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La Matematica Contemporanea
y su Papel en la Ensenanza del
Nivel Medio Superior

El destino supremo de la matemdtica
consiste precisamente en encontrar el
orden oculto en el caos que nos rodea.

Norbert Wiener, 1981.
Introduccion

Cuando Lebesgue desarrolld su and-
lisis de la relacién entre la légica y la
aritmética (Lebesgue, 1931), escribio
que la matemaética fue creada por el
hombre por necesidad para resolver sus
problemas y dedujo que el profesor de
matemadticas debe ser un profesor de
“accién”. La matemética es la ciencia
gue tiene mds conexiones culturales
(Howson, 1986) y responde a las exi-
gencias de distintas sociedades lo cual
ha conducido al desarrollo de nuevas
ideas matemaéticas.

En las Gltimas décadas las matemati-
cas han sido reconocidas como herra-
mienta importante y esencial en muchas
disciplinas y desarrollos tecnolégicos.

Es muy conocido que las matemati-
cas han sido esenciales en las teorias
fisicas ya que hay un paralelismo entre
las diversas ramas de la matematica y
las grandes sintesis de la filosofia natu-
ral —métodos matemdticos permitieron
avanzar a los tedricos de la fisica que
a su vez plantean problemas que lle-
van a nuevas adquisiciones matemaéti-
cas. El ejemplo cldsico de lo dltimo es
el descubrimiento del anélisis infinite-
simal por Newton y Leibnitz, mientras
gue aplicando las ideas abstractas que
50 anos antes habian desarrollado

Gauss y Riemann, Einstein elabord su
teoria de la relatividad (Bergamini,
1964).

Perono sélo la fisica, también la eco-
nomia, lingtiistica, medicina y socio-
logia, entre otras, requieren un nuevo
nivel de matematizacién (Trillas, 1980).
La matemética surgié desde siempre
del estudio de las reglas para escudri-
fiar la naturaleza y llegar a conocer to-
do lo gue existe.

Aun més, nuestra vida cotidiana es-
t4 impregnada por el pensamiento ma-
tematico, de pronto de manera trivial,
de pronto de manera muy compleja (Al-
varado, 1990). El posible en la actuali-
dad vivir sin musica y sin literatura, pe-
ro sin matemaéticas es imposible.

Avances de la matemdtica y cambios
en sus métodos de investigacion

Elimpacto de la revolucién de infor-
macién que actualmente vivimos a cau-
sa del avance tecnoldgico en equipos
de computacion se siente en los avan-
ces en ramas tradicionales de la mate-
matica, en la aparicion de nuevas ra-
mas y en la metodologia de trabajo de
los matematicos investigadores. Ade-
mas es indiscutible el papel crucial que
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la matematica juega en los aspectos ted-
ricos de la computacién.

Las computadoras ofrecen nuevas
maneras de escritura y de cdlculo y per-
miten ver las ideas mds tradicionales
de una nueva perspectiva.

Las dreas nuevas o descubiertas nue-
vamente para la investigacién en ma-
temaéticas incluyen ecuaciones no linea-
resde ondas, trabajos relacionados con
funciones de Weierstrass, Takagi y la
funcién singular de Lebesgue. Las com-
putadoras tienen también un impacto
en la teoria de grupos, combinatoria,
teoria de nimeros, geometria y anéali-
sis matematico, para mencionar los més
importantes (ICMI, 1986).

Lasidea de la demostracién matema-
tica como una cadena de deducciones
a partir de los axiomas, ha sido afecta-
da por las computadoras que a veces
sugieren resultados que luego se prue-
ban o que han realizado demostracio-
nes como en el caso del teorema de los
cuatrocolores. A veces se generan con-
traejemplos con la computadora y se
refutan conjeturas.

Demostraciones por computadora a
veces se critican porque se basan en
"la fuerza bruta”, porejemplo, un ana-
lisis exhaustivo de todos los casos, pe-
ro este método puede generar sistemas
expertos que hacen matemaéticas para
cumplir el sueno de Leibnitz de una
“maquina calculadora racional”.

Algunas ramas de la matemaética
siempre han sido abiertas a la experi-
mentacion la cual es més factible con
computadoras. Experimentos llevan a
conjeturas y a veces a teoremas. En es-
tadistica, por ejemplo, experimenta-
cion puede hacerse a través de simula-
ciones o analisis exploratorio de datos.

