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Resumen: Este trabajo' pretende, a partir de una propuesta inicial y abierta del
concepto de recorrido de estudio e investigacion (REl), elaborada por Chevallard,
disenar un modelo tedrico particular de REl para utilizarlo en la creacion de
secuencias de ensefianza y aprendizaje para desarrollar en el aula que permitan
actuar sobre la actividad matematica institucional y donde la modelacion vy la
tecnologia tengan un fuerte protagonismo. Después, presentamos el eshozo de
un proceso de estudio, que no esta experimentado todavia, el cual situia el estu-
dio funcional de las matematicas en el corazon de la actividad matematica que
desarrollaran los alumnos.

Palabras clave: Teoria Antropologica de lo Didactico; recorrido de estudio
e investigacion; ingenieria; modelacion matematica; secuencia de ensefianza y
aprendizaje.

A tool for functional study of mathematics: Research and Study Tours (REI)
Abstract: This paper pretends, starting from an initial and open proposal of the
concept of Trajectory of Study and Research (REL in Spanish) elaborated by
Chevallard, to design a particular theoretical model of Rl to be used in the creation
of teaching and learning sequences to be developed in a classroom, that allow
to act on the institutional mathematical activity and, where the modeling and the
technology have a strong protagonism. Then, we present the sketch of a study
process that is not experimented vet, that situates the functional study of math-
ematics in the heart of mathematical activity to develop by students.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas acuciantes de la educacion matematica actual con-
siste en la pérdida de sentido de las matemdticas escolares. Este fenomeno
se manifiesta de multiples maneras que van desde la falta de motivacion de
los alumnos para estudiar matematicas y la consiguiente desorientacion de los
profesores hasta la disminucion progresiva del peso de las matematicas en el
curriculo y la invisibilidad de las matematicas en la sociedad. A este aparente ais-
lamiento de los contenidos matematicos, se contrapone una renovacion general
de los instrumentos del trabajo matematico a partir de las nuevas tecnologias de
la informacion y, muy especialmente, de la difusion del uso de las calculadoras
simbolicas.

Durante muchos afios, la “modelacion y las aplicaciones” han estado limitadas
en las instituciones escolares a la aplicacion de un conocimiento matematico,
previamente aprendido por los alumnos, a determinadas situaciones mas o
menos reales, con la doble finalidad de mostrar su utilidad y servir de motivacion
al aprendiz. Aun hoy dia este uso perdura en los sistemas de ensenanza. Sin
embargo, en el ambito de la investigacion en Educacion Matematica, la “modela-
cion vy las aplicaciones” constituyen un dominio de investigacion que no ha dejado
de crecer intensamente en los ultimos anos. Por un lado, muchos enfoques en
Educacion Matematica, avalados por informes internacionales como PISA, pro-
pugnan la necesidad de ensenar las matemdticas como una herramienta
de modelacion, especialmente de cuestiones o situaciones que surgen fuera del
ambito de las matematicas. Por otro, aparece como una exigencia del Espacio
Europeo de Educacion Superior (EEES). Se piensa que la modelacion puede con-
vertirse en una herramienta potente para el estudio escolar de las matematicas,
que debe venir acompanada de una renovacion general de los instrumentos del
trabajo matematico a partir de las nuevas tecnologias de la informacion y, muy
especialmente, de la difusion del uso de las calculadoras.

La necesidad de que la comunidad matematica nuclear tome parte activa y
considere como propio el estudio del problema de la Educacion Matematica ha
sido reclamada desde diferentes ambitos. Asi, por ejemplo, en Guzman (1996),
se propone explicitamente que los matematicos participen en los siguientes
aspectos de dicho problema:

a) En la elaboracion de nuevos disefios de aprendizaje matematico de nivel
primario, secundario y terciario, subrayando que, en el nivel universitario,
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es tanto 0 mas urgente que en los niveles primarios y secundarios, por
cuanto que ha sido el méas descuidado tradicionalmente.

b) Puesto que la mayor inercia en la utilizacion de las nuevas herramientas
informaticas se presenta actualmente en el nivel universitario, es impor-
tante que los matematicos intervengan muy activamente en el andlisis de
los beneficios v los inconvenientes que se pueden derivar del uso masivo
de dichas herramientas.

¢) Uno de los aspectos o, si se prefiere, un sintoma de algunos de los aspec-
tos del problema de la Educacion Matematica, lo constituye la invisibilidad
social de la actividad matematica. Los investisadores en matematicas deben
colaborar activamente en la necesaria tarea de hacer la matematica mas
claramente visible en la sociedad actual.

Una herramienta muy utilizada por los profesores en la creacion de secuen-
cias de ensenanza y aprendizaje son los libros de texto y, por tanto, éstos cons-
tituyen buenos indicadores del tipo de actividad matematica que se propone
en las instituciones y acttan, en la mayoria de los casos, como el verdadero
disefio curricular implementado. Las tareas “abiertas” estan casi ausentes de los
libros de texto vy las pocas que aparecen en la actividad matematica se reducen
a la manipulacion de un modelo matematico dado previamente, por lo que la
actividad de modelacion matematica (que incluye la eleccion de las variables
pertinentes vy la construccion del modelo matematico de una situacion dada)
estd totalmente ausente. En este sentido Michel Artigue, refiriéndose al caso
francés, apunta que:

en el diseno curricular del bachillerato francés en 1982, se queria organizar
la ensenanza del Analisis alrededor de problemas de gran alcance vy signifi-
cativos. Se nota, por una parte, una vez mas un desfase creciente entre estos
anhelos, expresados siempre en los programas y, por otra, la organizacion y
el contenido de los libros de texto. Los libros recientes mas difundidos derivan
hacia una acumulacion poco estructurada de problemas limitados cuya reso-
lucién se descompone en tantas subpreguntas que los estudiantes, simples
ejecutantes de micro tareas, pierden todo acceso a su problematica global
(Artigue, 1998, pp. 40-55).

El reto que nos planteamos en el presente trabajo es intentar paliar, en la
medida de lo posible, las carencias anteriormente descritas. Por ello, nuestro
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objetivo es articular y completar un modelo de dispositivo didactico denominado
recorrido de estudio e investigacion (Rel) presentado en Fonseca (2007). El Rel
permitira dar respuesta a la problematica anteriormente descrita mediante el
diseno y construccion de secuencias de enseflanza y aprendizaje para articular
la actividad matematica entre la secundaria® v la universidad. Se pretende que el
profesor encuentre en la didactica de las matematicas modelos de aprendizaje
que pueda transportar al aula, algo que hoy dia parece estar monopolizado casi
en exclusiva por los libros de texto. En los recorridos de estudio e investigacion,
ademas de primar en todo momento el proceso dinamico, se prioriza el caracter
funcional de las matematicas, situandolo como el corazon de la construccion de
la actividad matematica, y la herramienta informatica tiene un importante pro-
tagonismo. Este dispositivo encaja muy bien en el marco institucional en el que
trabajamos que, en este caso concreto, esta restringido a las escuelas de ingenieria,
donde la actividad matematica debe tener un caracter muy instrumental.

