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RESUMEN

Investigacion para determinar si la Historia de la Matematica utilizada como
introduccién al fundamento tedrico, mejora el rendimiento académico de los
estudiantes de Algebra Superior de la Escuela de Ingenieria Automotriz, Facultad de
Mecénica de la ESPOCH, periodo académico Octubre 2014-Febrero 2015 aplicando un
mes de clase expositiva a dos grupos, uno de experimentacion y otro de control, al
primero formado por 33 estudiantes, se entrega conocimientos previos sobre la base
filoséfica de la matematica a través de biografias, videos, documentos cientificos en
forma fisica como en digital, utilizdndose una aula virtual con plataforma Moodle,
lograndose consolidar los conocimientos de Algebra Superior de forma critica y auto
valorativa para solucionar problemas; mientras que al grupo de control, formado por
42 estudiantes, se dicto las clases de forma tradicional. Se evaluo el rendimiento al
grupo de experimentacion alcanzando una media de 4.61/6 sobre el grupo de control de
4.13/6 que, comparada con una prueba z normalizada (prueba paramétrica de
comprobacién hipotética), arrojé resultados de 2.0879 (z calculada) > 1.96 (valor
critico). Lograndose verificar que existe una diferencia significativa en el rendimiento
académico. Se concluye que utilizando la Historia de la Matematica como introduccién

al fundamento tedrico el estudiante alcanza conocimientos significativos.

Palabras claves: /HISTORIA DE LA MATEMATICA/ BASE FILOSOFICA DE LA
MATEMATICA/ RENDIMIENTO ACADEMICO/ ALGEBRA SUPERIOR/
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ABSTRACT

This research objective is to determine if the History of Mathematics used as
introduction to the theoretical frame, improves academic performance of Higher
Algebra students in the Automotive Engineering School, Mechanics Faculty,
ESPOCH, in the academic period October 2014-February 2015 applying one month
expository classes to two groups, experimental and control, to the first group with 33
students, prior knowledge about the philosophical basis of mathematics is provided
through printed and digital biographies, videos, and scientific documents using a virtual
classroom with Moodle platform, in order to consolidate knowledge of Higher Algebra
in a critical and self-evaluative way to solve problems; in the control group with 42
students traditional classes were taught. The experimental group performance was
evaluated and reached 4.61 / 6 average over the control group 4.13 /6, that compared to
a standard z-test (parametric test of hypothetical checking) showed a result of 2.0879
(calculated z)> 1.96 (critical value). The results prove that there is a significant
difference in academic performance. It is concluded that when using the History of
Mathematics as introduction to the theoretical basis the student achieves significant
knowledge.

Keywords: / HISTORY OF MATHEMATICS / PHILOSOPHICAL BASIS OF
MATHEMATICS / ACADEMIC PERFORMANCE / HIGHER ALGEBRA
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INTRODUCCION

¢Hasta qué punto es importante la inclusion de la historia de la matematica al abordar
los contenidos de ldgica, conjuntos y nimeros reales a fin de lograr resultados 6ptimos
en estudiantes que comienzan su vida universitaria y deben obligatoriamente tomar
cursos de matematica basica? Este es el problema que esta investigacion pretende

analizar.

El tema es de interés para la autora de este documento por la experiencia de la misma en
las sesiones de aula en las cuales y por innimeras ocasiones los estudiantes mostraban
un vacio en los procesos sistematicos relacionados con los prerrequisitos en los
diferentes cursos vinculados a la matematica por lo cual se decidio incluir la tematica
epistemoldgica de historia de la matematica con lo cual se podian solventar un amplio

numero de problemas tipo.

Es dtil esta investigacion por cuanto permite colocar en la palestra de la universidad el
asunto siempre prescindible en las instituciones de educacion superior como lo es la
epistemologia. Un maestro que quiere cumplir con integralidad de ser un facilitador no
brindara soluciones a sus estudiantes sin hacer que ellos se involucren en el problema

que generd dicha solucion. Es lo que esta investigacion pretende.

Esta tesis se divide en los siguientes apartados: el capitulo uno contiene la introduccion,
importancia y justificacion de la investigacion; los objetivos e hipdtesis del estudio; el
capitulo dos acoge un estudio sobre la revision bibliografica de otros estudios
relacionados; se incluye también un marco conceptual sobre las variables de la

investigacion.

El capitulo tres incluye la metodologia de trabajo, el tratamiento estadistico y
matematico, asi como los resultados de la aplicacion didactica; El capitulo cuatro
registra las conclusiones de la investigacion; Finalmente se describen las

recomendaciones que se enlazan o provienen de las conclusiones de la tesis.
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CAPITULO 1
1. PROBLEMATIZACION

Si la matematica es considerada como una ciencia, entonces la filosofia de las
matematicas puede ser considerada como una rama de la filosofia de la ciencia, al lado
de disciplinas como la filosofia de la fisica y la filosofia de la biologia. Sin embargo, a
causa de su objeto, la filosofia de las matematicas ocupa un lugar especial en la filosofia

de la ciencia.

Considerando que las ciencias naturales investigan las entidades que se encuentran en el
espacio en el tiempo, no es en absoluto evidente que este también es el caso de los
objetos que se estudian en las matematicas. Ademas de eso, los métodos de
investigacion de las matematicas difieren notablemente de los métodos de investigacién

en las ciencias naturales.

Considerando que el conocimiento general éstos tienen usando métodos inductivos, el
conocimiento matematico parece ser adquirida de una manera diferente: por deduccion
a partir de principios basicos. El estado de los conocimientos matematicos también

parece diferir de la situacion de los conocimientos en las ciencias naturales.

Las teorias de las ciencias naturales parecen ser menos seguras y mas abiertas a la
revision de las teorias matematicas. Por estas razones la matematica plantea problemas
de un tipo muy peculiar para la filosofia. Por lo tanto, los filésofos han concedido
especial atencidn a las cuestiones ontoldgicas y epistemoldgicas sobre las matematicas
(Platon, 2007).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Region 3 de planificacion de la SENPLADES se ubica la provincia de
Chimborazo cuya capital es la ciudad de Riobamba. Sobre la parroquia Lizarzaburu Km
2.5 de la Panamericana Sur se sitla la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Facultad

de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

En la escuela en cuestion se han registrado los siguientes problemas relacionados con el

proceso educativo en el &rea de matematica basica:



o Falta de articulacion teorico-practica de contenidos.

o Falta de indicadores claros de aprendizaje significativo por efecto de dificil
abstraccion de temas debido a enfoques puntuales (sin tomar en cuenta evolucion de
conocimientos).

o Orientacion deficiente de profesores de matematicas acerca de metas de
aprendizaje a lograr en los estudiantes vs criterios de filtracion de elementos en las
carreras.

o Completa desvinculacién de la epistemologia con el curriculo de matematicas
en el nivel basico. (Anexo 1).

o Relacion sujeto-objeto de la investigacion externa.

o Evaluacion de aprendizajes criterial, cuantitativo, reductivo.

o Fraccionamiento de conocimientos los estudiantes con respecto a los temas
abordados; lo que imposibilita el desarrollo de la categoria sintesis del dominio
cognitivo.

o Falta de recursos relativos a la didactica en el proceso educativo de la
matematica.

o Desinterés en el desarrollo del micro curriculum en cuanto a procesos
pedagdgicos y dando mayor vigor a los contenidos a desarrollar por el profesor.
(Anexo 1)

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué forma la inclusion de la epistemologia en su apartado referente a la historia
de la matematica mejora el rendimiento de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Automotriz de la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo durante 2014?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Determinar si la utilizacion de la historia de la mateméatica como introduccion al
fundamento teérico mejora el rendimiento académico de los estudiantes de la escuela de

ingenieria automotriz de la ESPOCH.



1.3.2 Objetivos Especificos

. Investigar si en la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Espoch se utiliza o
no la Historia de la Matematica como introduccién al fundamento teorico.

. Utilizar la Historia de la Matemética como introduccion al fundamento tedrico
en la asignatura de Algebra Superior del primer semestre de la carrera de Ing.
Automotriz y comparar el rendimiento académico de los estudiantes de los grupos de
control y el de experimentacion.

. Proponer el disefio y la implementacion de un curso sobre Historia de la

Matematica.
1.4 JUSTIFICACION

Es importante esta investigacion porque propone un cambio en el enfoque de la
matematica: de pista de obstaculos obligatoria como requisito para abordar las
disciplinas de especialidad en las ingenierias a ciencia formal que permite cimentar las
bases de las asignaturas facticas. Esto, mediante el uso de la epistemologia sin la cual no

se puede generar el conocimiento.

Se justificd la presente investigacion por cuanto existid la voluntad politica de las
autoridades tanto del posgrado cuanto de la facultad y escuela de Ingenieria Automotriz
(Ver anexo 3 y 4) donde se plasmé este proyecto hoy convertido en realidad. Los
estudiantes auxiliares de la investigacion mostraron su beneplacito de participar en este

estudio.

