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RESUMEN: El aprendizaje de los conceptos
basicos de matematicas discretas esta rela-
cionado con el dominio del lenguaje semi-
formalizado en el que se expresan sus defi-
niciones y teoremas. Tradicionalmente
dicho lenguaje ha sido una fuente de difi-
cultades para los estudiantes de Informati-
ca y Sistemas computacionales. En este
trabajo se describe un enfoque que propi-
cia la comprension del lenguaje matemati-
co en los temas basicos de un curso de
matematicas discretas.

Considerando que el texto de matematicas
se forma con componentes del lenguaje de
la légica de primer orden y simbolos pro-
pios del contenido matematico, es necesa-
rio que los estudiantes reconozcan la es-
tructura légica del enunciado, los simbolos
propios de las matematicas y la forma de
representarse en el lenguaje pictografico.
El enfoque propuesto se centra en el anali-
sis de las definiciones donde se pone en

juego el conocimiento que tienen los estu-
diantes tanto del lenguaje légico como del
lenguaje matematico y se articula con las
diferentes representaciones que se pueden
tener de un concepto dado.

La propuesta, desde el punto de vista pe-
dagdgico, se fundamenta en la segunda
generacion de la Teoria de la Actividad, en
la cual se hace uso de los conceptos: capa-
cidad, habilidad y base de orientacion para
la accion (BOA).

De acuerdo con la teoria, se respondio a las
siguientes preguntas: écémo se caracteriza
la “habilidad para analizar una definicion
en matematicas”? ¢Cémo debe presentar-
se la BOA en la que se explicitan las accio-
nes que se deben realizar para llevar a
cabo el andlisis de las definiciones?

PALABRAS CLAVE: Teoria de la actividad,
lenguaje matematico, habilidad, base de
orientacion.

Introduccion

Desde hace varios afios, en el &rea de ciencias de la computacién, se han hecho diversas
propuestas para incluir en la curricula los denominados Métodos formales (Boca, P., Bo-
wen, J.P. & Duce, 2006). Sin embargo, la mayoria de los estudiantes tiene dificultades
para comprender y utilizar dichos lenguajes. El primer acercamiento que tienen los estu-

diantes de Informatica y Sistemas computacionales con el lenguaje formalizado o semi-
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formalizado es en el curso de Matematicas discretas, en dicho curso los estudiantes tie-
nen que comprender el uso del lenguaje de la Logica de primer orden (LPO) y al mismo
tiempo deben dominar el lenguaje matematico. Pero, en general, los estudiantes que in-
gresan al nivel universitario en nuestro pais, desconocen el lenguaje de la LPO y el de las

matematicas y se da la situacion que describe J. F. Ortega de la siguiente forma:

“El desconocimiento del lenguaje propio de las matematicas produce errores de construc-
cion y de interpretacion, crea problemas para la comprension de los nuevos conceptos que
se introducen y deficiencias en las respuestas en examenes, dificultando la comunicacion
entre el profesor y los alumnos. Ademas, estos problemas de comunicacién generan en el
alumno una reaccion de antipatia y rechazo hacia las mateméticas, que en algunos casos
resulta dificil de superar” (Ortega, 2002. pp 2-3).
Las dificultades sefalas por Ortega se acentlan cuando se estudian las definiciones de
los conceptos matematicos, en textos semi-formalizados, donde ademas de los conecti-
vos y cuantificadores se utilizan una serie de simbolos propios del tema en estudio y una
notacion propia de las matematicas. Esto ha dado como resultado que la mayoria de los
estudiantes no pueden leer adecuadamente los textos dematematicas, ni los documentos
en Internet que utilizan un lenguaje mas formalizado. Los estudiantes sélo leen los enun-
ciados informales y “le dan la vuelta a las definiciones” perdiendo una parte importante del
conocimiento matematico. En el caso de los estudiantes de Informatica y sistemas compu-
tacionales, se han identificado probleméticas especificas en la comprension del lenguaje

I6gico y del lenguaje matematico.

