30b

Queremos investigar qué ocurre en S cuando trabajaron variables
designadas con simbolos no habituales para el alufara contrastar esta
conjetura debemos analizar como cambia la difiduti&a los items cuando, para la

misma tarea matematica, se cambian los simbolagibbds por otros simbolos.

ltems 1 12a 21 1lla 27a 11b
% 81,95 64,88 57,56 10,73 11,2p 50,73

Items 27b 16a 30a 16b 30b 6 24
% 41,95 27,32 33,17 40,49 45,3V 69,76 69,27

Tabla 1: Porcentaje de respuestas correctas

Los datos reflejan claramente que el porcentajeredpuestas

correctas en los items 1 (variable 12a (variablg) y 21 (variablea y x como

ruido) baja de una forma muy importante al pasdaderiablex a la variabld y

disminuye todavia mas cuando aparecedamo “ruido” y laa como variable de

integracion. En el caso de la derivacion de unaifumracional, se observa una

diferencia significativa en el porcentaje de ao®el pasar de la variabtgitem

11b) a la variabls (item 27b).
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. Sin embargo, las respuestas a los items 6 (vapalyl@4 (variable
X) parecen sugerir que la dificultad para represefutaciones cuadraticas es
independiente de la variable. De todos modos, dlisas cualitativo de las
respuestas muestra que la técnica utilizada pomansa mayoria de estudiantes
es una tabla de valores. De esta forma, la difidutte los items pasaba a ser
independiente de las variables respectivas y sd@pentlia de calculos

algoritmicos.

. Por dltimo, hay que notar que la racionalizacion I
denominadores cuando éstos estan expresados cot@ocipe de exponente
racional (items 16a y 16b) presenta una dificultadyor que cuando los
denominadores estan expresados como radicalesy(308). El analisis de las
respuestas muestra, ademas, que casi todos aluqueosrealizan la tarea
empiezan transformando la expresidbn con exponemtesonales a la
nomenclatura de radicales que les resulta mas ifamiEste resultado es
significativo, por lo menos, del poco uso escotatas exponentes fraccionarios.

Los resultados que arroja el andlisis de los lilbl®$exto en relacidon este

grupo de subconjeturas especificas son los sigsent

Numero de ejercicios
Tipo de
tareas Variablex |Variable distinta de x
C1A |Calculo ds
integrales
Indefinidas 1217 2
C1A |Calculo ds
integrales definidas 131 0
C1B |Calculo de derivadas 952 5
Ci1cC Gréafica de funciones 492 2
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Radicales Exponente fraccionario
C1D Racionalizacion

57 0

Tabla 2: andlisis libros de texto

Esta tabla se refiere al numero total de las tateasda tipo que aparecen
en el conjunto de los manuales analizados. Asi,epmplo, en el conjunto de
todos los libros de Bachillerato analizados aparet2l7 tareas relativas al
calculo de integrales indefinidas con la variablg Unicamente 2 tareas de ese
tipo utilizan una variable distinta de El resto de los datos presentan una

contundencia similar.

El estudio estadistico de los dos tipos de datopir@mnos manejados

permite avanzar una de las primeras conclusiones:

SECUNDARIA: Los datos empiricos obtenidos en réaa la conjetura
1 muestran que las técnicas matematicas se tiemdgentificar en cierto grado

con los objetos ostensivos que se utilizan pareritbedas y para aplicarlas.

UNIVERSIDAD: En el caso en que, el desarrollo de detividad
matematica no supere esta restriccion inicial, eqgaAn conflictos en la
ensefianza universitaria de las matematicas debifiee caracter algebraico,
que comporta el uso constante y sistematico de icEcnmatematicas

independientes de la nomenclatura.

Conjetura 2:Aplicar una técnica no incluye interpretar el retaao
items: 2ay 2b, 7ay 7b, 12ay 12b, 15ay 15c,y1T#b

El objetivo que perseguimos en este bloque es aludatificar en qué
medida el utilizar correctamente una técnica comagpaterpretar correctamente el
resultado obtenido (o el procedimiento utilizad@s tareas que se proponen para
contrastar esta conjetura no deberian ser problsasatara los alumnos que han
acabado la ensefianza secundaria, esto es, formardpbmedio matematicdel

alumno.

items|2a | 2b | 7a | 7b | 12a] 128 158 15 17a 17b
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% 48,2 | 16,1Q 30,73| 10,73| 64,88| 21,95| 60,49| 32,20| 51,22| 31,22

Tabla 3: Porcentaje de respuestas correctas

+ Los datos de la tabla reflejan que los alumnosetietificultades
para pasar de una propiedad analitica de las dasv@em 2a) a la interpretacion
geométrica del resultado (item 2b).