Existio la viabilidad y factibilidad de realizacion de esta investigacion por cuanto hubo
los medios técnicos, tecnoldgicos e informaticos para la ejecucion de la misma; no faltd
tampoco el talento humano consistente en la tutora, la investigadora y los estudiantes
sujetos de experimentacidn. Se cont6é también con el recurso financiero requerido para

Ilevar a cabo este proyecto.

La justificacién normativa se desagregd desde los siguientes documentos obligatorios:
Constitucion del Ecuador; Ley Organica de Educacion Superior en sus acapites
relacionados con la pertinencia académica de la labor de la universidad y al Modelo

Pedagogico de la ESPOCH el cual propende al logro de un estudiante critico e integral.



Es original este estudio por cuanto no existen otros trabajos en la biblioteca de la
ESPOCH que aborden el problema de la epistemologia de la matematica en su apartado
Historia de la Matematica a través de la aplicacion de recursos didacticas con el objetivo

de mejorar el alcance académico de los estudiantes de los niveles iniciales.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1 ANTECEDENTES

Muis, K. R. (2004) en su articulo titulado Personal epistemology and mathematics: A
critical review and synthesis of research en Review of Educational Research establece
una revision que examina criticamente 33 estudios sobre las creencias epistemologicas
de los estudiantes sobre las matematicas. Se identificaron cinco categorias: creencias
sobre las matematicas, el desarrollo de las creencias, los efectos de las creencias sobre el
comportamiento, las diferencias de dominio, y el cambio de creencias. Los estudios que
examinan las creencias sobre las matematicas revelan patrones consistentes en no
validas creencias en todos los niveles educativos. En los diferentes entornos de
ensefianza de las matematicas se infiere que debe influir en el desarrollo de las creencias
sobre las matematicas. Todos los estudios revelaron relaciones significativas entre las
creencias y la cognicion, la motivacion y el rendimiento académico. Los estudios
descriptivos encontraron relaciones entre las creencias y comportamientos de
aprendizaje. Los estudios que examinan las diferencias de dominio encontraron
variaciones significativas en las creencias en todas las disciplinas. Los estudios que se
centran en el cambio de creencias tuvieron éxito, que se atribuy6 a cambios en el estilo
de instruccion apropiado. EI articulo concluye con sugerencias para futuras

investigaciones.

Sierpinska, A., & Lerman, en su articulo Epistemologies of mathematics and of
mathematics education. In International handbook of mathematics education (pp. 827-
876) publicada por Springer Netherlands se ocupan de cuestiones relativas a la
epistemologia, que se relacionan con las matematicas y la educacion. Comienza con un
examen de algunas de las principales cuestiones epistemoldgicas relativas a la verdad, el
significado y la seguridad, y las diferentes formas en que pueden ser interpretadas.
Examinan las epistemologias del "contexto de justificacion" y del "contexto de
descubrimiento”, fundamentalista y epistemologias no fundacionalistas de las
matematicas, epistemologias, socio-histéricas y culturales historico-critico, y el

significado de las epistemologias.



En la segunda parte de estos autores, después de un breve vistazo a la epistemologia en
relacion a las declaraciones de la educacion matematica, las epistemologias de la
educacion matematica se convierten en el principal foco de atencion. Los puntos de
controversia dentro de una serie de areas se consideran: el caracter subjetivo-objetivo
del conocimiento matematico; el papel de la cognicién en el contexto social y cultural; y
las relaciones entre el lenguaje y el conocimiento. Los principales postulados del
constructivismo, enfoques socio-culturales, interaccionismo, la didactica francesa y el
significado de la epistemologia. Se abordan también las relaciones entre la
epistemologia y una teoria de la ensefianza, sobre todo en lo que se refiere a los

principios didacticos.

Gill, M. G,, Ashton, P. T., & Algina, J. en 2004 escriben su articulo titulado Changing
preservice teachers’ epistemological beliefs about teaching and learning in
mathematics: An intervention study. Contemporary Educational Psychology, donde
registran una investigacion de un modelo tedrico que incluye una intervencion de
instruccion y del tratamiento sistematico a la cuenta de un cambio en las creencias
epistemoldgicas sobre la ensefianza y el aprendizaje en matematicas. Como
procesamiento general y de temas especificos se estudiaron las creencias
epistemoldgicas y sistematicas y se evalué a 161 maestros en formacion, asignando al
azar un grupo experimental cuyas creencias epistemoldgicas acerca de las matematicas
se activaron y desafiaron por activacion aumentada y se asigno un grupo de control que
debia leer un texto expositivo tradicional. EI modelo fue parcialmente apoyado. El
grupo de tratamiento que recibi6 la intervencién de instruccion demostré un mayor
cambio en las creencias epistemologicas implicitas que el grupo control, y el apoyo
parcial para el procesamiento sistematico se obtuvo una apreciacién de la relacion entre
las creencias epistemoldgicas generales y el cambio en las creencias epistemoldgicas

especificas.
2.2 FUNDAMENTACION CIENTIFICA
2.2.1 Fundamentacion sicologica

El presente trabajo tiene una orientacion en el enfoque integral (Piaget, 1967) en el cual
se ha considerado el momento biologico por el que atraviesa el estudiante; no es un nifio

0 un adolescente y si un joven que busca abrirse paso por la vida mediante la concrecion
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de sus estudios universitarios. La metodologia ha sido disefiada y aplicada tomando en

cuenta los principios de Piaget.

2.2.2 Fundamentacion socioldgica

Se ha dirigido esta investigacion por la teoria de la Zona de Desarrollo Proximo
(Daniels, 2001), la cual da un especial papel en el protagonismo del aprendizaje del
estudiante la participacion del entorno; en este caso, compaferos, estudiantes,
autoridades, padres de familia y demas miembros de la comunidad en la que se
desenvuelve el alumno. La implementacion metodolégica ha propendido todo el tiempo

a esta realidad.

2.2.3 Fundamentacion Pedagogica

La importancia a la realidad social en la que se desenvuelve el estudiante han hecho
posible la realizacién es este trabajo de investigacion; a diferencia del paradigma
cuantitativo frio del método cartesiano, este estudio ha tomado en cuenta la pedagogia
del oprimido (Freire, 2005) la cual propende a la libertad interior del individuo que es lo
que pretende la investigadora para con sus dicentes.

2.2.4 Fundamentacion Epistemoldgica

El paradigma complejo (Morin, 2000) ha servido de base para la elaboracion de esta
propuesta educativa. Mediante los principios de la complejidad el estudiante sabe que
cada tematica es un hecho aislado o espontaneo; mas bien obedece a una amplia gama

de factores que inciden en su creacion.

2.2.5 Fundamentacién Axioldgica

Son las dimensiones del ser humano (Zubiri, 2006) , individual, social y humana las que
han direccionado el estudio presentado mediante este documento. ¢Para qué sirve la
educacién sino para formar integralmente al hombre y en colaborar con su

autodeterminacion y auto realizacion?



2.3 FUNDAMENTACION TEORICA

2.3.1. Categoria variable dependiente: el rendimiento académico

El rendimiento académico es el resultado de la educacién - el grado en que un
estudiante, maestro o la institucién ha logrado sus metas educativas. El rendimiento
académico se mide comunmente por los examenes o la evaluacion continua, pero no
existe un acuerdo general sobre la forma en la mejor forma o los aspectos mas
importantes; el conocimiento procedimental como las habilidades o conocimientos
declarativos del conocimiento como son los hechos (Ward, Annie; Stoker. W, 1996).
Hablando del rendimiento académico; en Estados Unidos por ejemplo, el logro de las
escuelas se mide por el indice de rendimiento académico. Las diferencias individuales

que influyen en el rendimiento académico.

Las diferencias individuales en el rendimiento académico se han relacionado con
diferencias en la inteligencia y la personalidad. (Stumm, Sophie; Hell, Benedikt;
Chamorro-Premuzic, Tomas , 2011). Los estudiantes con mayor habilidad mental como
lo demuestran las pruebas de CI y los que son mas altos en la concienciacion (vinculado
al esfuerzo y la motivacion de logro) tienden a lograr altos resultados en el ambito

académico.

Una meta-analisis reciente sugiere que la curiosidad mental (medida por el compromiso
intelectual tipico) tiene una influencia importante en el logro académico, ademas de la

inteligencia y la conciencia (Ibid)

Las transiciones de entorno y el aprendizaje en casa de los estudiantes se agudizan al
empezar la escuela. Los logros académicos tempranos mejoran el rendimiento
académico posterior (Bossaert, G; S. Doumen; E. Buyse; K. Verschueren , 2011). La
socializacion académica de los padres es un término que describe la forma en que estos
influyen en el rendimiento académico mediante el incentivo hacia el desarrollo de
habilidades, comportamientos y actitudes hacia la escuela; (Magnuson, 2007) los
estudiantes tienen la influencia de su padres a través del medio ambiente y los padres

del discurso que tienen con sus hijos.

La socializacion académica puede ser influenciada por el nivel socioeconémico de los

padres. Los padres con estudios superiores tienden a tener un ambiente de aprendizaje

8



mas estimulante. En los nifios los primeros afios de vida son cruciales para el desarrollo

del lenguaje y las habilidades sociales.