El interés en métodos iterativos ha si-
do revivido por las computadoras y se
obtuvieron resultados fascinantes, co-
mo por ejemplo, la teoria de los fracta-
les. La necesidad de encontrar algorit-
mos econdmicos para la programacién
de computadoras ha llevado a la teoria
de las complejidades. La existencia de
paquetes simbdlicos alivia el trabajo

“pesado’’ para los matematicos y los ani-
ma a atacar problemas considerados
inaccesibles. (ICMI, 1986).

Ilustramos el impacto de las compu-
tadoras en la ensefianza mateméatica con
el ejemplode un curso cldsicoen el cu-
rriculo matematico, el célculo.

Durante muchos afios, el célculo di-
ferencial e integral ha sido el nucleo
de los primeros semestres de matema-
ticas en la universidad. La introduccién
de computadoras a la ensefianza en las
universidades puede tener varios efec-
tos para estos cursos de cdlculo, porun
lado va a cambiar la metodolegia de
ensenanzay por otro lado el mismo con-
tenido de los cursos. (Seidman, Rice,
1986).

Para los mateméticos, el célculo re-
presenta métodos y técnicas para estu-
diar funciones que pueden ser defini-
das en los niimeros reales, en espacios
euclidianos de 2, 3 4 n dimensiones o
en el plano complejo. El célculo ofrece
al alumno herramientas formales y abs-
tractas para el estudio de las matemati-
cas superiores. Por otro lado, el célculo
representa las bases para aplicaciones
de las mateméticas a las ciencias fisi-
cas y las ingenierias. Todas las aplica-
ciones basadas en el cdlculo estén re-
lacionadas con modelos matematicos
gue pueden considerarse continuos,
e.d. definidos en los niumeros reales.
El célculo predominaba justamente por
las numerosas aplicaciones de las ma-
temdticas continuas.

Pero en los ultimos afios se ha incre-
mentado considerablemente el interés
en aplicaciones de las matematicas dis-
cretas: combinatoria, métodos de con-
teo, induccion, recurrencia, teoria de
grafos, drboles, maquinas finitas, co-
dificacién y dlgebra booleana. Este in-
terés estd relacionado con el uso cada
vez mds amplio de computadoras y re-
presenta un reto para el curriculo tra-
dicional de célculo. Existen por un la-
do tendencias de incluir més métodos
numéricos en cdlculo, por el otro lado
hay que tomar en cuenta la existencia
de paquetes de software que manejan
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simbolos haciendo el estudioc de las tée-
nicas de diferenciacién e integracién
aparentemente obsoletos.

Los conceptos basicos del célculosi-
guen siendo importantes: cambio, ra-
zén de cambio instantdneo, relacion
funcional, resultados acumulados, pe-
ro se pueden explorar desde el punto
de vista continuo y discreto; por ejem-
plo, a los conceptos continuos come
funcién, ecuacién diferencial, deriva-
cidén, integral, le corresponden los con-
ceptos discretos: sucesidén y serie de
tiempo, ecuacién de diferencias, dife-
rencia y sumatoria. Se puede observar
gue los conceptos discretos son técni-
camente e intelectualmente més simples
gue sus contrapartes continuas.

La matemdtica contempordnea

En las ultimas décadas entonces, la
matematica ha adoptado ciertas meto-
dologias de trabajo de las ciencias ex-
perimentales, sobre todo debido a los
medios electrénicos de cémputo.

Las actividades como observar, ex-
plorar, formar discernimientos intuicio-
nes, hacer predicciones, probar hipé-
tesis, conducir ensayos, controlar
variables, simular situaciones reales son
cada vez mas importantes. Actividades
tradicionales como demostrar, genera-
lizar y abstraer no se dejan de lado, pe-
ro esta apertura es una oportunidad pa-
ra el profesor de presentar la
matemética como una cienciaviva y en
pleno desarrollo y no como una serie
de ‘recetas’ y conocimientos acabados.
Sin embargo, la matematica no es una
ciencia experimental; para el matema-
tico investigador siempre hace falta la
demostracién, para el alumno se pue-
de guedar a veces en lo experimental
e intuitivo. Tépicos de probabilidad,
estadistica, métodos iterativos se pres-
tan para este enfoque, tal como aspec-
tos modernos de la geometria de frac-
tales. (Goldenberg, 1989).