. También aparece una caida en el porcentaje decaciemtre los
alumnos que conocen la técnica del céalculo deltdirde una funcién racional

(item 7a) y los que la interpretan correctamenéen(i7b).

. Hay una distancia importante entre el porcentajeedpuestas del
item 12a (conocimiento de la técnica del calculouda integral definida) y el
porcentaje de alumnos que interpretan correctanemesultado de aplicar dicha

técnica (item 12b).

. Después de construir una funcion afin (item 1%e) réspuestas al
item 15c¢ muestran claramente que la inmensa maglerias estudiantes tienen

dificultades para interpretar la derivada de dicimeion.

. Por altimo, los resultados de los porcentajes tertas respecto de
los items 17a (calculo del limite de una funciépamencial) y 17b (interpretacion

del resultado) reafirman los resultados anteriores.

En resumen, podemos afirmar claramente que la neager alumnos no
ha sabido interpretar los resultados que obtenilactuso, que no entendian qué
se les pedia al solicitarles una interpretacioma@one de manifiesto el alto

porcentaje de respuestas en blanco.

Los resultados que arroja el analisis de los libl$exto en relacion a este

grupo de conjeturas especificas son los siguientes:

Tipo de tareas Ejercicios de realizaciérEjercicios con

(sin interpretacion) interpretacion de la técnica

0 resultado
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C2ACalculo de limites 698 5

C2B|Calculo de derivad:; 78 3
en un punto

C2CCalculo de integralg 121 8
definidas

Tabla 4: ejercicios de interpretacion

La tabla refleja claramente la distancia que exestdos libros de texto
consultados, entre la gran cantidad de ejercicias S proponen para resolver
mecanicamente y la casi ausencia absoluta de @gEx@n los que se requiera la

interpretacion del resultado.

El estudio estadistico de los dos tipos de datopiremos manejados

permite avanzar otra de las conclusiones:

SECUNDARIA: Los datos empiricos en relacion con clanjetura 2
apuntan a que no existen, tareas institucionaleg¢engan por objetivo interpretar
el funcionamiento o el resultado de una técnicaldesuponer que esta restriccion
institucional que concentra la actividad en el blogractico-técnico generara una

matematica de caracter “mostrativo”.

UNIVERSIDAD: Es previsible, por lo tanto, que elefte caracter
“demostrativd de las OM que se estudian en la Universidad oblsta el
transito al estudio universitario de las matematigatenga un coste didactico

importante, tanto para la institucién universitax@ano para los propios.

Conjetura 3:Inexistencia de dos técnicas diferentes para ursamaitarea
items: 3y 22,8y 25, 13y 28, 18ay 18b.

Para comprobar el porcentaje de alumnos que condosntécnicas
diferentes para una misma tarea, proponemos talgagtmicas muy elementales
con las que forzosamente el alumno debe estarifaizéldo: célculo de un
porcentaje, calculo del maximo comun divisor, residin de una inecuacion de

segundo grado y calculo de una derivada muy sancill
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items | 22 3 25 8 13 28 18a 18b

% 4439 | 29,76| 84,88 63,90 36,10 2341 57,56 21,96

Tabla 5: Porcentaje de respuestas correctas

. Para calcular el minimo comdn multiplo de dos niusedos
alumnos estdn mucho mas familiarizados con la ¢dcde descomposicion de
factores primos (item 22) que con la utilizacién d&ximo comuan divisor,

propuesta en el item 3.

. Para calcular el precio final después de aplicadescuento, los
alumnos prefieren la técnica aditiva (item 25) amlaltiplicativa (item 8) v,
ademas, el andlisis cualitativo de las respuestagsita que la técnica
multiplicativa no es utilizada espontdneamente sjim®@ es construida a partir de

la técnica aditiva, dado que la distancia entreaatécnicas es minima.