La preparacién escolar en estas areas ayudar a los estudiantes a adaptarse a las
expectativas académicas (Kerry, 1995). Otro potenciador muy importante de los logros
académicos es la presencia de la actividad fisica. Los estudios han demostrado que la
actividad fisica puede aumentar la actividad neural en el cerebro (Tomporowski, Davis,
Miller, & Naglieri, 2008) . El ejercicio aumenta especificamente las funciones

ejecutivas cerebrales tales como la capacidad de atencion y la memoria de trabajo (Ibid).
2.3.2 Categoria Variable independiente historia de la l6gica matematica

La I6gica matematica es un sub campo de la matematica que explora las aplicaciones de
la l6gica formal. Por via topica, la 16gica matematica tiene estrechas relaciones con la
meta matematica, los fundamentos de las matematicas y la informética teérica. Los
temas unificadores en la logica matematica incluyen el estudio de la capacidad
expresiva de los sistemas formales y el poder deductivo de los sistemas de prueba

formal.

La I6gica matematica se divide a menudo en los campos de la teoria de conjuntos, teoria
de modelos, teoria de la repeticién, y la teoria de la prueba. Estas areas comparten
resultados basicos de Idgica, sobre todo la I6gica de primer orden, y la definibilidad. En
las ciencias de la computacion por ejemplo la logica matemaética abarca temas

adicionales propios de su estudio.

Desde su creacion, la logica matematica ha sido motivada por el estudio de los
fundamentos de las matematicas. Este estudio se inicio en el siglo 19 con el desarrollo
de los marcos axiomaticos para la geometria, aritmética, y el andlisis. Desde fines del
siglo 19 (Hilbert, 1899) se propuso un programa para probar la consistencia de las
teorias fundacionales.

Los resultados de Kurt Godel, Gerhard Gentzen (Godel, 1929) y otros proporcionaron la
resolucion parcial para el programa, y aclararon las cuestiones implicadas en la prueba
de consistencia. El trabajo en la teoria de conjuntos mostré que casi todas las

matematicas ordinarias se pueden formalizar en términos de conjuntos, aunque hay



algunos teoremas que no pueden ser probados en sistemas axiomaticos comunes por la

teoria de conjuntos.

Las intervenciones contemporaneas en los fundamentos de las matematicas a menudo se
centran en establecer qué partes de las matematicas se pueden formalizar; en particular
los sistemas formales (como en la matematica inversa) en lugar de tratar de encontrar

teorias en las que todas las matematicas se pueden desarrollar.

La légica matematica contemporanea hace una divisién aproximada de su estudio en

cuatro areas:

¢ lateoria de conjuntos

e lateoria de modelos

e lateoria de la repeticion, y

e la teoria de la prueba y las matematicas constructivas (considerados como

partes de una misma area).

Cada area tiene un enfoque distinto, aunque muchas de las técnicas y los resultados son
compartidos entre multiples areas. Las fronteras entre estos campos y las lineas que
separan la l6gica matematica y otros campos de las matematicas, no son siempre
visibles (Felscher, 2000) . El teorema de la incompletitud de Godel no s6lo marca un
hito en la teoria de la repeticion y la teoria de la prueba, sino que también ha dado lugar
al teorema de L6b en la 16gica modal.

El campo matematico de la teoria de la categoria utiliza muchos métodos axiomaticos
formales, e incluye el estudio de la Idgica categorica, pero la teoria de las categorias no
se considera normalmente un sub-campo de la logica matematica. Debido a su
aplicabilidad en diversos campos de las matematicas, matematicos incluyendo a
Saunders y Mac Lane han propuesto la teoria de categorias como un sistema

fundamental para las matemaéticas, independientemente de la teoria de conjuntos.

La I6gica matematica surgio en la segunda mitad del siglo 19 como un sub-campo de la
matematica independiente del estudio tradicional de la I6gica. Antes de esta aparicion,

la I6gica se estudio con la retdrica, a través del silogismo, y con la filosofia. La primera
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mitad del siglo 20 vio una explosién de los resultados fundamentales, acompafiados por

un intenso debate sobre los fundamentos de las matematicas (Ferreiros, 2001).

Las teorias de la l6gica se desarrollaron en muchas culturas de la historia, incluyendo a
China, India, Grecia y el mundo islamico. En la Europa del siglo 18, los intentos para
tratar las operaciones de la légica formal de manera simbélica o algebraica habian sido
hechas por los matematicos filosoficos entre ellos Leibniz y Lambert, pero sus trabajos

permanecieron aislados y poco conocidos.

A mediados del siglo XIX, George Boole y Augustus De Morgan presentaron
tratamientos matematicos sistematicos de la logica. Su trabajo, basandose en el trabajo
de los algebristas como George Peacock, extendio la doctrina aristotélica tradicional de
la 16gica en un marco suficiente para el estudio de los fundamentos de las matematicas
(Milies, 2003).

Charles Sanders Peirce se baso en el trabajo de Boole para desarrollar un sistema I6gico
de las relaciones y cuantificadores, el que publicé en varios periddicos de 1870 a 1885.
Gottlob Frege present6 un desarrollo independiente de la I6gica con cuantificadores en
su articulo, publicado en 1879, una obra generalmente considerada como punto de
inflexion en la historia de la l6gica. La obra de Frege permanecio en la oscuridad, hasta
que Bertrand Russell comenzé a promoverlo cerca del cambio de siglo. La notacion de
dos dimensiones que Frege desarrollé nunca fue adoptada ampliamente y no se utiliza

en los textos contemporaneos (Fraenkel, 1922).

De 1890 a 1905, Ernst Schroeder publicé Vorlesungen tber die Algebra der Logik en
tres volumenes. Este trabajo resume los aportes de Boole, De Morgan, y Peirce, y
constituye una referencia completa a la I6gica simbolica que ya se entendia a finales del

siglo 19.
2.3.2.1 Teorias fundacionales

Las preocupaciones de que las matematicas no habian sido construidas sobre una base
adecuada condujeron al desarrollo de los sistemas axiomaticos para las areas

fundamentales de las matematicas como la aritmética, el andlisis y la geometria.
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En la logica, el término aritmética refiere a la teoria de los nimeros naturales. (Peano,
1976) Se publico un conjunto de axiomas para la aritmética que vinieron a llevar su
nombre (axiomas de Peano), utilizando una variacion del sistema de logica de Boole y
Schrdder pero afiadiendo cuantificadores. Peano no tenia conocimiento de la obra de

Frege por el momento.

Por la misma época, Richard Dedekind mostr6 que los numeros naturales se
caracterizan Unicamente por sus propiedades de induccion (Dedekind, 1872). Dedekind
proponia una caracterizacion diferente, que carecia del caracter logico formal de los
axiomas (Peano, 1976). El trabajo de Dedekind, sin embargo, demostrd teoremas
inaccesibles en el sistema de Peano, incluyendo la singularidad del conjunto de los
numeros naturales (hasta el isomorfismo) y las definiciones recursivas de adiciéon y

multiplicacion y la induccion matematica.

En la mitad del siglo 19, las fallas en los axiomas de Euclides para la geometria llegaron
a ser conocidos (Katz, 1964). Ademas de la independencia del postulado de las
paralelas, establecido por Nikolai Lobachevsky en 1826 (Lobachevsky 1840), los
matematicos descubrieron que ciertos teoremas dados por sentado por Euclides no lo

eran, de hecho, lo que puede deducirse de sus axiomas.

Entre los diversos parametros se encuentra el teorema de que una linea contiene al
menos dos puntos, o que los circulos del mismo radio cuyos centros estan separados por
radio deben cruzarse. (Hilbert, 1899) desarroll6 un conjunto completo de axiomas para
la geometria, a partir de un trabajo previo de Pascua (1882). El éxito en la geometria
axiomatica ha motivado a Hilbert a buscar axiomatizaciones completas de otras areas de
las matematicas, como (Felscher, 2000) los nimeros naturales y la recta real. Esto

demostraria ser un area importante de la investigacion en la primera mitad del siglo 20.

El siglo 19 vio grandes avances en la teoria del andlisis real, incluyendo las teorias de la
convergencia de las funciones y las series de Fourier. Los matematicos como Karl
Weierstrass comenzaron a construir funciones que se extendian desde la intuicién, como
funciones continuas en ninguna parte-diferenciables. Concepciones anteriores de una

funcién como una regla para el calculo, o un grafico liso, ya no eran adecuadas.
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Weierstrass comenzO a abogar por la aritmetizacion del analisis, que buscaba
axiomatizar el andlisis utilizando las propiedades de los nimeros naturales. EI moderno
(g, 8) -definicién de las funciones de limite y continuas ya fue desarrollado por Bolzano
en 1817 (Felscher, 2000), pero se mantuvo relativamente desconocido. Cauchy en 1821
define la continuidad en términos de los infinitesimales (Cours d'Analyse, pagina 34).
En 1858, Dedekind propuso una definicion de los nimeros reales en términos de cortes
de Dedekind de los numeros racionales (Dedekind, 1872), una definicién todavia

empleada en los textos contemporaneos.

