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Resumen

En la Maestria en la Enseflanza de la Matematica de la
Pontificia Universidad Catolica del Peru se desarrolla una
investigacion sobre la ensefianza de la nocion de limite.
Numerosas investigaciones constatan el fracaso de las
aproximaciones tedricas y formales que se desarrollaron en el
contexto de las matematicas modernas, y de las estrategias
de enseflanza usuales, que reducen el Analisis a un céalculo
algebraico algoritmizado (Artigue, 1998). El problema de
investigacion que motiva el taller se presenta en funcion
como disefiar archivos en Cabri Géomeétre que permitan la
transposicion didactica de la nocion de limite a contextos
computacionales, transposicion informatica (Balachef,
1994), y que promuevan una transformaciéon a nivel
epistemologico de la experiencia matematica del estudiante.
Se elabora la propuesta enfocando diferentes sistemas de
practicas (Godino, 2006) de la nociéon de limite (limite de
sucesiones y limite de funciones). En un primer momento, en
base a la resolucion de un grupo de problemas de caracter
geométrico disefiados por Hitt y Paez (2003) procuramos un
acercamiento intuitivo a la nocion de limite de sucesiones. En
una segunda parte del taller se trabaja en la construccion
geométrica de la nociéon de limite de funciones. La
visualizaciéon y manipulacion del concepto permite la
comprension cabal de la definicion formal, la validacion de
los enunciados matemadticos y la activacién de un proceso
cognitivo marcado por la relacion dialéctica entre percepcion
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y conceptualizacion durante la interaccion con la interfase del
sistema (Moreno, 2002)

Palabras claves: nocion de limite, geometria dindmica,
Cabri, visualizacion.

Audiencia: Profesores de los cursos de Calculo a nivel
universitario

Equipo necesario: Proyector Multimedia.
Software: Microsoft Office, Cabri Géométre I Plus.

Ambiente: Laboratorio de Informatica o de Computacion

Marco Teorico

La dificultad de los alumnos para entrar al campo conceptual
del calculo ha generado numerosos trabajos que analizan las
causas de este problematica (Artigue, 1995), como el no
partir de problemas al introducir las nociones, el empleo
temprano de un lenguaje formalizado y una ensefianza
centrada en el discurso del profesor. Teniendo en cuenta estas
criticas la concepcion de la matematica cambia, se la
considera como una actividad humana, historica, que no se
descubre sino se construye, que tiene como fin la resolucion
de problemas intra o extramatematicos, y que debe equilibrar
la exigencia del saber matematico con la exigencia del
funcionamiento cognitivo del estudiante.

A pesar de los cambios en la ensefianza del calculo, existen
un conjunto de dificultades analizadas por diferentes
investigadores. Sefialaremos aquellas dificultades que se
busca disminuyan con este taller al utilizar el Cabri Géometre
IT en la visualizacién y comprension de la nocion de limite.

Una dificultad que se presenta en la comprension de toda
nocion matematica es la de articular los diferentes registros
semioticos (escrito, verbal, grafico, gestual, material). Bosch
(2000) nos sefiala la no diferenciacion entre registros desde el
punto de vista de su funcion en su trabajo matematico. Todos
tienen el mismo valor. Es mas, segun Blazquez (2001),
dominar un concepto consiste en conocer sus principales
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representaciones, sus significados, traducir unas en otras. En
ese sentido las actividades propuestas en el Taller consiguen
representar en forma simultdnea representaciones algebraicas,
graficas y numéricas de la nociéon de limite. A través del
movimiento podemos apreciar como se articulan las
diferentes representaciones.

Otro aspecto que también corresponde al aprendizaje de toda
nocion matematica es la flexibilidad proceso-concepto
(Artigue, 1995). Existen dificultades para desarrollar la
flexibilidad entre las nociones vistas como proceso y las
nociones vistas como objeto. Los objetos matematicos
presentan dos status: el operacional, dindmico y el
estructural, estatico. Es frecuente, por no decir siempre, que
en la historia de los conceptos el primer status precede al
segundo. Esa misma jerarquia se reflejaria en el aprendizaje
individual. Existe dificultad de separar la vision de limite en
términos de proceso, para separar el objeto limite del proceso
que lo ha construido. En las actividades propuestas en el
Taller, principalmente en las sucesiones de figuras
geométricas del cuadrado y el circulo, podemos apreciar
como se da el proceso de construccion de una aproximacion
intuitiva a la nocion de limite de sucesiones, visualizando el
cambio gracias al caracter dinamico del Cabri, superando asi
las limitaciones de la representacion geométrica tradicional.