. Los resultados del item 18a muestran que mas detda de los
alumnos dominan la técnica de la derivada de urestecde funciones, mientras
que los que conocen otra técnica distinta se redusenos de la cuarta parte
(item 18b).

. En lo que se refiere a la resolucion de inecuasialee segundo
grado, la técnica dominante es la algebraica (@t8m mientras que la técnica

gréfica (item 28) presenta mas dificultades.

En resumen, el porcentaje de estudiantes que autilidos técnicas
diferentes para cada una de las tareas propuestan la mayoria de los casos,

inferior al 30%.

Los resultados que arroja el andlisis de los lilblms$exto en relacién este

grupo de conjeturas especificas son los siguientes:

Tipo de tareas Ejercicios de Ejercicios de

realizacion realizacion

con una sola técnica con mas de una

técnica
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C3A Célculo del mcm 82 1
C3B Célculo porcentajes 43 37
C3C Célculo de derivadas 952 8
C3D Resolucion de una Algebraicamente Graficamente
inecuacion cuadratica
25 4

Tabla 6: inexistencia de técnicas diferentes

La tabla anterior refleja que para llevar a cabterdeinadas tareas (el
calculo del mcm, el calculo de derivadas y la m&soh de inecuaciones
cuadraticas) los libros de texto oficiales propomtlusivamente una Unica

técnica.

El estudio estadistico de los dos tipos de datqsireaos permite avanzar

otra de las conclusiones:

SECUNDARIA: Los datos empiricos de los cuestiormgdos extraidos
de los libros de texto, correspondientes a dichajetara, permiten explicar
porqué los alumnos no comparan nunca el coste sléédaicas diferentes para

decidir cudl es la mas adecuada en cada caso.

UNIVERSIDAD: EI contrato institucional vigente era linstitucion
universitaria supone implicitamente que, dado upliantipo de problemas, puede
dejarse al estudiante la responsabilidad de demidir es la técnica mas adecuada

para abordar cada subtipo de problemas.

Conjetura 4: Ausencia de técnicas para realizar la tarea inversa
ftems: 4y 23,9y 26,19y 31,6y 29, 24y 29.

Para estudiar esta conjetura proponemos, de ntee@as que en S son
rutinarias como, por ejemplo, buscar las raicesrd@olinomio de tercer grado
(cuando son enteras o pueden calcularse faciimergpjesentar una funcion
polindmica de grado 2 y resolver un sistema deedosiciones lineales con dos

incégnitas.
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items 4 23 9 26 19 31 24 29

% 2537 | 70,24 5512 7,80 3561 20,00 69,27 16,10

Tabla 7: Porcentaje de respuestas correctas

. Vemos que los aciertos en la representacion grdéaana parabola
alcanzan un porcentaje del 69,27% (item 24), nasrque la tarea inversa (pasar

de la gréfica de la parabola a su ecuacion) bajalk6,10% (item 29).

* En el caso de la tarea de resolver un sistema dgecdesaciones
lineales(item 9), se pasa de un 55,12% de aciertos enga teirecta” a un 7,8%

de aciertos en la tarea inversa (escribir un sst@adas las soluciones, item 26).

Los resultados de la tabla anterior muestran qumentaje de aciertos
en dichas tareas, que tomaremos como “directasims superior al de las

correspondientes tareas “inversas”.

En relacion con este conjunto de conjeturas espasjflos datos que

aportan los libros de texto son los siguientes:

TAREA DIRECTA TAREA INVERSA

Representar la grafica a partirfExpresar analiticamente una funcio

la expresion analitica partir de la grafic

C4A 156 35

. __ Determinar una ecuacion polindm
Resolver una ecuacion polindmica ]
dadas las raices

ca

C4B 237 29

Resolver un sistema Determinar un sistema de ecuaci(

de ecuaciones lineales [lineales a partir de sus soluciones

C4C 516 1

Traduccion del lenguaje naturaTraduccion del lenguaje algebraiww
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lenguaje algebraico lenguaje natural

C4D 145 40

Tabla 8: Ausencia técnicas tarea inversa

La tabla recoge de una forma clara que en losdiieotexto consultados y
en lo que se refiere a los cuatro tipos de taremssiderados, la distancia
considerable que existe entre el nimero de tareastak que se proponen y el
correspondiente nimero de tareas inversas. Destacam particular, que en el
caso de la resolucion de un sistema de ecuacimeadds(incluso en el caso mas
sencillo, de dos ecuaciones con dos incégnitasequena tarea que forma parte
del “entorno familiar del alumno”, los libros dexte no plantean en ningun

momento la posibilidad de invertir el proceso.