Georg Cantor desarrollé los conceptos fundamentales de la teoria de conjuntos infinitos.
Sus primeros resultados desarrollaron la teoria de cardinalidad y demostré que los reales
y los nimeros naturales tienen diferentes cardinalidades (Cantor 1874). Durante los
proximos veinte afios, Cantor desarrollé una teoria de los nimeros transfinitos, en una
serie de publicaciones. En 1891, se public6 una nueva prueba de la incontabilidad de los
nameros reales que introdujeron el argumento diagonal, y se utiliza este método para
demostrar el teorema de Cantor que ningun conjunto puede tener la misma cardinalidad.
Cantor creia que cada conjunto puede ser bien ordenado, pero era incapaz de producir
una prueba de este resultado, dejandolo como un problema abierto en 1895 (Katz,
1964).

Imagen 1 Georg Cantor

Fuente: Biografias.com
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2.3.2.1 Siglo 20

En las primeras décadas del siglo 20, las principales areas de estudio fueron la teoria de
conjuntos y la légica formal. El descubrimiento de las paradojas de la teoria de
conjuntos informal hizo que algunos se preguntan si las matematicas eran
inconsistentes, y se debia buscar pruebas de consistencia.

En 1900, Hilbert plante6 una famosa lista de 23 problemas para el préximo siglo. Las
dos primeras de ellas fueron para resolver la hipétesis del continuo y probar la
consistencia de la aritmética elemental respectivamente; la décima era producir un
método que podria decidir si una ecuacion polindbmica multivariante sobre los nimeros

enteros tiene una solucion.

Los trabajos posteriores para resolver los problemas antes mencionados siguieron la
direccion de la l6gica matemdtica, esforzandose para resolver el Entscheidungsproblem
(Problemas de decision) que Hilbert, plante6 en 1928. Este problema se basaba en un
procedimiento que decidiria, dado un enunciado matematico formalizado, si la

afirmacién es verdadera o falsa.

Imagen. 2 David Hilbert

Fuente: www.prof-edigleyalexandre.com
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2.3.2.3 La teoria de conjuntos y paradojas

Ernst Zermelo (1904) dio una prueba de que cada conjunto puede estar bien ordenado,
un resultado que Georg Cantor habria podido obtener. Para conseguir la prueba,
Zermelo introdujo el axioma de eleccion, que atrajo a un acalorado debate y la
investigacién entre los matematicos y los pioneros de la teoria de conjuntos. La critica
inmediata del método llevd a Zermelo a publicar una segunda exposicion de su
resultado, dirigiéndose directamente a las criticas de su prueba (Zermelo, 1908). Este
trabajo condujo a la aceptacion general del axioma de eleccion en la comunidad

matematica.

El escepticismo sobre el axioma de eleccion fue reforzado por paradojas recientemente
descubiertas en la teoria de conjuntos (Burali-Forti, 1897) la paradoja de Burali-Forti
muestra que el conjunto de todos los numeros ordinales no puede formar un conjunto.
Muy poco después, Bertrand Russell descubrié la paradoja de Russell en 1901, y Jules
Richard (1905) descubri¢ la paradoja de Richard.

Imagen. 3 Bertrand Russell

Fuente: curiosidades.batanga.com

Zermelo (1908) proporciono el primer conjunto de axiomas para la teoria de conjuntos.

Estos axiomas, junto con el axioma adicional de sustitucién propuesta por Abraham

15



Fraenkel, ahora se llaman Axiomas de Zermelo-Fraenkel (ZF). Los axiomas de Zermelo

incorporan el principio de limitacion de tamafio para evitar la paradoja de Russell.

En 1910, se publicd el primer volumen de los Principia Mathematica de Russell y
Alfred North Whitehead. Este trabajo seminal desarrollé la teoria de funciones y
cardinalidad en un marco completamente formal de la teoria de tipos, que desarrollaron
Russell y Whitehead, en un esfuerzo para evitar las paradojas. Principia Mathematica es
considerada una de las obras mas influyentes del siglo 20, aunque el marco de la teoria

no resulté popular como una teoria fundamental para las matematicas (Ferreiros, 2001).

Se demostrd (Fraenkel, 1922) que el axioma de eleccion no puede ser probada de los
axiomas restantes de la teoria de conjuntos de Zermelo. El trabajo posterior de Paul
(Cohen, 1966) mostrd que no se necesita la adicion de elementos atomo, y el axioma de
eleccién es indemostrable en ZF. La prueba que Cohen desarroll6 usa el método de
forzamiento, que ahora es una herramienta importante para el establecimiento de los

resultados de la independencia en la teoria de conjuntos.
2.3.2.4 La ldgica simbdlica

A inicios del siglo 20 (Léwenheim, 1915) se obtuvo el teorema Lowenheim-Skolem,
que dice que la logica de primer orden no puede controlar las cardinalidades de las
estructuras infinitas. Skolem dandose cuenta de que este teorema se aplicaria a las
formalizaciones de primer orden de la teoria de conjuntos, y que implica dicha
formalizacion propone un modelo contable. Este hecho contrario a la intuicion se hizo

conocido como la paradoja de Skolem.

En su tesis doctoral, (Godel, 1929) demostré el teorema de completitud, que establece
una correspondencia entre la sintaxis y la semantica de la l6gica de primer orden. Godel
utiliza el teorema de completitud para demostrar el teorema de compacidad, lo que
demuestra la naturaleza finitista de primer orden en la consecuencia légica. Estos
resultados ayudaron a establecer la I6gica de primer orden como la l6gica dominante

utilizada por los matematicos.

En 1931, Godel publico sobre proposiciones formalmente indecidibles de Principia
Mathematica y sistemas relacionados, que demostraron el caracter incompleto (en un

sentido diferente de la palabra) de todos, teorias de primer orden eficaces
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suficientemente fuertes. Este resultado, conocido como teorema de incompletitud de
GoOdel, establece severas limitaciones en bases axiomaticas de las matematicas y
alcanzan un fuerte golpe en el programa de Hilbert. Se mostro la imposibilidad de dar
una prueba de consistencia de la aritmética dentro de cualquier teoria formal de la
aritmética. Hilbert, sin embargo, no reconocié la importancia del teorema de

incompletitud durante algin tiempo (Hilbert, 1899).

El teorema de Godel muestra que una prueba de consistencia de cualquier sistema
axiomatico suficientemente fuerte, eficaz no se puede obtener en el propio sistema, si el
sistema es consistente, ni en cualquier sistema mas débil. Esto deja abierta la posibilidad
de que las pruebas de consistencia que no pueden ser formalizadas dentro del sistema
que consideran. (Gentzen, 1936) Demostro la consistencia de la aritmética utilizando un

sistema finitistico junto con un principio de induccion transfinito.

El resultado de Gentzen introdujo las ideas de eliminacion de corte y ordinales, prueba
tedrica que se convirtio en herramienta clave en la teoria de la prueba. Godel dio una
prueba de consistencia diferente, lo que reduce la consistencia de la aritmética clasica a

la de la aritmética intuicionistica en tipos superiores.

2.3.2.5 Comienzos de las otras ramas

Alfred Tarski desarrollé los fundamentos de la teoria de modelos. A partir de 1935, un
grupo de matematicos prominentes colabord con el seudénimo de Nicolas Bourbaki
para publicar una serie de textos de matematicas enciclopédicas. Estos textos, escritos
en un estilo austero y axiomatico, hicieron hincapié en la presentacion rigurosa de
fundamentos de teoria de conjuntos. Terminologia acufiada por estos textos, con
palabras como biyectivo, inyectivo y sobreyectivo, que fueron usados en textos de los
fundamentos de la teoria de conjuntos ampliamente y en toda la matematica (Tarski,
1948).

El estudio de la computabilidad llegd a ser conocida como teoria de la repeticion,
porque las primeras formalizaciones de Goddel y Kleene confiaron en definiciones
recursivas de funciones. Con estas definiciones, se mostr6 un equivalente a la
formalizacion de Turing que involucra las maquinas de Turing, se hizo evidente que un

concepto nuevo. - la funcion computable - habia sido descubierto, y que esta definicion
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era suficientemente robusta como para admitir numerosas caracterizaciones
independientes (Godel, 1929).

Imagen 4 Alan Turing

Fuente: www.abc.es

En su trabajo sobre los teoremas de incompletitud en 1931, Gdédel carecia de un
concepto riguroso de un sistema formal eficaz; inmediatamente se dio cuenta de que las
nuevas definiciones de la computabilidad podrian utilizarse para este fin, lo que le
permite indicar los teoremas de incompletitud de generalidad que sélo podia darse a

entender en el documento original.

Numerosos resultados en la teoria de la repeticion se obtuvieron en la década de 1940
por Stephen Cole Kleene y Emil Ledn Post. (Kleene, 1943) introdujo los conceptos de
computabilidad relativa, anunciadas (Turing, 1939) , y la jerarquia aritmética. Kleene
generalizaria mas adelante la teoria de la repeticion de los funcionales de orden
superior. Kleene y Kreisel estudiaron versiones formales de las matematicas

intuicionistas, particularmente en el contexto de la teoria de la prueba.