En este trabajo, que estd en una fase inicial, estamos analizando algunas
de las areas del curriculo de matematicas (aqui nos restringiremos a ciertos
temas de calculo que se estudian a caballo entre bachillerato y el primer curso
universitario) para poner de manifiesto como las limitaciones e insuficiencias
de los contenidos de cada etapa educativa deberian motivar y dar sentido a los
contenidos de la siguiente.

Nos centramos, sobre todo, en el modelo tedrico que estamos disefiando y
desarrollando. Después, estudiamos la pertinencia de ese modelo tedrico para
un caso particular que forma parte de un estudio de investigacion méas amplio
que persigue la creacion de actividad matemética en el paso de secundaria a la
universidad dentro de la institucion educativa espaiiola.

ANTECEDENTES

Este trabajo se desarrolla en el marco de la Teoria Antropologica de lo Didactico
(tap) (Chevallard, Bosch y Gascon, 1997). Empezaremos describiendo de una
manera muy simplificada la estructura de las organizaciones (o praxeologias)
matemdticas, indicando cuales son sus componentes e ilustrandola con algunos
ejemplos sencillos. La primera nocion primitiva que utilizaremos para describir

2 En Espana, la ensefianza secundaria comprende dos etapas: la educacion secundaria
obligatoria (4 cursos), y el bachillerato (dos cursos).
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las organizaciones matematicas es la de tipo de tareas matemdticas (T). Esta es
una nocion muy general, que incluye cualquier tipo de tareas que sean consi-
deradas “matematicas” en la institucion de referencia. Son ejemplos de tipos de
tareas matematicas en la institucion docente universitaria: resolver una ecuacion
diferencial; buscar una base de un espacio vectorial; descomponer un polinomio
en factores primos sobre un cuerpo dado; calcular, con cierto grado de aproxi-
macion, las soluciones de una ecuacion; decidir si un objeto matematico cumple
0 no las hipotesis de un teorema dado; modelar un sistema fisico o bioldgico
mediante un modelo matematico y axiomatizar una teoria matematica, entre
otras muchas.

Postulamos que la realizacion de cualquier tipo de tareas T requiere poner
en funcionamiento una técnica T, esto es, una “manera de hacer sistematica
y compartida” que depende obviamente de T y de la institucion en que nos
situemos. Tenemos asi un bloque prdctico-técnico que denotaremos mediante el
simbolo [T/7] y que esta formado por un tipo de tareas T, y una técnica t que
la institucion considera pertinente para llevar a cabo las tareas de este tipo. Es
importante subrayar que, normalmente, cada técnica concreta sélo permite rea-
lizar un pequeiio subconjunto de las tareas del tipo T de la cual es relativa
y fracasa en la realizacion de las restantes tareas de ese tipo.

Todos los tipos de tareas matematicas citados anteriormente ponen de mani-
fiesto de manera muy clara esta limitacion de las técnicas matematicas habituales.
Asi, por ejemplo, las técnicas para descomponer un polinomio en factores primos
tienen un ambito de validez muy restringido vy las técnicas que permiten buscar
una base en el caso de espacios vectoriales de dimension finita, no siempre son
aplicables al caso de espacios vectoriales de dimension infinita. Estos mismos
ejemplos muestran que una técnica matematica t no es, excepto en rarisimas
excepciones, ni algoritmica ni casi algoritmica.

El bloque practico-técnico [T/1] no puede vivir aisladamente en una insti-
tucion. Requiere la existencia de un “discurso racional” (Iogos) que justifique la
técnica (tekhné) y muestre su pertinencia para llevar a cabo el tipo de tareas T.
Llamaremos tecnologia de t a este discurso, que es un discurso matematico, y lo
designaremos con el simbolo 0. Asi, por ejemplo, el teorema de Bolzano puede
hacer el papel de elemento tecnologico (esto es, componente de la tecnologia)
de una de las técnicas que se utilizan inicialmente para aproximar las soluciones de
una ecuacion. Otras funciones de la tecnologia son: explicar v hacer inteligible
el funcionamiento de la técnica, relacionarla con otras técnicas vy, lo que es mas
importante, producir nuevas técnicas. El discurso tecnologico contiene siempre
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afirmaciones mas o menos explicitas que, a su vez, pueden requerir justificacion
en una institucion determinada. Se pasa entonces del nivel de justificacion-expli-
cacion-produccion de la técnica (que es el nivel de la tecnologia) al nivel de
justificacion-explicacion-produccion de la tecnologia, que denominamos el nivel
de la teoria de 0, y que designaremos mediante el simbolo @. La teoria desem-
pefia, respecto de la tecnologia, el mismo papel que ésta desempenaba respecto
de la técnica. Asi, por ejemplo, el teorema de Bolzano, considerado como un
elemento tecnologico, puede ser justificado, a su vez, en una teoria axiomatica
de los nimeros reales que contenga el axioma del supremo.

Resumiremos lo anterior diciendo que, junto al bloque prdactico-técnico [T/7]
tenemos, dentro de las organizaciones matematicas institucionalizadas, un se-
sundo bloque, el tecnologico-tedrico [q/®]. El sistema formado por los cuatro
componentes constituye una praxeologia (u organizacion) matemética que conside-
ramos como la unidad minima en que puede describirse la actividad matematica
v que designaremos mediante oM = [T/7; 6/0].

Las nociones de “tarea”, “técnica’, “tecnologia” v “teoria” son doblemente
relativas. En primer lugar, son relativas a la institucion de referencia. Esto signi-
fica que lo que es considerado como una tarea (o técnica o tecnologia o teorfa)
matematica en una institucion I no tiene por qué serlo en otra institucion I'. De
hecho, en una institucion dada, unicamente pueden considerarse como “tipos
de tareas”, T, aquéllas para las que se dispone de algiin tipo de técnica, t, con
su entorno tecnologico-tedrico, [8/0], mas o menos explicito. Asi, por ejemplo, en
secundaria, la descomposicion en factores primos de nimeros “pequenos” es una
tarea, pero la de niimeros “grandes” no lo es.