El estudio estadistico de los dos tipos de datopireras analizados

permite avanzar otra de las conclusiones:

SECUNDARIA: De nuevo los datos relativos a la ctumjg 4 sugieren que
las OM que se estudian en Secundaria abordanr&estmatematicas en una sola

direccién y muy raramente consideran las corredpateks tareas inversas.

UNIVERSIDAD: Esta restriccidn institucional sobrea |actividad
matematica que es posible llevar a cabo en Sedaravoca disfunciones en la
propia enseflanza secundaria de las matematicat tedngito a la ensefianza
universitaria, debido al caracter plenamente algathio de las organizaciones
matematicas que se proponen para ser estudiadds ©niversidad (lo que

comporta la reversibilidad de las tareas y dedasitas matematicas).

Conjetura 5: Ausencia de situaciones abiertas de modelizacion
items: 5, 10, 15y 20.

Para estudiar esta conjetura proponemos Unicarteeptes matematicas en
las que se trata principalmente de manipular unetoothatematico dado en el

enunciado. Hemos renunciado a proponer tareas delizecion matematica de
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una situacion en la cual el estudiante tuviesedmogdir cuales eran los datos y

las incégnitas pertinentes para elaborar el moelelcuestion.

items| b5a 5b| 10a] 10§ 154 15b 18c 20a  20b
% |54,63| 23,90 29,27 7,32 60,49 4683 32(20 200 2 11,

Tabla 9: Porcentaje de respuestas correctas

Los datos de la Tabla 9 muestran claramente quedtsliantes tienen
graves dificultades para manipular el modelo matemaelemental de una
situacion. El analisis cualitativo de las respuestaestra que en la mayoria de los
casos los estudiantes no utilizan adecuadamemmaelo dado en el enunciado
para responder a las cuestiones que se proponsrnpdroentajes bajan de una
forma considerable cuando la tarea de modelizan®aye una interpretacion, en

términos de la situacion modelizada,la® objetos matematicos que aparecen

Por otra parte los datos obtenidos del andlisifoslenanuales muestran
muy claramente que en el conjunto de las tarededé@pos considerados, las

tareas que incluyen algun aspecto de la modelizana pocas.

Incluyen alguna etapa de |
Tipos de tareas Total |modelizacion
C5AProblemas de inecuaciones 152 22
C5B| Problemas de derivadgs 1957 176
C5C Problemas de integrales 1887 132

Tabla 10: ausencia de modelizacién

El estudio estadistico de los dos tipos de datgsresos analizados para

esta conjetura permite avanzar otra de las cdooes.

SECUNDARIA: Los datos obtenidos del andlisis de losnuales
muestran muy claramente que en el conjunto de dasas de los tipos
considerados, las tareas que incluyen algin aspdetta modelizacién son

excepcionales.

UNIVERSIDAD: Postulamos que, en la medida en queaddividad

matematica se plantee por parte de la institugidversitaria como una actividad
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de modelizacibn matematica, aparecerd un nuevoa@mblet que vendra a

aumentar las dificultades en el transito de Semtach la Universidad.

Podemos concluir, en resumen, que la comparacitia ks dos tipos de
datos empiricos obtenidos (los que provienen deslgsuestas del cuestionario y
los que hemos extraido del analisis de los libmdekto) permite afirmar, tal
como suponiamos, que las respuestas al cuestiomarieflejan caracteristicas
personales de los estudiantes sino mas bien léigaraacstitucionalizada que han

llevado a cabo durante los afios escolares antgriore

4. RECORRIDOS DE ESTUIDO E INVESTIGACION

Hasta aqui la mayor parte de nuestro andlisis se ¢tentrado
esencialmente en las organizaciones matematicassgueeconstruyen en la
Enseflanza Secundaria. Hemos descrito algunos despestos de la rigidez de

las organizaciones matematicas que se estudiaictenidstitucion escolar.