Es importante destacar que los cur-
sos de actualizacién para profesores de
matematicas deben incluir topicos de

=T ey
matem  ascontemporaneas, tales co-
momé Iaticas discretas, subconjun-

tos borruasos, la geometria tractai, teo-
ria de caos y catdstrofes, para men-
cionar algunos.

Subconjuntos borrosos

La teoria de subconjuntos borrosos
empezd en 1965 con un trabajo de Za-
deh y se trata basicamente de un anali-
sis légico-funcional de la vaguedad co-
mo contraste al anédlisis de la claridad
delalégicabooleana y lateoria clasica
de conjuntos. (Trillas, 1980). La teoria
de subconjuntos borrosos permite plas-
mar en férmulas, descripciones vagas
en relacién con clases mal definidas.
Esta teoria como generalizacién funcio-
nal de la de conjuntos, en base a una
légica multivalente, ha surgido por la
necesidad de iniciar la escritura mate-
madtica de complicadas situaciones re-
lacionales entre objetos vagos. Subcon-
juntos borrosos son clases con limites
indeterminados en las que la transicién
de membresia a no-membresia es mds
bien gradual que brusca. Se puede afir-
mar gue la 16gica humana no es de dos
valores sino es una légica de verdades
borrosas. En la matemaética clésica no
se admite lo borroso, pero el tratamien-
to sistematico de lo borroso permite
nuevos avances en la matematizacién
de la sicologia, sociologia, ciencias po-
liticas, tilosotia, fisiologia, economia,
lingtiistica, etc. (Kaufman, 1982).

Fractales

Otra rama de la matematica contem-
pordnea es la teoria de los fractales que
es un auténtico nexo entre arte y cien-
cia y abre la posibilidad de hallar el
orden gue se esconde tras una multi-
tud de fenédmenos cadticos gue no en-
cajaban en ninguna geometria. (Ruiz,
1990). La geometria de los fractales es
la geometria que permite modelar la na-
turaleza: paisajes, arboles, plantas, cos-
tas, cristales, copos de nieve, rios, va-
lles. Matematicamente son curvas
infinitas contenidas en una supertficie
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finita con una dimensidn fraccionaria
que se caracterizan por la recursividad
y la autosimilaridad: el hecho que el
todo siempre esta contenido en las par-
tes (Peitgen, Richter, 1986).

Caos

Cualquier proceso que transcurra en
el tiempo es un ejemplo de un sistema
dindmico. Estos sistemas ocurren en
muchas ciencias, en la vida diaria y en
la naturaleza. Ejemplos de tales siste-
mas encontramos en la meteorologia
economia, astronomia, quimica, etc.

El estudio de sistemas dinamicos tie-
ne como objetivo predecir el resultado
del proceso. Algunos sistemas dindmi-
cos son predecibles y otros no, se vuel-
ven caoticos. La nocién matemética del
caos es importante, simplemente por-
que permite afirmar qué sistemas dina-
micos simples y deterministicos pueden
comportarse en forma impredecible o
cadtica. La clave del estudio de siste-
mas dindmicos es la iteracién: la repe-
ticién sucesiva de un proceso. Si el pro-
ceso dindmico se puede describir me-
diante una funcién matemética se ge-
neran para cada valor de la funcién a
través de iteraciones sucesivas las lla-
madas drbitas. Algunos sistemas dind-
micos tienen érbitas inestables que mu-
chas veces forman un fractal. En la
naturaleza se nos presentan fenémenos
impredecibles, que sin embargo se ri-
gen por leyes.

Hace més de una década cientificos
se dieron cuenta que ciertos sectores
del caos en la naturaleza pueden ser
descritos por leyes. Un sistema de este
tipo, que sigue por un lado las leyes
tisicas de causa y efecto, pero que tie-
ne consecuencias imprevisibles es lla-
mado en el lenguaje de la ciencia mo-
derna “'sistema cadtico”,

Para la investigacién del caos, la geo-
metria fractal es un medio auxiliar im-
portante.