Para estudiar la rigidez de la actividad matematica de secundaria, en Fonseca
(2004) se formuld una conjetura general en forma de hipotesis:

H(S): En secundaria (S) el estudio de las organizaciones matematicas se
centra en el bloque practico-técnico, la incidencia del bloque tecnolégico-tedrico
sobre la actividad matematica que se realiza efectivamente es muy escasa. No
se cuestiona hasta qué punto estan justificadas las técnicas que se utilizan, ni la
interpretacion de los resultados que proporcionan dichas técnicas, ni su alcance
o dominio de validez, ni su pertinencia para llevar a cabo una tarea determinada,
ni su eficacia, ni su economia, ni sus relaciones con otras técnicas, ni sus limi-
taciones, ni las posibles modificaciones que podrian sufrir dichas técnicas para
aumentar su eficacia en la realizacion de ciertas tareas. Como consecuencia, la
actividad matematica que se estudia en secundaria es puntual, rigida y aislada
(o poco coordinada entre si).
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Describimos mediante cinco conjeturas especificas algunas de las caracteris-
ticas principales de esta rigidez:

CONJETURA 1. DEPENDENCIA DE LA NOMENCLATURA ASOCIADA A UNA TECNICA

En la universidad se considera que la “nomenclatura” es irrelevante v que un
simple cambio de los simbolos que se utilizan para poner en marcha una técnica
no puede representar una modificacion importante de la actividad matematica.

CONJETURA 2. APLICAR UNA TECNICA NO INCLUYE INTERPRETAR EL RESULTADO

En secundaria no se exige interpretar adecuadamente el resultado de aplicar una
técnica para considerar que dicha técnica ha estado “correctamente” utilizada.
Asi, por ejemplo, el uso escolar de las técnicas para calcular limites de funciones
no incluye ninguna “interpretacion” de los resultados obtenidos.

CONJETURA 3. NO EXISTEN DOS TECNICAS DIFERENTES
PARA REALIZAR UNA MISMA TAREA

En secundaria se utilizan técnicas aisladas y muy rigidas hasta el punto de que,
aunque “existan” —en la practica docente del profesor v en los libros de texto-
dos técnicas diferentes para un mismo tipo de tareas, no forma parte de la
responsabilidad matemdtica del alumno -en el contrato didactico- decidir cudl de
las dos técnicas es la mds pertinente para cada tarea concreta. Suele suceder,
ademas, que una de las dos técnicas se acaba imponiendo, de tal manera que
se convierte en la manera de resolver ese tipo de problemas en secundaria,
adquiriendo un caracter autotecnolégico vy provocando la practica desaparicion
de la técnica rival.

CONIJETURA 4. AUSENCIA DE TECNICAS PARA REALIZAR UNA TAREA “INVERSA”

Uno de los aspectos mas importantes de la rigidez de las OM que se estudian en
secundaria se manifiesta en la no reversion de las técnicas matematicas corres-
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pondientes. En términos del contrato didactico, podemos decir que, en secunda-
ria, no forma parte de la responsabilidad matemdtica del alumno invertir una
técnica para llevar a cabo la tarea inversa. Podria decirse, mas en general, que
el contrato didactico en secundaria no asigna al alumno la responsabilidad
de modificar una técnica “conocida” de manera adecuada para llevar a cabo una
tarea un poco diferente de la tarea inicial. Esta conjetura implica, en particular,
que cuando existen dos tareas “inversas” entre si (esto es, tareas con los datos
y las incognitas intercambiados) las correspondientes técnicas suelen tratarse
como si fueran “independientes”.

CONIJETURA 5. AUSENCIA DE SITUACIONES ABIERTAS DE MODELACION

La ausencia de técnicas explicitas de modelacion comporta que, en ambas insti-
tuciones (secundaria-universidad), la modelacion matematica constituya una de
las actividades mas problemaéticas y menos reguladas. Al aceptarse implicitamen-
te (sobre todo en la universidad, donde domina el modelo docente “teoricista’)
que no existen técnicas de modelacion matemdtica, se suele considerar que las
modelaciones matematicas que se realizan en secundaria son simples “cambios
de lenguaje” o “cambios de nomenclatura” triviales que no tienen la categoria de
“verdaderas” técnicas matematicas.

El estudio que nos permiti6 contrastar experimentalmente las cinco conje-
turas se hizo utilizando dos tipos de datos empiricos como indicadores de las
caracteristicas de las oM que se reconstruyen en la institucion de la ensefianza
secundaria espariola: por un lado, un cuestionario en el que participaron varias
universidades espanolas vy, por el otro, los datos obtenidos del andlisis de una
muestra de manuales aprobados oficialmente por las autoridades educativas
espanolas para su uso en la ensefanza secundaria.

El andlisis de los dos tipos de datos empiricos obtenidos (Fonseca, 2004),
muestran que los alumnos tienen problemas con la nomenclatura, manejan una
sola técnica, no distinguen entre tarea directa y tarea inversa, no interpretan las
técnicas y tienen una extraordinaria dificultad para trabajar con tareas abiertas, lo
que provoca una falta de completitud de la actividad matematica desarrollada
y una desarticulacion de las matematicas escolares. Los resultados ponen de
manifiesto que, en secundaria, en el contrato didactico institucional prima una
actividad matematica puntual, rigida vy aislada, lo que provoca una falta de com-
pletitud de la actividad matematica desarrollada y una desarticulacion de las

104 EpucaciON MATEMmATICA, vol. 23, num. 1, abril de 2011

EM23-1_pp097-112.indd 104 @ 4611 6:42:40 PM



®

Cecilio Fonseca Bon, Alejandra Pereira Anon y José Manuel Casas Miras

matematicas escolares que dificulta e incluso impide el desarrollo de la activi-
dad matematica.

La respuesta a esta falta de completitud matematica fue la creacion (Fonseca,
2004, vy Bosch, Fonseca y Gascon, 2004) de una herramienta didactica, la
organizacion matematica local relativamente completa (OMLRC), que podemos
situar en el mundo de la ingenierfa matematico-didactica y que pretende apor-
tar soluciones a las restricciones de las organizaciones matematicas descritas
anteriormente.

En una institucion docente determinada, destacamos dos condiciones que se
deben cumplir necesariamente para que sea posible reconstruir una OMLRC.

a) Los problemas escolares se presentan, tanto en secundaria como en la uni-
versidad, con enunciados muy cerrados en los que figuran como “datos’
todos los que se necesitan (exactamente) para resolver el problema, sin
que falte ni sobre ninguno.