Todo lo anterior pone de manifiesto fuertes resivites institucionales en
la actividad mateméatica de Secundaria, que no eaemestro juicio, bajo la
responsabilidaddel profesor ni supone ningun tipo de critica tiggahacia el
profesorado de Secundaria porque estan fuera di&anice. Nuestro objetivo es
otro bien distinto. Creemos que el problema, extiaariamente complejo de
estudiar matematicas en Secundaria a estudiar ra@tas en Secundaria, no
puede ser abordado sin entrar a analizar y cuest@misefio curricular de ambos
niveles y este problema tiene dificil solucionlastomunidad matematica escolar

se mantiene al marggda].

Para introducir en el aula el proceso de matenw@fimala TAD propone
recurrir a un nuevo tipo de dispositivo didactiee glesigna comBecorridos de
Estudio e Investigacién(ver [3]). Se considera que un Recorrido de Estadio
Investigacion (REI) viene generado porstudio de una cuestion viv&Q y con
fuerte poder generador, capaz de imponer un granertl de cuestiones
derivadas. El estudio d€ y de sus cuestiones derivadas conduce a la
construccion de un gran numero de saberes que ideghm el mapa de los
posibles recorridos y sus limites. La cadena dstmurees que se generan es, de

hecho, una cadena de cuestiones y de respusiad)(
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Nuestra propuesta de REI viene caracterizad&rg®wariables:

1) Una Raz6n de Serdonde sea posible responder a una serie de
cuestiones del estudio de la actividad matematielizar, tales como: ¢Cuales
son las razones historicas que motivaron su estudiGuales son las situaciones
problematicas a las que responde la nueva OM queas& construir?. ¢Qué
Situaciones Problematicas emergen que antes mmsitae formular?.

2) Una Situacién GeneratrizSG) lo suficientemente rica como para
provocar la aparicion de una actividad matemateEaomplejidad creciente que
complete y amplie las nuevas OM que vayan apameieBsta SG se debe
mantener viva a lo largo del proceso de estudio.

3) En nuestro proceso de estudio de un REI, juegaape!pmuy
importante la OMLR{J4]. Un REI viene caracterizado por algo muy impate,
como es la utilizacion de indicadores matematicpge permiten estudiar la
completitud de la OM construida. Este proceso deides tiene dos partes
diferenciadas, una relativa al proceso de constinco reconstruccion de la
propia OM determinada por los Momentos Didactigostra, relativa al propio
producto resultante, que viene determinado por imtisadores. Es a partir de
ambas facetas: proceso de construccion y prodooio Ge determina el grado de
completitud de la OML. Presentamos a continuacida wersion muy resumida
de una OMLRC.

a. de la actividad matematica, es un proceso de leganDidactica

El proceso de construccién y, viene articulado delder de los Momentos

Didacticos:
I OD1.Debe haber un momento informativo
il. OD2.Debe haber un momento del primer encuentro
ii. OD3. Debe contenemomentos exploratorios.
iv. OD4.Debe provocar udesarrollo progresivo de la técnica
V. OD5. Debe existir un Momento Tedrico de justificacion lds
técnicas.
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Vi. ODG6. Debe de precisarse lo que es “exactamente” la @mayzan

matematica elaborada, que corresponde al momestttuaional

Vil. OD7.Es preciso evaluar la calidad de los componereda OML

construida, aparece de esta forma el momento elealaacion.

viii. OD8. Momento de las TIC La organizacién didactica debegrar
los diversos instrumentos del trabajo matematicop&iticular, las Calculadoras
Simbdlicas deben permitir construir nuevas técninagematicas que, cuando se
utilizan adecuadamente, mejoran la eficacia y tmemia del trabajo matematico

y amplian el tipo de problemas que se pueden estudi

b. El proceso de construccion de la OM es un proddettngenieria
Matematica. Para medir el grado de completitudadenisma se utilizardn los
siguientes indicadores:

I. OML1. Deben aparecer tipos de tareas asociados al
“cuestionamiento tecnoldgico”, esto es, tareas dagan referencia a la
interpretacion, la justificacion, la fiabilidad, kconomia y el alcance de las

técnicas, asi como a la comparacion entre ellas.

il. OML2. Existencia de diferentes técnicas para cguade tareas y

de criterios para elegir entre ellas.

iii. OML3. Existencia de diferentes representacionesadactividad

matematica.
iv. OMLA4. Existencia de tareas y de técnicas “inversas”
V. OMLS. Interpretacion del funcionamiento y del réadb de la

aplicacioén de las técnicas
Vi. OMLG6. Existencia de tareas matematicas “abiertas”

Vii. OML7. Necesidad de construir técnicas nuevas capadeampliar

los tipos de tareas.
Viil. OMLB8. Debe existir la posibilidad de perturbasituacion inicial.

Hay que subrayar, que la nocion de “completitudredativa. No tiene
sentido hablar de OML “completas” ni de OML “incolefas”. Se trata, en todo

caso, de una cuestion de grado: existen OML masrmms“completas” que otras
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en funcion del grado en que sus componentes cunigdecondiciones descritas
por los indicadores OML1-OMLY7 [1].

Estamos creando y experimentando en un talleratdgmas, procesos de
estudio de REI en las Escuelas de Ingenieria Téd¢ndustrial de Vigo y Forestal
de Pontevedra. Los que tenemos mas desarrolladwentgue ver con el estudio

de la derivada y de la diagonalizacion de matiisgs
En los REIl que estamos experimentando

. Aparece un nuevo contrato didactico: hay un porygué para qué
de la actividad matematica., la responsabilidadpdeteso de estudio pasa de

tener un solo director (el profesor) a comparfuselos sujetos de la institucion.
. El protagonismo del alumno aumenta de forma coreidie.

. Existe una integracion del trabajo del aula contrabajo del
laboratorio de forma que permita ampliar y congléa actividad matematica

desarrollada en las clases teodricas.

. Se pretende que el estudiante pueda ver analogdifengncias
entre tareas, comprobar la validez de las resmjastarcambiar experiencias, y

plantearse preguntas sobre el sistema que seastudi

. El soporte informético (programas de calculo sinddly
geometria dinamica) juega un papel importante.

. Un REI permite estudiar en profundidad un campprdélemas.
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6. ANEXO
CUESTIONARIO
3
1. Calcula la integral definidaf2xdx .
1

2. Siuna funcién epar, es decirf(—x) =f(x) [como, por ejempldi(x) =
xY.
(@) ¢ Qué relacion hay entfg— a) i f'(a)? [por ejemplo, entré(-1) y
f(1)].
(b) ¢,Como interpretarias geométricamente esta relacida2 una

gréfica e interprétala.

3. Calcula el minimo comun mdltiplo de 280 y 350 sasecbmponer los
nameros en factores primos (puedes utilizar el iie@lehque el maximo

comun divisor es 70). Explica como lo haces.

4. Busca una funcién polinbmica de grado tres queearéje de leg en

los puntos siguientes: (1, 0), (-2, 0) y (3, 0).

5. Una maquinaria industrial, que tiene una antiglietdanos, genera
unos ingresos (en euros por afio) og H 5000 — 20¢ y unos costos
de CK) = 2000 + 10¢:

(a) ¢, Durante cuantos afos es rentable esta mag@inar

(b) ¢ Qué harias para calcular las ganancias netasragias por la
maquinaria durante el periodo en que es rentabkja dicada la

operacion que crees se debe hacer para calcutesdijanancias.
6. Representa graficamente la funciép) = 4p — -

7. Las funcione$(x) = 3x* + x y g(x) = x* — 100x* tienden a cero cuando

x tiende a cero.

(a) Calcula el limite de la funcion cocienté&) /(x) cuandox tiende a

cero.

(b) ¢ Cudl de las dos funciones crees que tiendeapatamente a cero

cuandox tiende a cero? Justifica tu respuesta.
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8. ¢Por gué numero has de multiplicar una cantidad gaminuirla en

un 18%?. Pon un ejemplo.