2.3.2.6 Algebraica logica

La logica algebraica utiliza los métodos de algebra abstracta para estudiar la semantica
de la logica formal. Un ejemplo fundamental es el uso de las algebras de Boole para
representar los valores de verdad de la logica proposicional clésica, y el uso de las
algebras de Heyting para representar los valores de verdad de la légica proposicional

intuicionista.
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Las l6gicas mas fuertes, como la logica de primer orden y la l6gica de alto nivel, se

estudian usando méas complicadas estructuras algebraicas como algebras cilindricas.

2.3.3 La Teoria de conjuntos

La teoria de conjuntos es el estudio de los conjuntos, que son colecciones abstractas de
objetos. Muchas de las nociones basicas, como los nimeros ordinales y cardinales, se
desarrollaron de manera informal por Cantor antes de que se desarrollaran
axiomatizaciones formales de la teoria de conjuntos. ElI primero de estas
axiomatizaciones, debido a Zermelo (1908), se amplié ligeramente para convertirse en
Axiomas de Zermelo-Fraenkel (ZF), que ahora es la teoria mas ampliamente utilizada y

es fundamental para las matematicas.

Se han propuesto otras formalizaciones de la teoria de conjuntos, incluyendo la teoria de
conjuntos de von Neumann-Bernays-Godel (NBG), Morse-Kelley (MK), y las Nuevas
Fundaciones (NF). De estos, ZF, NBG, y MK son similares en la descripcién de una
jerarquia acumulativa de conjuntos. Las nuevas fundaciones toman un enfoque
diferente; que permite a los objetos tales como el conjunto de todos los conjuntos existir
a costa de restricciones en sus axiomas de conjunto. El sistema de la teoria de conjuntos
Kripke-Platek estd estrechamente relacionado con la teoria de la recursividad

generalizada.

Dos declaraciones famosas de la teoria de conjuntos son el axioma de eleccion y la
hipétesis del continuo. ElI axioma de eleccidon, primero declarado por Zermelo, se
demostré independiente de la ZF por Fraenkel (1922), pero ha llegado a ser
ampliamente aceptada por los matemaéticos. Se afirma que, dada una coleccion de
conjuntos no vacios hay un tnico conjunto C que contiene exactamente un elemento de
cada conjunto en la coleccion. El conjunto C se dice que debe "elegir" un elemento de
cada conjunto de la coleccidn. Si bien la capacidad de tomar una decisién de este tipo se
considera evidente por algunos, ya que cada conjunto de la coleccion es no vacio, la
falta de una norma concreta general por el cual la eleccion puede ser hecha hace el
axioma no constructivo. Stefan Banach y Alfred Tarski mostraron que el axioma de
eleccién se puede utilizar para descomponer una bola sélida en un ndmero finito de

piezas que luego se pueden reorganizar, sin escala, para hacer dos bolas sélidas de
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tamafio original. Este teorema, conocido como la paradoja de Banach-Tarski, es uno de

los muchos resultados contrarios a la intuicion del axioma de eleccion.

La hipdtesis del continuo, propuesto como una conjetura por Cantor, fue catalogado por
David Hilbert como uno de sus 23 problemas en 1900. Godel demostré que la hipotesis
del continuo no puede refutarse desde los axiomas de Zermelo-Fraenkel por la teoria de
conjuntos (con o sin el axioma de eleccion), mediante el desarrollo del universo
construible de la teoria de conjuntos en los que la hipétesis del continuo se debe
sostener (Godel, 1929).

En 1963 (Cohen, 1966) se demostrd que la hipotesis del continuo no puede ser probada
de los axiomas de Zermelo-Fraenkel por la teoria de conjuntos (Cohen, 1966). Este
resultado de independencia no estabiliza completamente la pregunta de Hilbert, sin
embargo, es posible que los nuevos axiomas de la teoria de conjuntos pudiesen resolver
la hipotesis. Un trabajo reciente a lo largo de estas lineas se ha llevado a cabo por W.

Hugh Woodin, aunque su importancia aun no esta clara (Woodin, 2001).

La investigacion contemporanea en la teoria de conjuntos incluye el estudio de los
grandes cardinales y su determinacion. Los grandes cardinales son nimeros cardinales
con propiedades particulares tan fuertes que la existencia de tales cardinales no se puede

probar por ZFC.
2.3.3.1 La teoria de modelos

La teoria de modelos estudia los modelos de varias teorias formales. Aqui una teoria es
un conjunto de formulas de una légica formal particular, mientras que un modelo es una
estructura que da una interpretacion concreta de la teoria. La teoria de modelos esta
estrechamente relacionada con el algebra universal y la geometria algebraica, aunque
los métodos de la teoria de modelos se centran méas en consideraciones ldgicas que esos

campos.

El conjunto de todos los modelos de una teoria particular se llama una clase de primaria;
la teoria modelo clasico busca determinar las propiedades de los modelos en una clase
de primaria en particular, o determinar si ciertas clases de estructuras forman clases

elementales.
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El método de eliminacién de cuantificadores se puede utilizar para demostrar que
conjuntos definibles en teorias particulares no pueden ser demasiado complicados.
(Tarski, 1948) establecié la eliminacion de cuantificadores para los campos-cerrados
reales, un resultado que también muestra la teoria del campo de los nimeros reales que
es decidible. Un subcampo moderno del desarrollo de esta tiene que ver con las

estructuras minimales.

El teorema de categoricidad (Morley, 1965), demostrado por Michael D. Morley,
establece que si una teoria de primer orden en un lenguaje contable es categorica, es
decir, que todos los modelos de esta cardinalidad son isomorfos, entonces es categorica

en todas las cardinalidades incontables.

Una consecuencia trivial de la hipotesis del continuo es que una teoria completa con
menos de continuum de muchos modelos contables no isomorfos sélo puede tener
contablemente a muchos. La conjetura de Vaught, dice que esto es cierto incluso
independientemente de la hipdtesis del continuo. Muchos casos especiales de esta

conjetura se han establecido.
2.3.3.2 Teoria de la repeticion

La teoria de la repeticion, también llamada teoria de la computabilidad, estudia las
propiedades de las funciones computables y los grados de Turing, que dividen las
funciones no computables en conjuntos que tienen el mismo nivel de incomputabilidad.
La teoria de la repeticion también incluye el estudio de la computabilidad generalizada
y la definibilidad. La teoria de la repeticion aparecié de la obra de Alonzo Church y
Alan Turing en 1930, que se ampli6 en gran medida por Kleene y Publicar en la década
de 1940 (Turing, 1939).

La teoria de la repeticion clésica se centra en la computabilidad de las funciones de los
nameros naturales a los ndmeros naturales. Los resultados fundamentales establecen
una solida clase candnica de funciones computables con numerosas caracterizaciones
independientes, equivalentes utilizando las maquinas de Turing, el calculo A, y otros
sistemas. Los resultados mas avanzados se refieren a la estructura de los grados de

Turing y la red de sistemas recurrentemente ennumerables.
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La teoria de la repeticion generalizada amplia las ideas de la teoria de la repeticién a los
calculos gue ya no son necesariamente finitos. Incluye el estudio de la computabilidad
de tipos mas altos, asi como areas tales como la teoria hiper aritmética y la teoria-o de

recursividad.

La investigacion contemporénea en teoria de la repeticion incluye el estudio de
aplicaciones tales como la aleatoriedad algoritmica, la teoria de modelos computables y
las matemaéticas inversas, asi como los nuevos resultados en la teoria de la repeticién

pura.
2.3.3.3. Problemas irresolubles algoritmicamente

Un subcampo importante de los estudios de la teoria de la recursividad irresolubilidad
algoritmica; un problema de decision o problema funcién es algoritmicamente
irresoluble si no hay un posible algoritmo computable que devuelve la respuesta
correcta para todas las entradas legales al problema.

Los primeros resultados sobre la insolubilidad, obtenidos de forma independiente por
Turing en 1936, mostraron que el Entscheidungsproblem es algoritmicamente
irresoluble. Turing demostr6 mediante el establecimiento de la insolubilidad del
problema de la parada, un resultado con implicaciones de largo alcance, tanto en teoria

de la repeticion y de la informatica (Turing, 1939).

Hay muchos ejemplos conocidos de problemas indecidibles de las matematicas
ordinarias. El problema de la palabra para los grupos se comprobd algoritmicamente
irresoluble por Pyotr Novikov en 1955 y de forma independiente por W. Boone en
1959. EIl problema del castor ocupado, desarrollado por Tibor Raddé en 1962, es otro

ejemplo bien conocido.

El décimo problema de Hilbert pidié un algoritmo para determinar si una ecuacion
polindmica con coeficientes enteros tiene una solucién en los nimeros enteros. Un
progreso parcial fue hecho por Julia Robinson, Martin Davis y Hilary Putnam. La
insolubilidad algoritmica del problema fue probado por Yuri Matiyasevich en 1970
(Martin, 1983).
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2.3.3.4 La teoria de la prueba y las matematicas constructivas

La teoria de la prueba es el estudio de las pruebas formales en varios sistemas de
deduccion logica. Estas pruebas se representan como objetos matematicos formales,
facilitando su analisis por técnicas matematicas. Varios sistemas de deduccion se
consideran comunmente, incluyendo los sistemas de estilo Hilbert de deduccion,

sistemas de deduccion natural, y el calculo secuencial desarrollado por Gentzen.