Rara vez se presenta una situacion abierta donde el estudiante deba decidir
cudles son los datos que se necesitan para formular correctamente un problema
matematico. Pocas veces se problematiza el propio enunciado de los proble-
mas como punto de partida para plantear nuevos problemas. No hay ningiin
dispositivo didactico institucionalizado (como son la clase de teoria o la clase
de problemas en la ensefianza universitaria de las matematicas) que fomente
el trabajo técnico y permita al estudiante pasar de la simple exploracion de un
tipo de tareas matematicas al desarrollo suficiente de las técnicas involucradas
en una direccion adecuada.

Pues bien, en el disenio de una OMLRC es necesario, en primer lugar, que la
organizacion matematica contenga un cuestionamiento tecnolégico pertinente,
esto es, un conjunto de tareas matematicas que hagan referencia a la interpre-
tacion, la justificacion, la fiabilidad, la economia v el alcance de las técnicas
vy, ademas, que dicho cuestionamiento incida de tal modo sobre la practica mate-
matica que propicie el desarrollo del momento del trabajo de la técnica en una
direccion tal que produzca una actividad matematica de complejidad creciente,
que provoque la ampliacion del tipo de problemas que puedan abordarse.

b) En segundo lugar, se requiere que el tipo de tareas que generan la activi-
dad matematica esté asociado a una cuestion matemdtica “con sentido”
y que conduzca a alguna parte, que no se trate de una cuestion “muerta’”.
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La razon de ser (matematica o extramatematica) de la actividad matematica
estd ausente en los contenidos mateméticos “oficiales”, incluso en entornos tan
favorables a la modelacion matemética como son las escuelas de ingenieria. Es
lo que el profesor Chevallard llama monumentalismo (Chevallard, 2004), esto
es, el “olvido” de la razon de ser de las praxeologias que se construyen en el
aula, olvido que se manifiesta en la ausencia de las cuestiones (matematicas y
extramatematicas) a las que responden las matematicas ensefiadas.

MARCO TEORICO

En Chevallard (2006), se introduce por primera vez un nuevo dispositivo didac-
tico, denominado recorrido de estudio e investigacion (REI). En esa propuesta
inicial, un REI viene generado por el estudio de una cuestion viva @, con fuerte
poder generador capaz de imponer un gran nimero de cuestiones derivadas. El
estudio de Q, v de sus cuestiones derivadas conduce a la construccion de un
gran numero de saberes que delimitaran el mapa de los posibles recorridos y
sus limites.

Esta primera propuesta abierta del concepto de Rl elaborada por Chevallard,
ademas de los trabajos de Barquero (2006), Bosch, Garcia, Gascon y Ruiz Higue-
ras (2006), Ruiz, Bosch y Gascon (2006), junto con las restricciones matematicas
en Fonseca (2004) expuestas anteriormente, nos permitié comenzar a elaborar
y experimentar un modelo de REI que se adapte a nuestro entorno institucional
(escuelas de Ingenierfa donde impartimos la docencia).

Este modelo adaptado de RrEl (Fonseca, 2007; Fonseca y Casas, 2009, y
Fonseca, Pereira y Casas, 2009) con el que estamos trabajando viene caracterizado
por los siguientes elementos:

. Un problema diddctico-matemdtico al que el sistema de ensefianza tiene
que dar respuesta.

II. Una institucion concreta en la cual se plantea el problema en cuestion.

IIl. Una razon de ser. Si denominamos “razon de ser’ de una OM a las cuestio-
nes, inicialmente problematicas, a las que dicha obra responde, entonces
podemos decir que muchas de las OM que se proponen para ser estudiadas
en la escuela han perdido su razon de ser, su “sentido”.

En la TAD se postula que, para que una cuestion matematica pueda estudiarse
con “sentido” en la escuela (Gascon, 2003), es necesario:
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a) Que conduzca a alguna parte, esto es, que esté relacionada con otras
cuestiones que se estudian en la escuela, sean estas matematicas o
relativas a otras disciplinas (legitimidad funcional). Plantearemos una
serie de cuestiones problematicas cruciales con gran poder generador
a las que tendremos que dar respuesta.

b) Que provenga de cuestiones que la sociedad propone que se estudien
en la escuela (legitimidad cultural o social). Aqui debe figurar el disefio
curricular, manuales, aportaciones de organismos oficiales (PISA,.),
Internet (en la red pueden existir contenidos que permitan completar
el estudio), etcétera.

¢) Que aparezca en ciertas situaciones “umbilicales” de las matematicas,
esto es, situadas en la raiz central de las matematicas (legitimidad
matemdtica).

d) Ademas de las legitimidades anteriores marcadas por la Teorfa Antro-
pologica de lo Didactico, es importante estudiar los contenidos que
la educacion matematica considera como problematicos (legitimidad
diddctica).

IV. Una cuestion generatriz (CG): para abordar el problema didactico-mate-
matico elegiremos, de todas las cuestiones problematicas planteadas en la
legitimidad funcional, una cuestion (Q cuyo estudio tenga sentido en la ins-
titucion en la que nos situamos y que, ademas, sea suficientemente rica,
viva, fecunda y capaz de generar una actividad matematica de complejidad
creciente y que obligue al alumno a un cierto compromiso personal en
su resolucion. A esta cuestion la llamaremos cuestion generatriz (Cc),
porque es la que impulsa y provoca todo el proceso de estudio y se debe
mantener viva a lo largo de éste.

V. Una organizacion matemdtica local relativamente completa (OMLRC).
A partir de la ¢G, plantearemos muchas cuestiones cuyas respuestas seran
asequibles solo en parte mediante la actividad matemaética desarrollada
por los alumnos. Apareceran cuestiones derivadas para las que la comuni-
dad de estudio no dispone de manera inmediata de una técnica conocida
que permita encararlas, es decir, que no pueden ser formulables con la
actividad matematica desplegada hasta ese momento. Este posible con-
flicto desencadenara la creacion de nueva actividad matematica que, por
un lado, pondra en marcha un proceso de ingenieria didactica gestionado
por los momentos didacticos y, por otro lado, aparecerd el resultado de
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ese proceso, la OM creada, que es un producto de ingenieria matematica,
cuyo grado de completitud esta articulado alrededor de ocho indicadores
OMLI1-OMLS.

Presentamos a continuacion una version muy resumida de una OMLRC que se
puede ver con mayor profundidad en Fonseca (2004).

a)

El proceso de construccion de la actividad matematica, es un proceso
de ingenieria didactica y viene articulado alrededor de los momentos
didacticos:

Inicial de equipamiento praxeolégico: a lo largo del proceso de
estudio de la oM se debe potenciar la necesidad de retomar tareas,
técnicas, nociones y conceptos de aquellas oM (estudiadas anterior-
mente 0 no) que contienen los materiales necesarios para construir
la nueva actividad matematica, es decir, es el momento donde se habla
de la minima infraestructura praxeologica necesaria para comenzar a
estudiar la nueva om.