Ejercicio N° 1

Se construye un circulo con el segmento AB como diametro.
AB = 8. Luego se divide AB en dos partes iguales, AC y CB,
y se construye dos circulos. Se continia dividiendo y
construyendo mas circulos.

a) Si sumas las éareas determinadas por los circulos a
medida que disminuye la longitud de cada sub-segmento,
(Obtendras un valor? ;Cual es el valor? Justifique su
respuesta.
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Ejercicio N° 2

Se construye un cuadrado de lado 1. Uniendo los puntos
medios de los lados se construye un cuadrado inscrito. Asi
sucesivamente se toman los puntos medios de los lados y se
van construyendo cuadrados inscritos.
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Segin Alsina, Burgués y Fortuny (1997) la historia del
desarrollo de las Matematicas es la historia del desarrollo del
conocimiento geométrico, dos modos de comprension y
expresion, 1) el que se realiza de forma directa, que corresponde
a la intuicion geométrica, de naturaleza visual, y, 2) el que se
realiza de forma reflexiva, logica, de naturaleza verbal. Ambos
son complementarios. La visualizaciéon permite el desarrollo de
la intuicion geométrica, por ende, de la creatividad. Tiene un
caracter subjetivo.

Para Miguel de Guzman (1996) las corrientes formalistas han
privilegiado la exposicion formal de la matematica,
considerando inutiles a los apoyos en la intuicién visual de
los conceptos y procesos del pensamiento matematico, sin
tomar en cuenta que muchas veces las intuiciones visuales
han dado origen a los conceptos y procesos matematicos mas
basicos e importantes. La adquisicion de ese sustrato visual e
intuitivo puede ser muy provechosa para cualquier usuario de
la matematica. Para los griegos la visualizacién era algo
connatural a las matematicas. La palabra reopsua (zeorema)
significa contemplar y no lo que se demuestra. Las
Geometrias no euclideas y otros hechos llevaron a crear una
corriente hacia la formalizacion y una desconfianza hacia la
visualizacion. La tendencia actual es a la renovacion del
papel de la visualizacion en el quehacer matematico. Lo
visual se considera como un argumento heuristico y como
una forma de validar propiedades; incluso algunos consideran
que el rol de la nocidn tradicional de prueba en Educacion ha
cambiado, y nuevas formas y tipos de explicacion y
argumentacion se han desarrollado, producto del uso de las
computadoras. Como una consecuencia, en la filosofia y en la
historia de la matematica el enfoque de como entender la
matematica ha cambiado. (Hanna, Jahnke y Pulte, 2006).

En el enfoque tradicional la formalizaciéon estindar de la
nocion de limite expresa una dificultad asociada a su caracter
poco natural, al construirse una vecindad alrededor del
limite. Se hace necesaria la utilizacion de cuantificadores, de
€, que hacen mas compleja la definicion. Desde una
perspectiva histdrica existe un salto cualitativo entre el
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manejo intuitivo de la nocion de limite y la nocion
formalizada estandar. Esta {ltima rompe con las
concepciones previas de la nocion. Al momento de efectuar
la transposicion didactica del concepto de limite no se pone
en evidencia su dimension epistemoldgica. Se enfatiza en su
papel de concepto unificador del campo del andlisis y se deja
de lado su papel productivo para resolver problemas.
Utilizando las actividades en Cabri relacionadas al limite de
funciones procuramos establecer una articulacion entre sus
representaciones geométrica, algebraica, y aritmética, que
permita una mejor comprension del enunciado formal de la
nocion de limite.

A continuacién se trabaja la construccion de limites de
funciones lineales, cuadraticas, exponenciales cuando tienden
a un punto, asi como limite de funciones cuando tienden al
infinito.
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Podemos apreciar que la geometria dinamica del Cabri vence
a la fuerza de una geometria estatica que no permite ver los
objetos involucrados en la nociéon de limite y su topologia
subyacente.

El conocimiento matematico no es el resultado de un proceso
continuo, ni lineal. Es un proceso dialéctico que se da en
espiral. El desarrollo del conocimiento matematico ha
necesitado de momentos de ruptura con las formas de
pensamiento anteriores. Historicamente hemos adquirido
primero el pensamiento numérico. El Algebra, ciencia de la
cantidad finita que tiene por objetivo extraer las raices de las
expresiones, significo liberarse de la concepcion “estatica” de
la matematica griega para ver la variacion. Como producto
del desarrollo de la matematica surge el Analisis, la ciencia
del infinito. En el pensamiento analitico la vision de la
nocion de igualdad debe ser enriquecida, reconstruida, asi
como se hizo en la transicion del pensamiento numérico al
pensamiento algebraico. Para Leibniz la variable es una
secuencia de valores infinitamente proximos. El crecimiento
y movimiento se expresa como creciendo por minimos, o
términos continuamente crecientes, elemento por elemento.
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Es nuestro interés que a través de las actividades propuestas
se logre sentar las bases para el desarrollo de una
aproximacion intuitiva del pensamiento analitico, pues con el
Cabri podemos visualizar el cambio en valores infinitamente
proximos.
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