El estudio de las matematicas constructivas, en el contexto de la l6gica matematica,
incluye el estudio de los sistemas de l6gica no clasica como la ldgica intuicionista, asi
como el estudio de los sistemas de prediccion. Una de los primeros defensores era
Hermann Weyl, que demostré que es posible desarrollar una gran parte del analisis real

utilizando Unicamente métodos predicativos.
2.3.3.5 Historia de la teoria de conjuntos

La historia de la teoria de conjuntos es bastante diferente de la historia de la mayoria de
las otras areas de las matemaéticas. Para la mayoria de las areas un largo proceso por lo
general puede rastrear que las ideas evolucionan hasta un flash final de la inspiracion, a
menudo un namero de matematicos casi simultaneamente, produce un descubrimiento

de gran importancia.

La teoria de conjuntos sin embargo, es bastante diferente. Es la creacion de una sola
persona, Georg Cantor. Antes de tomar la historia principal del desarrollo de Cantor de

la teoria, primero examinamos en esta tesis algunas contribuciones tempranas.

La idea de infinito habia sido objeto de una profunda reflexién desde la época de los
griegos. Zenon de Elea, en alrededor de 450 a.c, con sus problemas en el infinito, hizo
una importante contribucién temprana. La discusion en la Edad Media de lo infinito
habia dado lugar a la comparacién de conjuntos infinitos. Por ejemplo Alberto de
Sajonia, en Questiones subtilissime, demuestra que un haz de longitud infinita tiene el
mismo volumen que el espacio en 3D. El muestra que esta serrando una viga en trozos
imaginarios que luego se ensamblan en capas concéntricas sucesivas que llenan el

espacio (Brochero, 2003).

23



Bolzano fue un filésofo y matemaético de gran profundidad de pensamiento. En 1847 él
consideraba conjuntos con la siguiente definicion una realizacion de la idea o concepto
que concebimos cuando consideramos la disposicion de sus partes como una cuestion

de indiferencia.

Imagen 5 Bolzano

Fuente: rinconforero.mforos.com

Bolzano defendid el concepto de un conjunto infinito (Felscher, 2000). En ese momento
muchos creian que no podrian existir los conjuntos infinitos. Bolzano dio ejemplos para
demostrar que, a diferencia de los conjuntos finitos, los elementos de un conjunto
infinito podrian ponerse 1-1 en correspondencia con elementos de uno de sus
subconjuntos propios. Esta idea eventualmente llegé a ser usada en la definicion de un

conjunto finito.

Fue con el trabajo de Cantor no obstante, que la teoria de conjuntos se llegé a colocar en
una base matematica adecuada. Los primeros trabajos de Cantor versaban sobre la teoria
de nimeros y publicd una serie de articulos sobre este tema entre 1867 y 1871. Estos,
aunque en gran calidad, no daban ninguna indicacion de que fueron escritos por un

hombre a punto de cambiar el curso de las matematicas.

Un acontecimiento de gran importancia ocurrio en 1872 cuando Cantor hizo un viaje a
Suiza. Alli Cantor conocio a Richard Dedekind y una amistad duradera aparecio.
Numerosas cartas entre los dos entre los afios 1873-1879 se conservan y aunque éstos
discuten relativamente poco de matematicas es evidente que en el fondo la manera
I6gica abstracta de Dedekind de pensar era una influencia importante en Cantor para el
desarrollo de sus ideas (Dedekind, 1872).
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Cantor se mudé de la teoria de nimeros a las series trigopnométricas. Estos documentos
contienen las primeras ideas de Cantor sobre la teoria de conjuntos y también los
resultados importantes sobre los nimeros irracionales. Dedekind estaba trabajando de
forma independiente en los nimeros irracionales y publico sobre la continuidad y los

numeros irracionales (Brochero, 2003).

En 1874 Cantor public6 un articulo en el Diario de Crelle que marca el nacimiento de la
teoria de conjuntos. Un documento de seguimiento fue presentado por Cantor al Diario
de Crelle en 1878 pero la teoria ya establecida se estaba convirtiendo en el centro de la
controversia. Kronecker, que estaba en la redaccién de Diario de Crelle, no estaba
contento con las nuevas ideas revolucionarias contenidas en el documento de Cantor.
Cantor fue tentado a retirar el articulo, pero Dedekind Cantor persuadid de no retirarlo y
Weierstrass apoyo la publicacion. El articulo fue publicado pero Cantor nunca presento

ningun trabajo adicional para el Diario de Crelle.

En su articulo de 1874 Cantor considera al menos dos tipos diferentes de infinito. Antes
no existian estos 6rdenes del infinito, pero todas las colecciones infinitas eran

consideradas 'del mismo tamafio ".

En el mismo articulo Cantor muestra que los nimeros reales no se pueden poner en
correspondencia uno a uno con los numeros naturales utilizando una discusién con
intervalos anidados que es mas complejo que el utilizado en la actualidad (que es de
hecho debido a Cantor en un articulo posterior de 1891). Cantor ahora comenta que esto
demuestra un teorema debido a Liouville, a saber, que hay infinitos numeros

trascendentes (es decir, no algebraicos) en cada intervalo.

En su proximo articulo, en el que Cantor tenia problemas de publicacion en el Diario de
Crelle, introduce la idea de la equivalencia de conjuntos y dice que dos conjuntos son
equivalentes o tener el mismo poder si se pueden poner en correspondencia 1-1. La
palabra "poder" Cantor tomd de Steiner. El demuestra que los nimeros racionales tienen
el poder infinito mas pequefio y también muestra que Rn tiene el mismo poder que R.
Se muestra ademas que una cantidad numerable de copias de R adn tiene el mismo
poder que R. En esta etapa Cantor no utiliza la palabra contable, pero él llega a

introducir la palabra en un documento de 1883.
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Cantor publico un tratado en seis partes sobre la teoria de conjuntos de los afios 1879 a
1884. Este trabajo aparece en Mathematische Annalen y fue un acto de valentia por el
editor de la publicacion de la obra a pesar de la creciente oposicion a las ideas de
Cantor. La principal figura de la oposicion era Kronecker que fue muy influyente en el

mundo de las matematicas (Felscher, 2000).

La critica de Kronecker se basaba en el hecho de que él sélo creia en las matematicas
constructivas. El sélo aceptd objetos mateméaticos que podrian construirse en el
conjunto finito en los ndmeros naturales. Cuando Lindemann demostré6 que m es
trascendental en 1882 dijo Kronecker: ;De qué sirve tu hermosa investigacién de m?
¢Por qué estudiar este tipo de problemas cuando no existen los nimeros irracionales?
Ciertamente una gama de diferentes infinitos de Cantor era imposible bajo esta forma de

pensar.

Imagen 6 Leopold Kronecker

Fuente: Biografias y vidas

Cantor sin embargo continué con su trabajo. Su quinto trabajo fue publicado en 1883 y
discute conjuntos bien ordenados. Los nimeros ordinales se introducen como los tipos
de drdenes de conjuntos bien ordenados. La multiplicacion y la adicion de numeros
transfinitos también se definen en este trabajo aunque Cantor queria dar una mas amplia
exposicion de la aritmética transfinita en su obra posterior. Cantor lleva bastante parte
de este articulo justificando su trabajo (Felscher, 2000). Cantor afirmé que la
matematica es bastante libre y cualquier concepto se puede introducir con sujecion
Unicamente a la condicion de que esta libre de la contradiccion y se define en términos
de conceptos previamente aceptados. También cita muchos autores anteriores que
habian dado opiniones sobre el concepto de infinito, incluyendo Aristoteles, Descartes,

Berkeley, Leibniz y Bolzano.
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El afio 1884 fue uno de crisis para Cantor. El estaba contento con su posicion en Halle y
le hubiera gustado ir a Berlin. Sin embargo, esta medida fue bloqueada por Schwarz y
Kronecker. En 1884 Cantor escribio 52 cartas a Mittag-Leffler cada una de las cuales
atacO Kronecker. En ese afio de crisis mentales Cantor parecid perder la confianza en su
propio trabajo y se aplicé a una conferencia sobre la filosofia, mas que en las
matematicas. La crisis no dur6 demasiado tiempo y para principios de 1885 Cantor se
recuperd y su fe en su propia obra habia regresado. Sin embargo, a pesar de una gran
cantidad de trabajo importante en los afios posteriores a 1884, hay algunos indicios de
que él nunca llegé a las alturas del genio que sus papeles notables mostraron durante el
periodo de 10 afios 1874-1884 (Milies, 2003).

En 1885 Cantor continud extendiendo su teoria de los nimeros cardinales y los tipos de
ordenes. Extendid su teoria de tipos de Ordenes para que ahora sus numeros ordinales
definidos previamente se convirtieran en un caso especial. Entre 1895 y 1897 Cantor
publicé su doble tratado final sobre la teoria de conjuntos. Contiene una introduccion
que parece un libro moderno de la teoria de conjuntos, conjunto que define,
subconjunto, etc. Cantor demuestra que si A y B son conjuntos con un equivalente a un
subconjunto de B y B equivalente a un subconjunto de A, entonces A y B son
equivalentes. Este teorema también fue probado por Félix Bernstein y de forma
independiente por E Schroder.