Primer encuentro: hace referencia al momento matematico donde
el alumno se encuentra con un primer tipo de tareas (T).

Exploratorio: posibilidad de explorar una técnica potencialmente
util para resolver las tareas T.

Trabajo de la técnica: debe provocar un desarrollo progresivo de la
técnica. Se trabaja la técnica para evitar que su aplicacion se reduzca
a un tipo restringido de problemas, para poder utilizarla de manera
flexible, adaptandola a nuevos problemas.

Tecnologico-tedrico: necesidad de crear un marco tecnologico-
teorico que permita construir, justificar, interpretar y relacionar todas
las técnicas.

Institucional: debe precisarse lo que es “exactamente” la organizacion
matematica elaborada.

Momento de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC):
uso de las tecnologias de informacion y comunicacion y la utilizacion
de calculadoras simbolicas para simplificar, completar y extender el
proceso de estudio.

Evaluacion: es preciso evaluar la calidad de los componentes de la
OM construida, analizando no solo las responsabilidades del profesor y
los alumnos en el REy, sino también la actividad matematica desarrollada.
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VI

b) La construccion de la organizacion matematica genera un producto
que es un proceso de ingenieria matematica. Para medir su grado de
completitud, se utilizaran los siguientes indicadores:

OMLI: deben aparecer tipos de tareas asociadas al “cuestionamiento

tecnologico”, esto es, tareas que hagan referencia a la interpretacion,

la justificacion, la fiabilidad, la economia y el alcance de las técnicas,
asi como a la comparacion entre ellas.

OMLZ: existencia de diferentes técnicas para cada tipo de tareas y de

criterios para elegir entre ellas.

OML3: existencia de diferentes representaciones de la actividad mate-

matica.

OML4: existencia de tareas v de técnicas “inversas’.

OMLDS5: interpretacion del funcionamiento y del resultado de la aplica-

ciéon de las técnicas.

OMLG: existencia de tareas matematicas “abiertas”.

OMLT7: Necesidad de construir técnicas nuevas capaces de ampliar los

tipos de tareas.

OMLS: debe existir la posibilidad de perturbar la situacion inicial.
Hay que subrayar, que la nocion de “completitud” es relativa. No

tiene sentido hablar de OML “completas” ni de OML “incompletas”. Se

trata, en todo caso, de una cuestion de grado: existen OML mas o0 menos

“‘completas” que otras en funcion del grado en que sus componentes

cumplen las condiciones descritas por los indicadores OMLI1-OMLS.

Contrato diddactico (CD): la aparicion en el espacio europeo de educacion

superior del concepto de competenciay de crédito europeo (ECTS), junto

con las restricciones puestas de manifiesto en Fonseca (2004), exige la
puesta en marcha de un nuevo contrato didactico. Algunas caracteristicas
de este nuevo contrato son:

a) La aparicion de nuevas responsabilidades del profesor y alumno que
se traducen en:

i. Distribucion de las tareas presenciales y no presenciales.

ii. Trasladar muchas de las responsabilidades, que no estaban cues-
tionadas institucionalmente, del profesor al alumno.

iii. Primar el aprendizaje autonomo vy el trabajo en grupos vy fijar
las responsabilidades de ambos: la clase puede dividirse en grupos
donde, como tal, debatan cuestiones que aporten cada vez mas
informacion al proyecto provocado por la ¢G y donde prime el
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cuestionamiento tecnologico, entendido éste como un proceso re-
flexivo donde se utilicen distintas estrategias y técnicas.

Uso de las tecnologias de informacion y comunicacion, utilizando
las plataformas de libre distribucion y codigo abierto CLAROLINE
Y MOODLE, que permitan el trabajo autbnomo y colaborativo de los
alumnos. Se puede crear una wiki que permita el trabajo autonomo,
y también el colaborativo del alumno. Frente a entornos inspirados
en el contrato didactico dominante tipo “campus virtual”, basica-
mente unidireccional, donde el profesor define la estructura del
proceso de ensefianza/aprendizaje, cuales son los papeles de los
participantes y como debe regularse su actividad, las wikis presen-
tan tecnologia “rupturista’, va que otorgan la misma importancia
a todos los participantes, y basa su éxito en la actividad colectiva de
reflexion, comunicacion y autoorganizacion de la comunidad. Las
wikis fomentan, pues, el trabajo colectivo vy solidario.

b) Por lo que se refiere a la disciplina (matematicas) podemos afirmar:

i.

ili.

Se rompe el contrato didactico habitual de la clase de problemas
que comporta el cambio relativamente frecuente de un tipo de
problemas a otro v, por tanto, cierta rigidez en el uso de las técnicas
matematicas.

La construccion del conocimiento matematico se hace a partir de
situaciones ricas v vivas que les hagan ver la utilidad de la activi-
dad matematica que van a construir y, en la eleccion de la cg, los
alumnos pueden tener algtin tipo de participacion.

Se pretende que el estudiante aprenda a realizar pequenos desa-
rrollos tecnologicos a partir de un trabajo practico previo v que
comience a ejercer como ingeniero, aportando con el conocimiento
matematico nuevas respuestas que permitan buscar una optimiza-
cion del proyecto provocado por la CG.

Se quiere potenciar la interdisciplinaridad y hacer mas visibles las
matematicas para la sociedad. Siempre que sea posible, las cues-
tiones problematicas deben formar parte del futuro mundo profe-
sional de los ingenieros y debe ser posible que se lleven a cabo en
el marco institucional, es decir, debe ser un proyecto realista.

Los estudiantes manejaran programas informaticos, que son herra-
mientas indispensables para el estudio y aprendizaje de la actividad
matematica.
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vi. La experimentacion se hace en un taller de matematicas que se
apoya en la combinacion de dos estrategias didacticas, por un
lado, proponer el estudio de una cuestion problematica definida
inicialmente mediante unos datos fijos, pero cuyo estudio requiere
que éstos se transformen progresivamente en pardametros y, por
otro lado, utiliza una calculadora simbolica para instrumentalizar
las técnicas matematicas necesarias para abordar los tipos de pro-
blemas que surgen en esta actividad, tal como se propone en Ruiz,
Bosch y Gascon (2006).

¢) Evaluacion:

i. Todo el proceso de estudio ha de tener como referencia el REL

ii. El alumno (o grupo de alumnos) tiene que presentar periodica-
mente resultados (orales v escritos) que deben ser defendidos por
el propio grupo vy evaluados por el profesor. Se hara una evaluacion
por provecto correspondiente a cada tema determinado.

iii. La realizacion del proyecto por parte de los alumnos combinara el
trabajo en aula con el trabajo fuera del aula.

iv. Los alumnos entregaran, por medio de la plataforma establecida,
evidencias sobre el trabajo realizado con todos los proyectos pro-
puestos.

v. En la nota final de la asignatura, la evaluacion de los proyectos
tendrd un peso importante.