. . . 2X—-y+4=0
9. Busca dos soluciones del sistema de ecuacionges; y .
-4x+2y-8=0

10.Un estudio de la eficacia del turno matinal (de.&HM5 h.) de una
fabrica demuestra que el nume@f), de unidades producidas (en un

periodo de horas) por un trabajador que llega a la fabricasa8t00
3
horas, es dé)(t) :% + 2% + 12 unidades (en promedio).

(a) ¢ En qué momento de la mafiana la eficacia esmaax

(b) ¢ En qué momento el ritmo de crecimiento dedayccion deja de

aumentar y comienza a disminuir?.

11. Calcula les derivadas de les siguientes funciones:

3
> sOR.

@ f)=8s  (D)k() ="

12.Si la velocidadv (en m/s) de un mévil y el tiempb(en segundos)
transcurrido desde que comienza el movimiento estéationados

mediante la ecuacion siguientes 2 k/,

t=3
(a) Calcula la integral [2ktdt
t=0

(b) Interpreta el resultado anterior en términdsw&vimiento.

13.Resuelve la inecuaciox ¢ 1) k + 3) = 0 estudiando los cambios de

signo de la funcién asociada (sin hacer ningungécgya

14.Escribe la ecuacién de la recta adjunta, justificalos calculos.
/
¥
1
=

15.El volumenC(t) (agua acumulada hasta el instahide agua que mana

e

de un grifo (en litros) viene dada por una funcam respecto del
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tiempot (en segundos). Si en el primer segundo el agugidaes de
3 litros, en el segundo es de 5 litros y en eletesegundo es de 7
litros,

(a) ¢, Cual es el volumen de agua recogido en un instaatquiera?.
(b) ¢, Cudl es el volumen de agua recogido en una hora?.

(c) ¢ Cuando arroja mas agua por segundo el grifo &daegundos o
a los 12 segundos?.

16.Racionaliza los denominadores de las fraccionesuiesites:
3 7

(@) 75 (b) 4%- 37

17.Las ventas/(t) (en miles de unidades) de un produtt@fios después
de ser lanzado al mercado son:

-18

V(t) =300
(a) Calcula el limite d&/(t) cuanda tiende a infinito.

(b) Interpreta el resultado anterior en términos ddasedel producto

en cuestion.
L, 5
18.Dada la funcionf(x) :mz )

(a) Calcula su derivada.

(b) ¢Sabrias calcular esta misma derivada utilizand® técnica

diferente a la que has utilizado en el apartaderam®.

19.Expresa en lenguaje algebraico el enunciado sitgliél producto

de tres nimeros paresnsecutivos es igual a 1680”.

20. En una autopista la velocidad maxima permitidaeed2D km/h. Un
coche circula por esta autopista en el intervalteadepo comprendido

entret = 0 h. yt = 6 h. Si su posicién §(en cada instante del intervalo

. ., 3
viene dada por la ecuacidsft) =3 - 5 + 158.

(a) ¢ Excede en algin momento el limite maximo de 12Gkm

(b) ¢ En qué momento su velocidad es maxima?.
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2
21.Calcula la integral definida J.3x2 a da.
1

22.Utilizando la descomposicién en factores primoglsieé y 270, calcula

el minimo comun multiplo de estos dos numeros.

23.¢En qué puntos la grafica de la funcf@x) = (x— 1) k + 1) k + 3)

corta al eje de las?.
24.Representa graficamente la funcf@o) = x*— 4x.

25.Compras una camisa que marca un precio de 4000yptashacen un

descuento del 15%. Calcula cuanto te cuesta laseami

26.Escribe un sistema de dos ecuaciones lineales @®indognitas que

acepte como soluciones los puntos (- 1, 3) y (5, 6)
27.Calcula les derivadas de les siguientes funciones:
@g(s =3¢, (xOR).

(b) h(9) =2 (XTI R).

28.Resuelve la inecuaciox ¢ 4) (x — 2) = 0 dibujando la gréfica de la

funcion asociada.

29.Escribe la ecuacion de la pardbola adjunta, jostifio tus céalculos.

Ej= v
1

== = =
Y

Eje =
s 1 1% H

30.Racionaliza los denominadores de las fraccionesesites:
5 2
(@ —— b= 75
5-4/7
4 V57

31.Expresa en lenguaje natural la siguiente igualdatl @x -1) + (X + 1) =
240, xON
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