Las fechas de 1895 y 1897 son importantes para la teoria de conjuntos de otra manera.
En 1897 la primera paradoja aparecio publicada por Cesare Burali-Forti. Algunos de los
efectos de esta paradoja se perdieron mas Burali-Forti consiguid la definicion de un
conjunto bien ordenado e un modo errado. Sin embargo, incluso si la definicion se
corrigio, la paradoja se mantuvo. Esta basicamente gira alrededor del conjunto de todos
los nimeros ordinales (Felscher, 2000).

El nimero ordinal del conjunto de todos los ordinales debe ser un ordinal y esto lleva a
una contradiccion. Se cree que Cantor descubrid esta paradoja por si mismo en 1885 y
escribio a Hilbert al respecto en 1886. Esta cifra es ligeramente sorprendente ya que
Cantor fue muy critico con el papel Burali-Forti cuando aparecio. El afio 1897 fue
importante para Cantor de otra manera, ya que en ese afio se celebrd el primer Congreso
Internacional de Matematicos en Zurich y en esa conferencia de trabajo de Cantor se
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celebré en la méas alta estima de ser elogiado por muchos incluyendo Hurwitz y
Hadamard (Milies, 2003).

En 1899 Cantor descubrio6 otra paradoja que surge del conjunto de todos los conjuntos.
¢Cudl es el numero cardinal del conjunto de todos los conjuntos? Es evidente que debe
ser el mayor posible cardinal; todavia el cardinal del conjunto de todos los subconjuntos
de un conjunto siempre tiene un cardinal mayor que el propio conjunto. Comenz6 a
parecer como si la critica de Kronecker podria tener, al menos, parte de razén, ya la
extension del concepto de conjunto yendo demasiado lejos parecia ser la produccion de
las paradojas. La paradoja "ultima" fue encontrada por Russell en 1902 (y se encontro
de forma independiente por Zermelo). Se simplifican define un conjunto:

D = {X| X no es un miembro de X}.

Russell luego pregunt6: - es un elemento de D? Tanto el supuesto de que D es un
miembro de D y D no es un miembro de una conduce a una contradiccion. La propia

construccion del conjunto parece dar una paradoja.

Russell escribid a Frege para hablarle de la paradoja. Frege habia estado cerca de la
finalizacion de su principal tratado sobre los fundamentos de la aritmética. Frege afiadio

un reconocimiento a su tratado.

En esta etapa, sin embargo, la teoria de conjuntos estaba empezando a tener un impacto
importante en otras areas de las matematicas Lebesgue define "medida” en 1901 y en
1902 definid la integral de Lebesgue usando establecidos conceptos tedricos (Felscher,
2000). El analisis necesitaba la teoria de conjuntos de Cantor, que no podia permitirse el
lujo de limitarse a las matematicas intuicionistas al estilo del espiritu de Kronecker. En
lugar de descartar la teoria de conjuntos, debido a las paradojas, se buscaron maneras de
mantener las caracteristicas principales de la teoria de conjuntos pero tratando de

eliminar las paradojas.

¢Las paradojas provienen del 'axioma de eleccion™? Cantor habia utilizado el ‘axioma de
eleccién "sin sentir que era necesario escogerlo para ningun tratamiento especial. La
primera persona que tuvo en cuenta de manera explicita que €l estaba usando un axioma
tal parece haber sido Peano en 1890 para hacer frente a una prueba de la existencia de

soluciones de un sistema de ecuaciones diferenciales. De nuevo en 1902 fue
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mencionado por Beppo Levi, pero el primero en introducir formalmente el axioma de
Zermelo fue cuando demostrd, en 1904, que cada conjunto puede ser bien ordenado.
Este teorema se habia conjeturado por Cantor. Emile Borel sefialé que el axioma de

eleccion es de hecho equivalente al teorema de Zermelo.

GoOdel demostro, en 1940, que el axioma de eleccion no puede ser refutada con los otros
axiomas de la teoria de conjuntos. No fue sino hasta 1963 (Cohen, 1966) se demostrd
que el axioma de eleccion es independiente de los otros axiomas de la teoria de

conjuntos.

La paradoja de Russell habia socavado la totalidad de las matematicas en palabras de
Frege. Russell, tratando de reparar el dafio, hizo un intento de poner las matematicas
sobre una base légica en su principal obra Principia Mathematica escrito con
Whitehead. Este trabajo trata de reducir los fundamentos de las matematicas a la I6gica
y fue extremadamente influyente. Sin embargo, el método para evitar las paradojas
mediante la introduccion de una "teoria de los tipos™ hacia imposible decir que una clase
es 0 no miembro de si misma. No parecia una forma muy satisfactoria en torno a los

problemas y otros buscaron diferentes maneras (Felscher, 2000).

Zermelo en 1908 fue el primero en intentar una axiomatizacion de la teoria de
conjuntos. Muchos otros matematicos intentaron axiomatizar dicha teoria. Fraenkel, von
Neumann, Bernays y Godel son todas las figuras importantes en este desarrollo. Godel
demostro las limitaciones de cualquier teoria axiomatica y los objetivos de muchos

matematicos como Frege y Hilbert nunca podrian alcanzarse.
2.4. HISTORIA DE LOS NUMEROS REALES

Después de miles de afios se han utilizado los nimeros para contar, medir, calcular, el
hombre comenzé a especular sobre la naturaleza y propiedades de los nimeros mismos.
Esta curiosidad nacié como la teoria de nimeros, una de las ramas méas profundas de las

matematicas (Moreira, 1999).

La teoria de los numeros naci6 alrededor del afio 600 aC, cuando Pitagoras y sus
discipulos comenzaron a estudiar las propiedades de los ndmeros enteros. Los
pitagdricos produjeron verdadera mistica adoracion al concepto de numero,

considerandola como la esencia de las cosas (Brochero, 2003). Ellos creian que todo en
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el universo se asoci0 con los nimeros enteros o razones de numeros enteros (en el
lenguaje corriente, nimeros racionales). Ademas, el nimero de longitud de designacion
se aplica solo a numeros enteros mayores que uno. Esta creencia ha sido profundamente
conmovida cuando utilizaron el Teorema de Pitagoras para calcular la medida de la

diagonal de un cuadrado de una unidad.

Ya que sélo conocian los nimeros racionales fue con gran sorpresa y shock que se
encontrd que habia segmentos de linea cuya medida no puede ser expresada por un
numero racional (Moreira, 1999) . Este hallazgo se atribuye a un discipulo de Pitagoras

tratando de descubrir el alcance de la diagonal de un cuadrado de lado 1.

Para encontrar que la diagonal de un cuadrado de lado 1 no era una razén de dos
nameros enteros (en lenguaje actual, la raiz cuadrada de 2 es un namero irracional) los
pitagdricos considerarian interrumpida la armonia del universo, ya que no podian
aceptar la raiz de dos como un nimero, pero no podian negar que esta raiz era la medida
de la diagonal de un cuadrado de unidad. Convencido de que los dioses les castigarian
en caso que revelen lo que les parecia una imperfeccion divina, intentaron ocultar su
descubrimiento (Milies, 2003). Segun la leyenda, el primer miembro de la secta
pitagdrica que lanzé este hallazgo se ahogd en un naufragio y su alma fue sacudida por
las olas. Asi, v/2 fue el primer nimero irracional con el que la humanidad se enfrentaria
(Brochero, 2003).

Aristételes (384-322 aC), como ejemplo de una demostracion por reduccién al absurdo,
mostro que la raiz cuadrada de 2 no es un nimero racional, es decir, no se puede escribir

como una fraccién de dos nimeros enteros.
2.4.1 El nmero irracional

El ndmero pi (por lo general representado por la letra griega p) es el mas famoso
irracional en la historia, con la que es la relacién constante de la circunferencia de

cualquier circulo y su diametro (Moreira, 1999).

Si pensamos que un estudiante de la ESPOCH al dar vuelta a la luna, siguiendo uno de

sus grandes circulos, viajé aproximadamente 10.920 kilémetros lo dividimos por el
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didmetro de la Luna que es 3.476 kilometros vera que esta relacion es 3,14154200...,

este numero nos es familiar, es de aproximadamente 3,14.
2.4.2 La historia de Pi

Asi comienza la historia de un numero que sélo sera llamado Pi en el siglo XVIII; se
inicia con el estudio de la relacién entre el perimetro, p, de un circulo y su didmetro, d.
La existencia de una relacion constante de la circunferencia de un circulo y su diametro
se sabe en muchas antiguas civilizaciones. Tanto los babilonios como los egipcios

sabian que esta proporcién era mayor que 3 (Brochero, 2003).
2.4.3 Babilonia

El estudio de esta relacion preocupaba a los babilonios a 4 mil afios, y una mesa en
forma de cufia propuso una solucion en su momento sin explicacion y sin formula de
notacion algebraica. De ello se desprende la tira, que se sabe que es el primer enfoque

que da un decimal exacto.
2.4.4 Egipto

Un famoso papiro, del papiro de Moscu, contiene una formula para calcular el area de la
esfera, donde se le asigna a Pi el valor de 3,14. Esto evidencia que en la medicién de la

circunferencia el egipcio tenia error inferior al uno por ciento.