LOS REI EN LA CONSTRUCCION DE SECUENCIAS
DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

En lo que sigue disefiamos un proceso de estudio, que no esta experimentado,
que permite reconstruir una organizacion matematica relativamente comple-
ta para el estudio de los extremos de una funcion. A partir de una cuestion
generatriz, generamos nuevas técnicas, nuevas justificaciones y explicaciones y
nuevas cuestiones, de modo que se vaya ampliando la actividad matematica de
partida, que suele ser muy puntual y aislada. Ahora bien, este proceso de estudio
requiere nuevos dispositivos didacticos y también un nuevo contrato didactico que
sittie la modelacion matematica como protagonista del proceso de estudio y
que especifique cuales son las cuestiones, inicialmente problemdticas, a las que
dicha obra responde, es decir, que explique cudl es su razén de ser. El tipo de
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organizacion didactica que nosotros proponemos para que esto se lleve a cabo
es el REL

Los REI que estamos disenando y experimentando priorizan el caracter fun-
cional de las matematicas, situandolo en el corazon de la construccion de la acti-
vidad matematica v, como recurso didactico, encajan muy bien para el estudio
de la modelaciéon matematica. En un RElL el modelo didactico es el inverso del
modelo institucional imperante, en el que primero se da la teoria y después se
buscan aplicaciones de esa teoria. Las cuestiones cruciales se sitian como punto
de partida de la actividad matematica y son, junto con sus cuestiones derivadas,
el origen y el motor de todo el REL Partimos de una cuestion problemética inicial
definida por una CG y, mediante procesos sucesivos de la actividad matemati-
ca, la iremos completando y ampliando hasta obtener una OMLRC. Trabajamos
sobre provectos generados por cuestiones cruciales a los que debemos dar una
respuesta lo mas amplia y completa posible, primando en todo momento el
proceso dinamico.

Queremos desarrollar diversos REl alrededor de la derivada que comiencen en
secundaria y contintien en la universidad, retomando los contenidos de secunda-
ria con el objetivo de cuestionarlos, mostrar sus limitaciones, y reestructurarlos o
integrarlos en organizaciones cada vez mas amplias y completas por estudiar en
la etapa universitaria. En Artigue (2003) se habla de la necesidad de centrarse
en las reconstrucciones que han mostrado un papel crucial en la ensenanza del
calculo en la transicion de la ensefanza secundaria a la universidad.

Después de explicar el modelo de REl con el que trabajamos, a continuacion
explicitamos ese modelo para un ejemplo concreto que gira alrededor del diseno
y construccion de un acueducto para obtener el mayor caudal posible, el cual
forma parte de un campo de problemas mas amplio relativo a la oM de la deriva-
da que estamos desarrollando. Exponemos brevemente una propuesta de diseno
e implementacion de un REI para el estudio de la actividad matematica ligada a la
optimizacion de funciones reales.

Problema diddctico-matemdtico. “¢Qué tengo que ensefiar a mis alumnos a
proposito de los problemas de optimizacion y como tengo que ensefiarlo?”.

Institucion. Bachillerato del 1S Escolas Proval y Escuelas de Ingenieria Técnica
Industrial v Forestal de la Universidad de Vigo.

Razon de ser. Que explique el proceso de estudio de la actividad matematica
en la que ha surgido el problema en cuestion. Debemos justificar cual es su
origen, qué contenidos propone la sociedad para su estudio y cudl es su ambito
de aplicacion (donde podemos utilizarla) y el por qué de su eleccion. Los alumnos
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tienen que completar en su cuaderno virtual cudles son las legitimidades: fun-
cional (plantearemos diversas cuestiones problemdticas con un fuerte poder
generador), social (programa, manuales, Internet..), matemdtica (cuando y por
qué de los extremos relativos) v diddactica (todo lo relacionado con el estudio
de la variacion de una funcion aparece como un concepto problematico) de la
optimizacion de funciones.

Cuestion generatriz ¢G. De todas las posibles cuestiones con sentido, relativas
a la legitimidad funcional, discutimos con los alumnos cudl nos parece rica y
fecunda. Acordamos elegir la relativa a un sistema de ingenieria que podemos
describir en forma de desafio de la manera siguiente:

CG: “Tenéis que diseniar un acueducto para obtener el mayor caudal posible
a partir de una lamina rectangular metalica”.

Longitud de la lamina = 1 m
Anchura de la ldmina =a m

Intencionadamente se plantean enunciados muy abiertos, sin datos nume-
ricos, rompiendo el contrato didactico profesor-alumno, en el que el profesor
siempre da todos los datos necesarios para que el alumno resuelva el problema.
Estamos, pues, ante una tarea matemdtica “abierta” (OML6).
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El proceso de estudio viene provocado por la btsqueda de una respuesta a
esa cuestion generatriz. Esa respuesta se traduce en la fabricacion de una oM en
sentido fuerte, que pasa por la construccion de una OMLRC.

Desarrollo de una oMLRC. La construccion de la organizacion matematica rela-
tiva a la optimizaciéon de funciones la comenzamos a partir de tareas propuestas
en el ler curso de bachillerato. Estudiaremos sus limitaciones, que nos serviran
para ampliar la actividad matematica de la derivada a 2° de bachillerato. Después,
les propondremos tareas en el 2° curso de bachillerato que no tienen respuesta
con las técnicas disponibles por el alumno. Este tipo de tareas, que no tienen
respuesta en bachillerato, constituyen una posible razon de ser para el estudio de
la actividad matematica desarrollada en la universidad (Fonseca, 2007).

Momento inicial praxeologico. En lo que se refiere a las matematicas en
el curriculo actual de bachillerato, los alumnos estudian, en primer curso de
bachillerato, la monotonia, la concavidad y convexidad de funciones polinbmicas
sencillas. En segundo curso de bachillerato se amplian esas nociones a otras
funciones como las trigonométricas, la inversa, la exponencial, la logaritmica, la
raiz cuadrada y todas las que resulten de transformaciones elementales de éstas
y es donde aparece por primera vez la optimizacion de funciones.

En lo que se refiere al instrumento informatico, trabajamos con un programa
de geometria dinamica (Geogebra) y otro de calculo simbolico (Maxima). Ambos
programas son software de libre uso.