Dificultades en la comprension del lenguaje l6gico y matematico

En los cursos de matematicas discretas, y en general de matematicas del nivel universita-
rio, se presentan las dificultades asociadas a la comprension de los conectivos légicos, en
particular la implicacién material y el uso de los cuantificadores anidados, como lo han
reportado tanto los investigadores en didactica de las matematicas, como del area de las
ciencias de la computacién (Barwise & Etchemendy, 1998; Almstrum, 1999; Duran-
Guerrier, 1996; Duran-Guerrier & Arsac, 2003; Dubinsky 1997, Dubinsky & Yiparaky,
2000).

Las dificultades que se han reportado se refieren también a la negacion de los enunciados
en matematicas (Barnard, 1995; Durand-Guerrier & Ben Kilani, 2004) y la falta de habili-
dad para traducir (o formalizar) enunciados tanto del lenguaje natural como del lenguaje

informal de las matematicas al lenguaje formal de la LPO y de las matematicas (Selden
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&Selden, 1995; Ramirez & Juarez, 1997; Hersh, 1997; Maier, H. 1998; Ramirez, 2000;
Oller, 2000; Ferrari & Geraudi, 2001; Epp, 2003).

Las dificultades sefialadas son un obstaculo para la comprension de las definiciones en

matematicas.

Propuestas para la comprension del lenguaje ldgico y matematico

Como respuesta a las problematicas identificadas, se han propuesto diferentes alternati-
vas para propiciar que los estudiantes logren desarrollar las habilidades necesarias para
comprender tanto el lenguaje de las matematicas como el uso del lenguaje de la LPO en
diferentes métodos formales aplicados en las ciencias de la computacion. Las investiga-

ciones se han realizado en los primeros afios de la universidad.

En cuanto al aprendizaje y comprension del lenguaje de las matematicas, las propuestas
de W. W. Esty (1994), I. Stewart & D. Tall (1996), D. Velleman (1996), D. Gries & F. B.
Schneider (1993) & J.A. Amor (1994) describen y explican el lenguaje de la LPO que se
usa en el lenguaje matematico. También ponen especial énfasis en la forma de escribir y
representar las definiciones en matematicas y muestran cémo se usan las definiciones en
los esquemas de razonamiento o deduccion tratando de preparar a los estudiantes para

las demostraciones en matematicas.

Tomando en cuenta estos antecedentes, en la investigacion que aqui se reporta se res-
ponde a las preguntas: ¢cémo se caracteriza la “habilidad para analizar una definicién en

matematicas”?

La habilidad para analizar una definicion en matematicas desde la
perspectiva de la Teoria de la Actividad (TA).

Actualmente se reconocen tres generaciones de la TA(Engestrom, 1987), la primera ge-
neracion en la que se plantea a la actividad como objeto de estudio, centra su atencion en
la interaccion entre sujeto y objeto e introduce a la mediacion como elemento clave en la
reconstruccion dialéctica del sujeto y el objeto (Vygotsky, 1988). Los conceptos centrales

en esta generacion son: la mediacion, la interiorizacion y la zona de desarrollo proximo.

La segunda generacién evidencia la importancia del contexto de la actividad y explicita el

conjunto de relaciones sociales que también mediatizan la relacién del sujeto con el obje-
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to. Otra de sus aportaciones es la definicion y precision de la estructura de la actividad,
compuesta ésta por acciones y operaciones (Leontiev, 1984), esta caracterizacion permite
aclarar el concepto de interiorizacion propuesto por Vygotsky. En esta generacion se refi-
na el proceso de interiorizacion en la asimilacién de nuevos conocimientos con la “Teoria
de la formacion por etapas de la actividad cognoscitiva”, propuesta de Galperin (1969), la
cual tiene repercusiones didacticas, en particular en el proceso de aprendizaje en la es-
cuela, en la que incorpora el concepto de Base Orientadora de la Accién (BOA) como un

elemento de apoyo en el proceso de asimilacion de un nuevo conocimiento.

Engestrém (1987), en la tercera generacion, incluye dentro del andlisis el contexto en el
cual estan inmersos tanto el sujeto, el objeto y los artefactos mediadores, con la finalidad
de explicar cdmo una comunidad se apropia de un nuevo conocimiento y el conjunto de
practicas que se le asocian e introduce cuatro niveles de contradicciones en el Ciclo ex-
pansivo de un sistema de actividad para explicar el desarrollo de un grupo (Zona de desa-

rrollo préximo grupal).