Catdstrofes

Una descripcién matemética del
mundo requiere muchas veces una in-

teraccidn entre continuidad y fendme-
nos discretos (Arnold, 1987). Parades-
cubrir la aparicién de estructuras
discretas a partir de estructura suaves,
regulares y continuas se usan términos
como singularidad, bifurcacionesy ca-
tdstrofes. El desarrollo de la teoria de
singularidades en combinacién con la
teoria de la bifurcaciéon (Poincaré,
1989; Andronov, 1933) es una podero-
sa herramienta con un amplio campo
de aplicaciones en ciencia e ingenie-
ria. Los mateméticos René Thom y E.C.
Zeeman (Thom, 1975) sugieren que la
teoria de singularidades y sus aplica-
ciones deberia llamarse teoria de ca-
tastrofes.

La teoria de catastrofes tiene por en-
de sus origenes en la teoria de singula-
ridades de aplicaciones suaves y en la
teoria de bifurcaciones de sistemas di-
ndmicos. En el caso de la teoria de sin-
gularidades se trata de una generali-
zacién muy amplia del estudio de
funciones en puntos méximos y mini-
mos, sélo se sustituyen las funciones por
aplicaciones que son colecciones de va-
rias funciones de varias variables. Bi-
furcacién quiere decir ramificacién y
se usa en un sentido amplio para desig-
nar todo tipo de reorganizaciones cua-
litativas mientras que catéstrofes son
cambios bruscos que surgen como res-
puesta repentina de un sistema a un
cambio suave en las condiciones exter-
nas. Habia muchos intentos de aplicar
la teoria de catéstrofes a materias tan
diversas como el estudio del latido del
corazon, la lingiistica, la economia, la
geologia, la estabilidad de los barcos,
los motines en las prisiones y la influen-
cia del alcohol en conductores.

Conclusiones

Los contenidos matemadticos han
cambiado en las iltimas décadas y tam-
bién la manera de hacer matematicas.

Si el investigador matemético adop-
té nuevos métodos de trabajo de explo-
racion y descubrimiento, con mayor ra-
zén el profesor de mateméaticas debe
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incluir estas técnicas en sus clases.
Equipo de cémputo vy calculadoras son
excelentes herramientas para lograr és-
to. El aprendizaje activo es més efecti-
voy laexploraciéndirigida hace la ma-
tematica interesante y atractiva, los
alumnos aprenden contenidos matema-
ticos y hébitos de construir el conoci-
miento, de “'matematizar” y asi encon-
trar la utilidad de conceptos matema-
ticos. La resolucion de problemas debe
ser central en el quehacer matematico
de profesores y alumnos.

Los cursos de actualizacién para pro-
fesores de matematicas deben incluir
tépicos contemporédneos, muchosde los
cuales se pueden llevar también al ni-
vel de los alumnos.

Como ejemplo mencionamos un tra-
bajo de Goldenberg (1989) en el cual
se propone llevar la geometria de frac-
tales a la escuela secundaria y prepa-
ratoria. Como medio gréfico se usa el
LOGOQO (Abelson, Disessa, 1981) deuna
microcomputadora. De esta manera se
incorpora una rama importante de la
matemaética del siglo XX al nivel medio-
superior y se ilustra la cultura y vitali-
dad dela investigacién en la matemaéti-
ca actual. También el concepto de fun-
ciones iterativas y recursivas se puede
introducir en el nivel medio-superior
al igual que el estudio de la funcién lo-
gistica (NCTM, 1991).

Esurgente que los profesores de ma-
temaéticas del nivel medio-superior y los
educadores en mateméticas que se ocu-
pan del mejoramiento de tales maes-
tros intenten seriamente terminar el vir-
tual divorcio entre la matematica
contemporéanea y la investigacion en es-
te campo y los contenidos de los cursos
gue se ofrecen a los alumnos. Debemos
buscar alternativas a la vieja costum-
bre de ensefiar una matematica anticua-

da, estdtica y mecanizada de manera
anticuada, estdtica y mecanizada.

Si logramos incluir tépicos matema-
ticos contemporanecs gue se prestan
para la adopcion deunestilode apren-
dizaje visual y experimental , podriamos
iniciar cambios dramadticos y funda-
mentales en el desempeno de los alum-
nos (Goldenberg, 1989).

Tépicosde investigacion de frontera
en matematica que tienen una gran
aplicabilidad en otras ciencias pueden
jugar un papel importante en los con-
tenidos de la matematica en la escuela
para atraer los alumnos a la belleza in-
telectual de la matematica y su utilidad.
Herramientas gréficas de alta veloci-
dad y definicién en computadoras pue-
den ser un factor importante en esta
apertura.