Momento del primer encuentro. Es donde podemos concretar la cuestion
generatriz, se delimita el sistema por estudiar y se introducen las primeras res-
tricciones.

Retomamos la actividad de bachillerato, donde situamos el primer nivel de
complejidad, y planteamos, de acuerdo con su disefio curricular, el estudio de
la ¢G para unos parametros concretos. Posteriormente, se efectuaran modifica-
ciones sobre el enunciado que generen una actividad matematica mas amplia
y completa.

Un ingeniero esta disefiando un acueducto y tiene que usar laminas rectan-
gulares de metal de 20 m de ancho por 15 m de largo. Quiere doblar las
laminas a lo largo para formar dos angulos rectos. ¢Como se debe efectuar
este doblaje de modo que el caudal sea maximo?”’

El primer tipo de tareas podemos situarla en el mundo de la geometria. Es
posible abordar el problema ya con una primera técnica que los alumnos ya
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conocen, como es la formula del area (A = base X altura, sustituyendo valores
dados), utilizando como herramienta lapiz y papel. Segun Freudenthal (1984),
toda pedagogia de las matematicas, que aspire a lograr de cada alumno el
maximo de lo que sea capaz, no debe conformarse con el estudio de situaciones
estaticas. Esta es una técnica (formula) muy rudimentaria con un costo enorme.
La busqueda de una técnica que disminuya el costo provoca la aparicion del
momento exploratorio, momento en el que podemos empezar a explorar la
CG con una nueva técnica que puede ser un programa de geometria dinamica
(Artigue, 2006). Utilizando como instrumento informatico el Geogebra, se puede
establecer una relacion entre la altura del acueducto y su area que nos permita
ver intuitivamente que el caudal crece, alcanza un valor méaximo y después decre-
ce de nuevo, seguin las diferentes dimensiones del lado plegado.

Utilizar esta técnica es una primera hipotesis del resultado, pero es solo eso,
una hipotesis por el momento. La necesidad de ser rigurosos en la respuesta nos
introduce en el momento del trabajo de la técnica, en el que construiremos el
modelo matematico (identificar los elementos que forman parte del sistema, elegir
las variables que lo determinan, la forma de relacion de las variables y la expresion
algebraica del modelo). La construccion del modelo algebraico le da un impulso
muy importante al proceso de estudio v aparecen nuevas tareas: les pediremos
a los alumnos que justifiquen si la expresion algebraica obtenida representa una
funcion y que nos digan cual es su dominio y cudl su recorrido (nos permitira
evaluar conceptos que deberfan ser conocidos por los alumnos). Analizaremos
posibles respuestas utilizando las técnicas numéricas y graficas y haremos un
cuestionamiento tecnologico (OML1) sobre las debilidades y fortalezas de ambas
técnicas (cada nueva técnica debe ir acompafada de un cuestionamiento tec-
nologico en el que figuren debilidades vy fortalezas de la propia técnica). Como
las debilidades de ambas técnicas no nos permiten dar una respuesta rigurosa,
nos sumergimos en el momento tecnolégico-tedrico, en el que justificaremos el
estudio teorico de la derivada (primando el desarrollo tecnoldgico de acuerdo
con la institucion en la que trabajamos). Volveremos a retomar el momento del
trabajo de la técnica (tendra un importante protagonismo el programa de célculo
simbolico Maxima). Escaparemos de la rigidez y de la puntualidad de las tareas
de bachillerato, eso quiere decir que estudiaremos en profundidad la variacion de
todo el sistema. Eso significa no soélo estudiar como varia la funcion que forma
parte de la actividad rutinaria de la matematica institucional, sino también cémo
varfan las funciones primera y segunda derivada (el alumno no tiene claro que sean
funciones), estableceremos tablas numéricas de la funcion y sus derivadas, pedi-
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remos que interpreten (OML5) numéricamente la primera vy segunda derivada en
puntos concretos (les ayudara a saber por qué deriva), veremos la posibilidad de
representar no solo la funcion, sino también la funcion primera y segunda derivada
(que esta fuera del CD de bachillerato) y resolveremos, con el programa de calcu-
lo simbélico Maxima, la determinacion del extremo relativo. En el marco del Rel
donde nos situamos, se pueden plantear diferentes tareas inversas, por ejemplo,
determinar el polinomio monico, o bien, la familia de funciones polinémicas de
segundo grado, a partir de su extremo relativo. Posteriormente, esta tarea podria
ampliarse utilizando funciones polinomicas de grado superior.

En su trabajo como futuros ingenieros que tienen que construir proyectos,
debatiremos con los alumnos que el modelo construido da una buena respuesta
al problema, pero esta incompleto. Aqui es donde se pone de manifiesto (OML1)
el proceso de modelacion en la TAD, en el sentido de que, a partir de una
cuestion generatriz, se crea una actividad matematica de complejidad creciente
donde cada nueva oM que aparece, amplia y completa la anterior. El grado de
complejidad aumenta de una manera considerable cuando se introducen para-
metros, es decir, cuando pasamos de un caso particular a un caso general, algo
que no se hace en la ensefianza del bachillerato en Espana y que debemos poder
hacer en la universidad. La necesidad de articular un modelo general con un
fuerte protagonismo de los parametros v las variables no es problema sencillo.
El propio concepto de variable presenta muchas dificultades para los alumnos
(Trigueros y Ursini, 2006).

En el taller, se le plantean al grupo de alumnos nuevas tareas de perturba-
cion (OMLS) de la cuestion QQ que permiten completar y generalizar el estudio
de nuestro proyecto en el transito de secundaria a la universidad, algunas de las
cuales figuran a continuacion:

Primera modificacion de la situacion inicial. Acueducto de seccion trapezoidal
obtenido de una lamina rectangular de metal de 20 m de ancho por 15 m de
largo, con lado de plegado fijo (2 m) respecto de la horizontal y angulo variable.

Segunda modificacién de la situacion inicial. Acueducto de seccion trapezoidal
obtenido de una lamina rectangular de metal de 20 m de ancho por 15 m de largo,
con lado de plegado variable respecto a la horizontal y angulo fijo (60°).

Tercera modificacion de la situacion inicial. Cambio en la seccion del acue-
ducto (acueducto de base semicircular). Acueducto obtenido de una lamina
rectangular de metal de 20 m de ancho por 15 m de largo, doblando longitu-
dinalmente 90° una tira de ancho x. Con la base que permanece, se construye
una semicircunferencia.
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Cuarta modificacion de la situacion inicial. Acueducto obtenido de una
lamina rectangular de metal de 20 m de ancho por 15 m de largo, doblando
longitudinalmente una tira de ancho x a cada lado hasta obtener una seccién
rectangular (angulo de doblado 90°).