Una de las derivaciones de la segunda generacion de la teoria de la actividad representa-
da por Tallizina (1998) y Hernandez (1989) retoma las propuestas de Leontiev & Gaperin
y, para el caso de la didactica de las matematicas, propone la incorporacion de los con-
ceptos de capacidad y habilidad en el dominio del contenido matematico. La estructura de

la habilidad se basa en la estructura de la actividad propuesta por Leontiev (figura 1).

— | Operacion,

— | Accion, Operacion,

— | Accion,

Habilidad .

. —— Operacion,,

Accion,,

Figura 1: Estructura de la habilidad.
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La habilidad esté constituida por un conjunto de acciones y cada accién por un conjunto
de operaciones. El proceso de formacién de habilidades implica una sistematizacion de
las acciones que la componen, requiere de una ejecucion consciente por parte del sujeto,
no es solo una repeticion sistematica. El grado de desarrollo de la habilidad en un sujeto
se observa por la ejecucion exitosa de algunas de las acciones que éste realiza en la ta-
rea asociada. El sujeto ha desarrollado la habilidad cuando domina totalmente el sistema

de acciones que la constituyen.

En nuestro caso debemos reflexionar sobre como llevamos a cabo el andlisis de una defi-
nicién para identificar las acciones que la constituyen, en este caso, en una primera

aproximacion se identificaron las siguientes:

a. Diferenciar entre la expresion de la definicion en lenguaje natural y en el lengua-

je matematico;
b. Identificar las entidades matematicas que aparecen en ella;

c. Dar ejemplos de objetos que satisfacen la definicion y de aquellos que no la sa-

tisfacen;

d. Buscar diferentes formas de representarla;

e. ldentificar su estructura légica,

f. Establecer su negacion;

g. Encontrar equivalencias logicas de la definicion y, finalmente,
h. Generalizarla.

En las acciones a, e, fy g se pone en juego el dominio del lenguaje matematico ya que se
debe pasar del enunciado expresado en lenguaje natural a su expresion en el lenguaje
matematico y viceversa, ademas el andlisis que permite determinar la estructura l6gica de
la definicion, su negacién y sus equivalencias légicas lleva implicito el conocimiento del
lenguaje légico que es parte fundamental del lenguaje matematico. Las acciones c y d
complementan el proceso de comprension de una definicion ya que mediante ellas se
busca que se usen los registros gréficos y se identifiquen los objetos que satisfacen 0 no

una definicién dada. La generalizacién de la definicion con lleva una reflexion méas profun-
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da para identificar qué aspectos de la definicion son generalizables o0 no y cémo debe

expresarse esa generalizacion tanto en lenguaje natural como en el lenguaje matematico.

Habiendo identificado las acciones que componen la habilidad en estudio, el siguiente
paso es establecer la forma en que se presentaran esas acciones a los estudiantes, es
decir debe disefiarse una BOA que sirva de apoyo o guia en el proceso de andlisis de una
definicion.

La BOA que apoya el desarrollo de la habilidad para el analisis de las
definiciones en matematicas

En las figuras 2 y 3 se muestra una forma de presentar la BOA para el andlisis de una

definiciéon, ejemplificando cada una de las acciones que constituyen la habilidad.

Analisis de la definicion

Base de orientacién Ejemplificacidn de la accidn

D L . Definicién en lenguaje
. . efinicién en lenguaje natural matematico
a. Diferenciar entre

. Si A y B son dos conjuntos, los elementos
Iengua]e natural y que pertenecen a A, a B o a ambos forman

lenguaje mateméatico otro conjunto llamado unién de A y B, escrito porBimin] vefvxe R
como AUB.
b. Reflexionar sobre las Definicion de “conjunto”, concepto de “pertenencia’ o “ser
entidades matematicas elemento de” un conjunto

de la definicidén

c. Analizar diferentes
representaciones de la
definicion.

d. Dar ejemplos de
situaciones en que se
satisface la definicion
¥y en las que no se
satisface.