Si matemaéticos investigadores coo-
peran con profesores de matemaéticas
del nivel medio-superior seré posible
darle una informacién actualizada, me-
jorando su cultura matemaética y fomen-
tando nuevos métodos de hacer mate-
maticas.

La vitalidad de la matematica con-
temporanea que experimentan los ma-
temadticos, estd en contraste a lo que vi-
ven la mayoria de los alumno debido
a que los matemaéticos tratan de resol-
ver problemas novedosos mientras que
los alumnos se enfrentan con “proble-
mas’’ gue sus maestros pueden resol-
ver. De ahi que la matematica aparece
como un cuerpo de hechos y técnicas,
muerto e inerte, que heredamos de
nuestros antepasados, que no admite
exploracion, tal que cada pregunta tie-
ne una y solo una respuesta que alguien
ya sabe (Goldenberg, 1989). Es tiem-
po que hagamos un esfuerzo de cam-
biar esta imagen de la matematica.
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OBRAS DE A

Nakamura Shoichiro
Métodos Numéricos Aplicados con Software
La obra presenta un tratamiento practico e intuitivo a nivel licenciatura de los
métodos numéricos y computacionales que se imparten en el sequndo y tercer
semestre deltranco cominde ingenieria. Capacitaalos estudiantes a compren-
der los arreglos numericos para resolvzr problemas matematicos, cientificos y
de ingenieria, utilizandola computadora, asi como preparar sus propios esque-
mas, escribir programas y utilizar con mayor eficiencia el software existente.

La obra ofrece muchos ejemplos e flustraciones, para que el alumno con
minimos conocimientos en matemdticas pueda comprender facilmente todos
los calculos.

El texto contiene programas reales que pueden emplearse en aplicaciones
cientificas y practicas utilizando la computadora.,

Presenta problemas de la vida real que ilustran las aplicaciones de diversos
métodos; sabre-relajacion sucesiva, interpolacion transfinita, ecuaciones
diferenciales, parciales hiperbélicas y la transformacion exponencial doble.

Berenson Mark L. - Levine M, David
Estadistica Basica en Administracion: Conceptos y Aplicaciones
Baruch College
Las caracteristicas innovadoras de esta obra incluyen un enfoque dindmico en
la base de datos y la utilizacion de la - informacion proporcionada por la
computadora, como una ayuda en la toma de decisiones y resolucion de
problemas, lo que hace que este texto destaque entre todas las demas obras
afines,

La obra es ideal para cursos de administracion, contabilidad financiera y
economia, que requieren métodos de estadistica aplicada.

Incluyelafilosofia de Deming sobre administracion de calidady productividad,

CTUALIDAD

%

asi como los diagramas de Pareto y Digidot, Proporciona mas de 1300 proble-
mas del ambito practicorealy ejercicios definidos como "problemas de accion”

Goldstein J. Larry - Lay C. David - Schneider 1. David.

University of Maryland

Calculo y sus aplicaciones

Este es un texto relevante que se ha adoptado ampliamente por su claro estilo
de exposicion y enfoque intuitivo; por el amplio uso del analisis gréfico y de
razonamientos geométricos informales en las comprobacianes; por el énfasis
que se da a las aplicaciones del célculo en la vida contemporanea y su uso
alobal en cualquier situacion que requiera de las matematicas, asi como su
detallada atencion a los problemas reales y potenciales a los que pueda
enfrentarse ¢l estudiante de esta materia,

Miller Irwine (Vice president of John Reilly and Associates Inc.)
Freund E. John (Arizona State University)
Johnson A, Richard (University of Wiscounsin Madison)
Probabilidad y Estadistica para Ingenieros
Este libro de reconocida aceptacion, ofrece bases tedricas solidas para el
desarrollo de métodos estadisticos modemos de probabilidad. Explora las
aplicaciones que ponen de relieve las bases para los métodos estadisticos.
Es apropiado para un curso introductorio a niveles medio y superior de
Probabilidad y Estadistica para estudiantes de ingenieria, fisica y matematicas.
La obra contiene una gran cantidad de problemas de aplicacion en la vida
real. Contiene formulas, teoremas y reglas con su explicacion correspondiente,
enmarcados para su facil localizacion,
Incorpora nuevos conceptos que hacen de este texto una obra sumamente
actualizada.
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