Quinta modificacion de la situacién inicial. Acueducto de seccion trapezoi-
dal obtenido de una lamina rectangular de metal de L m de ancho por K m de
largo, con lado de plegado fijo respecto a la horizontal y angulo a variable.

Sexta modificacion de la situacion inicial. Acueducto de seccion trapezoidal
obtenido de una lamina rectangular de metal de L m de ancho por K m de largo,
con lado de plegado variable (x m.) respecto de la horizontal y angulo fijo (o).

Séptima modificacion de la situacion inicial. Acueducto de seccion trapezoi-
dal obtenido de una lamina rectangular de metal de L m de ancho por K m de
largo, con una longitud variable del lado inclinado x variable y una inclinacion
de plegado variable respecto de la horizontal de a grados.

La tarea anterior nos permite completar y ampliar todavia mas la actividad
matematica v puede servir como una posible razon de ser para el estudio de
funciones de varias variables v, en particular, para el estudio de sus extremos
relativos.

El calculo del volumen méaximo en cada una de las modificaciones de la
situacion inicial puede aprovecharse para plantear a los alumnos nuevos desa-
fios dentro del proyecto y para que participen en la toma de decisiones. Por
ejemplo, se puede discutir sobre la geometria del acueducto que proporciona
maximo caudal a partir de una misma plancha inicial.

En la universidad, se podrian plantear nuevos desafios y estudiar el problema
en el nivel interdisciplinar, relacionandolo con otras materias como, por ejemplo,
la mecanica de fluidos. Se puede plantear el calculo del flujo laminar del liquido
vy las posibles turbulencias, lo que permitiria conocer, de verdad, el comporta-
miento y la cantidad real de liquido movido.

En el momento diddctico de las TIC, ademas del instrumento informético
utilizado, algo que se supone obligatorio en el mundo de la ingenieria, los alum-
nos disponen de un sistema informatico, creado por nosotros dentro de una
plataforma institucional basada en CLAROLINE y MOODLE, que permite un
trabajo colaborativo entre los propios alumnos.

Momento institucional. Pretendemos, en este caso, que el alumno (o grupo
de alumnos) de ingenieria, ademés de estudiar la herramienta tedrica relativa
a la derivada, de la que destacamos su faceta tecnologica, se acostumbre a una
forma de trabajo autonoma. Para ello, contara con una herramienta informatica,
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pensada para obtener informacion sobre un proyecto determinado, que admite
planteamientos distintos de una cuestion inicial, acompanada de un discurso
tecnologico unificador, que tenga una incidencia efectiva sobre el desarrollo de la
practica matematica, que lo obligue a justificar, analizar e interpretar la razon de
ser de la actividad matemética que vaya apareciendo. En todo el procedimiento,
debe ocupar un lugar preferente el por qué y el para qué del proceso de estudio
utilizado. La respuesta final a la cuestion generatriz debe poder ser debatida vy
asumida por toda la comunidad escolar implicada en el proceso de estudio.

Momento de la evaluacion. Analizaremos, ademas de las responsabilidades
del profesor v del estudiante en el Rl estudiado, la propia actividad matemética
institucional utilizada. Tendremos que analizar qué tipos de tareas se propusieron
(si existen especimenes suficientemente variados de cada tipo, si estan bien iden
tificadas, etc.), con cudles tipos de técnicas se abordaron (si son pertinentes, si son
fiables, si son rigurosas, cudl es su costo..) y el propio discurso tecnolégico (ées sufi-
cientemente explicito?, éayuda efectivamente a interpretar y justificar las técnicas?...).
Todos los datos recogidos en el proyecto deben poder ser evaluados y cuestiona-
dos con el proposito de introducir mejoras en él. La necesidad de involucrarse en
proyectos de este tipo, que tengan una respuesta amplia y completa y que permitan
conectar distintas nociones matematicas, aparece también en otras teorias didacti-
cas (APOE) en las que se estudia la necesidad de trabajar con funciones en diferen-
tes contextos (Trigueros, 2005). En este mismo sentido Artigue (2006) apunta que,
para que esta flexibilidad pueda ejercerse, no basta con enfrentar al alumno con
tareas abiertas, llenas de potencialidades diversas. También es necesario que le
sean accesibles, que éste pueda responsabilizarse de ellas v asumirlas. En Kaiser
y Schwarz (2006), se habla de la necesidad de introducir a los estudiantes en los
procesos de modelacion mediante “problemas auténticos” que corresponderian,
sobre todo, a situaciones extra matematicas.

CONCLUSIONES

El modelo tedrico de REI que proponemos es un dispositivo didactico que pone
en manos del profesor vy del alumno nuevos recursos que estan ausentes del
marco institucional actual. En un REl aparecen indicadores que miden el grado
de completitud de la oM desarrollada y las matematicas se entienden como una
herramienta que quiere dar soluciones a situaciones problematicas planteadas
en la sociedad.
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En este trabajo, se quiere dar respuestas a un problema situado en el mundo
de la ingenieria. Partiendo de una cuestion puntual, se varian las hipétesis iniciales,
dando lugar a la aparicion de un proyecto con nuevas cuestiones y nuevas res-
puestas. Estara acompaiado de un discurso que tiene en cuenta, ademas de la
razon de ser de la nueva actividad matematica que va apareciendo, los cuestiona-
mientos tecnologicos de las técnicas empleadas (costo, rigor, sencillez, limitacio-
nes, en qué tipos de tareas tiene éxito y en cuales fracasa, qué modificaciones son
posibles...). Este discurso forma parte del mundo de la ingenierfa.

El rREI que se propone quiere transitar desde secundaria hasta la universidad,
aunque en este caso concreto podamos situarlo mas cerca del campo universi-
tario. La eleccion de la situacion problematica elegida se hace, porque es una
cuestion rica, viva y con un fuerte poder generador, situada en el entorno institu-
cional donde trabajamos y que puede formar parte del futuro mundo profesional
del ingeniero. Ademas, se trata de una cuestion versatil que permite adaptarse
a nuevas situaciones y que hace factible una buena conexion secundaria-uni-
versidad.

En la parte experimental del desarrollo tedrico de nuestro modelo de RElL es
muy probable que nos encontremos con algunas limitaciones, como problemas
de encaje entre el tiempo didactico y el tiempo institucional, problemas con
los alumnos para trabajar en equipo, problemas con el cambio de contrato del
profesor v del alumno, que tienen que asumir y compartir responsabilidades
nuevas, y también problemas en la manera de evaluar el trabajo del profesor
y del alumno. Creemos que la implantacion de REl en las instituciones escolares
requiere todavia mucha experimentacion.
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