Figura 2. Acciones “a” a “d” presentadas a los estudiantes como ejemplo para el andlisis de la

definicion
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Analisis de la definicion

Base de orientacion Ejemplificacion de la accidn
e. Identificar Ia Si P(x) significa que x pertenece a A y Q(x) significa que
estructura légica X pertenece a B, la estructura légica presente en la
de |a definicion definicion de la unién de dos conjuntos es:
P) v Q(x)
La estructura logica de la definicion: P({x) v Q(x) y aplicamos a
f. Establecer la esta expresion la negacion: ~(P(x) v Q(0)), aqui hacemos uso de
hegacién de la la equivalencia logica: —(P(x)v Q(x))= —P(x)An -(x) la
definicién negacion de la unién de los conjuntos A y B seria:

—(fAUBY={x|xgAnxe B}

g. Encontrar En este caso una expresion equivalente a: P(x) v Q(x) seria

eqUivaIenC_ia_S’ l6gicas poco natural, podriamos usar: =(=P(x) * =Q(x))
de la definicion

La unién de varios conjuntos:

N AVBUCU. . . UW ={x|xcAvxeBvxeCv..vxeW}
h. Generalizacidn de

la definicion que puede sintetizarse como:

U As={reU|3Be B:ze Az}

geB

Figura 3. Acciones “e"" a ""h"* presentadas como ejemplo para el analisis de la definicién

Un complemento fundamental de la BOA lo constituye el sistema de preguntas de control
que propician la reflexion sobre las acciones que se van realizando y permiten evaluar el
resultado de cada una de las acciones. Por ejemplo para la accién de diferenciar entre la
expresion de la definicién en lenguaje natural y el lenguaje matemético se pueden plante-
ar las preguntas: ¢se puede expresar la definicion de diferentes formas en el lenguaje
natural? o ¢habra dos o tres formas de expresar la definicion en lenguaje natural? ¢Las
diferentes formas de expresar la definicion en lenguaje natural son equivalentes? Res-
ponder a estas preguntas permite, por un lado evaluar el resultado de la accién y por otro
mejorar la comprension de la definicion en estudio. Las preguntas de control también
permiten el proponer nuevos problemas y ejercicios que permiten una mejor comprension

de la definicién en estudio.

En el proceso de ejercitacion, la BOA debe usarse de manera sistematica hasta que se
hayan interiorizado las acciones que constituyen la habilidad. La BOA presupone el desa-

rrollo parcial de las habilidades para traducir enunciados entre los lenguajes matematico,
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pictografico y lenguaje natural. Ademas de ser un medio para su desarrollo. Esta BOA se

presenta a lo largo del curso dentro del material que utilizan los estudiantes.

Con esta base de orientacién y su aplicacion en la ejercitacion del analisis de las defini-
ciones se proporciona a los estudiantes un medio para el desarrollo de la habilidad de

lectura y la comprensién de los textos semi-formalizados de matematicas.

La BOA propuesta se ha puesto en practica en un curso introductorio de matematicas
discretas, en la modalidad de e-learning y se han obtenido resultados interesantes que
han permitido reflexionar sobre diversos aspectos propios del contenido matematico. En
un trabajo futuro se sistematizaran los resultados obtenidos en dos vertientes: las re-
flexiones que realizé el profesor participante y las preguntas que se plantearon los estu-
diantes, asi como su desempenio al aplicar los conocimientos adquiridos durante el curso

en los cursos formales de ciencias de la computacion.

Conclusiones

La segunda generacion de la Teoria de la actividad ha permitido analizar y comprender la
habilidad para analizar una definicion en matematicas, identificar las acciones que la
componen permitié6 comprender, por un lado la complejidad que conlleva el comprender el
lenguaje semi-formalizado de las mateméticas y por otro el proponer una BOA y las pre-

guntas de control que sirven de apoyo a los estudiantes en el proceso de aprendizaje.

El andlisis de las acciones que deben realizarse para desarrollar la habilidad en estudio y
las preguntas de control propuestas, también han permitido proponer un conjunto de acti-
vidades y problemas que permiten una mayor reflexién sobre el significado de los concep-

tos matematicos y su definicion.
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