Imagen 7 Pi en los Papiros Rhind y de Moscu

Fuente: www.scoop.it
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2.4.5 Antiguo Testamento

El Antiguo Testamento describe una cuenca circular hecha por Hiram de Tiro. La
cuenca se describe como un "lago de diez codos, de margen a margen (Moreira, 1999),
circulares, de cinco codos de fondo, y treinta en torno a" lo que era pi igual a 3. Sin

embargo, en este momento de la historia se sabia que era pi mayor que 3.

2.4.6 Grecia

Aunque muchas civilizaciones antiguas han observado a traves de mediciones que la
razén de la circunferencia es la misma para los circulos de diferentes tamafios, los
griegos fueron los primeros en explicar por qué. Es una simple propiedad de las figuras
semejantes (Milies, 2003). Los antiguos griegos fueron probablemente los primeros en
entender que pi, son muy diferentes numeros de ndmeros enteros 0 nUmeros racionales

(relacion de numeros enteros) que utilizan en sus matematicas.

Arquimedes (287-212 aC) fue capaz de mejorar un poco el enfoque dado al numero pi.
Al acercarse a la circunferencia por poligonos regulares de 12, 24, 48 y 96 lados, se

encuentra que el valor de pi esta limitado por los siguientes valores:

3,14085 <pi <3.142857, obteniendo una aproximacion con dos cifras decimales

correctas.

2.4.7 Después de Cristo

En el afio 400 dC, el libro indio "Paulisha Siddhanta” utiliza el valor de pi 3177/1250,
afios mas tarde, Tsu Chung-Chi (430-501 dC) descubre que el valor de pi esta entre
3.1415926 y 3.1415927:

3.1415926 <p <3,1415927.

Alrededor del 499 dC, aparece en un tratado indio de las matematicas y la astronomia
titulado "Aryabhata" para obtener pi : "Afadir a 4-100, multiplicar el resultado por 8 y
sumar 62.000, el resultado es aproximadamente la longitud diametro de Ila
circunferencia de 20.000 ". ;De ddnde sale el valor aproximado de 3,1416 p, que es una
buena aproximacion con 3 decimales correctos (Moreira, 1999)?
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Investigadores posteriores obtienen mejores aproximaciones a pi usando poligonos con
mas lados que los que fueron utilizados por Arquimedes. Un calculo chino

impresionante con un poligono con mas de 3000 partes dio cinco décimas hasta el pi.

Los chinos también encontraron una fraccion simple 355/113 que difiere de pi por
menos de 0,0000003. El enfoque racional 355/113 fue redescubierto en el siglo XVI por
el ingeniero aleman Adriaan Anthoniszoon. En el mismo siglo, otro aleman, Adriaen

van Rooman, utiliz el método de Arquimedes con 230 partes por 15 cifras decimales a

pi.

Unos afios mas tarde Ludolph Van Ceulen (1539/1610), profesor de matematicas y
ciencia militar en la Universidad de Leyden, tuvo un valor pi de 20 cifras decimales, y
mas tarde, en 1615 (Milies, 2003), se extendio este resultado a 35 cifras. Los alemanes
estaban tan asombrados por este célculo que durante afios llamaron al numero
Ludolfino. Al parecer este pi habria sido grabado en la lapida del autor, esta piedra se ha
perdido. AlUn mas interesante es el hecho de que hoy en Alemania, pi a menudo puede

ser designado como Ludolfino.

Aunque las personas se han interesado por siglos por la razon del uso de la letra griega
pi como simbolo se sabe que esta es relativamente reciente. El inglés William Jones
(1675-1749) es generalmente reconocido como el primero en utilizar el simbolo pi. El
simbolo apareci6 en su libro Sinopsis Palmariarum Malheseos, publicado en 1706, que

incluy6 100 decimales de pi calculados por John Machin (1680-1752).

La letra griega pi llegd a ser ampliamente aceptada despuées de que Leonhard Euler la
usara en su famoso libro Introductio in analysin Infinitorum, publicado en 1748 se cree
que la letra pi fue elegida como la primera letra de la palabra griega para el perimetro y

la periferia.

En 1761 el matematico aleman Johann Lambert utiliza una fraccién continua tangente
trigonométrica de un angulo mostrando de manera concluyente que pi es irracional
(Moreira, 1999). También Legendre en 1794 demuestra lo mismo que Lambert. Vega en
1796 da una aproximacion de pi con 140 decimales. Y en 1844 un vienés, da una

aproximacion a 205 decimales.
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Se llegd a un nuevo récord para el calculo de pi en 1874 por William Shanks, con 707

decimales.

Fue a partir del siglo XX, especialmente a partir de 1949, con la ayuda de computadoras
y algoritmos de computadora que fue encontrando un creciente nimero de decimales a
pi. Un algoritmo, escrito por Salamin y Brent (Milies, 2003), que se determinaron 16
millones de digitos. Estas cuentas fueron posteriormente verificadas por la relaciéon de

Gauss, que mostro que los primeros 10.013.395 eran correctos.

Gosper, usando un algoritmo, calculado en 1985 encontré 17 millones de digitos y
Bailey en enero de 1986 alcanzd un récord de 29 millones. En septiembre de 1986, en
Canada se calcularon 33.554.000 digitos, y en enero de 1987, se pudieron calcular 227

millones de digitos y, finalmente, en enero de 1988 se alcanzan 201 326 551 digitos.

Afios més tarde, Bailey y Gregory Chudnovsky, de la Universidad de Columbia, han
calculado sobre un billén de cifras decimales a pi, este valor se superé en 1995 por

investigadores japoneses quienes obtuvieron tres mil millones de cifras decimales a pi.

En septiembre de 1995, Yasumana, después de haber hecho su equipo Hitachi para
trabajar durante mas de 250 horas, se consiguio 6.442.450.939 cifras decimales exactas
de este numero. Este registro resulta ser superado cuando en junio de 1997 se obtienen
51.539.600.000 decimales exactos.

En octubre de 1996, los franceses Fabrice Bellard (Moreira, 1999), calculan el valor de
pi pero en notacion binaria, alcanzando sucesivamente 400 mil millones de cifras, pero
en septiembre de 1997 se puede alcanzar 1 billon de decimales a pi, despues 25 dias de
calculo intensivo en equipos en red a través de Internet y se ha utilizado una férmula
desarrollada en 1995 por los matematicos de la Universidad Simén Fraser, pero

perfeccionado por Bellard (Milies, 2003).
2.4.8 Curiosidades sobre el nimero pi

Hiroyuki Goto establecid un nuevo récord mundial en 1995, a recitar de memoria la

primera 42.000 decimales de pi. Pasando poco més de 9 horas recitando.
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En abril de 1995, la agencia Reuters informé que un nifio chino de doce afios de edad,
Zhang Zhuo, recitd de memoria el valor de pi hasta 4000 cifras decimales. Al parecer,

en solo unos veinticinco minutos.
2.4.9. Las ecuaciones y las desigualdades

Los procesos algebraicos no han sido expresados por simbolos para un largo tiempo,
pero la evolucién de la notacion algebraica no refleja sélo la eliminacion progresiva de
"sustancia fisica loco" (Radford, 1997). Algunos simbolos diofanticos aparecen en una

coleccion de problemas probablemente anterior a la aritmética de Diofanto.

Debe tenerse en cuenta y es importante sefialar que la expresion matematica fue
inicialmente oral. El desarrollo de la matematica occidental en cuanto al simbolismo
debe ser enmarcado en el contexto cultural correcto, hacia una sistematizacion de la

expresion humana (Bagni, 2005).

La evolucién historica es compleja: por ejemplo, G. Lakoff y R. Nufiez anotan que
puede ser dificil de creer, pero durante dos milenios, hasta el siglo 16, los matematicos
[legaron sin un simbolo de igualdad (Lakoff, 2000). Por supuesto, el papel de "=" no
puede ser considerado demasiado simple: Incluso una idea tan aparentemente simple
como la igualdad implica una considerable complejidad cognitiva. La comprensién de
lo que "=" significa requiere un analisis cognitivo de las ideas matematicas involucradas
(Ibid).

Vamos ahora a esbozar algunas referencias historicas relativas a la ecuacion y las
desigualdades. La historia de las ecuaciones matematicas proviene de fuentes ricas y
diferentes en muchas parte del mundo y aborda los procesos que pueden estar
relacionados con las ecuaciones; en el Renacimiento, el Ilamado Regola d'Algebra
(regla algebraica) fue el proceso para la aritmética, la resolucion de problemas basada
en la resolucion de una ecuacion algebraica (Franci, 1979).

La historia de las desigualdades no es tan rica en cuanto a su diversidad. Las
desigualdades antiguas, también, eran expresada por los registros verbales; es
importante subrayar que una desigualdad es a menudo sélo la expresion de una
inigualdad (Bagni, 2005).
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Algunas desigualdades en el sentido propio de inecuacion pueden estar relacionadas con el desarrollo del
célculo, por ejemplo, a la maximizacién o minimizacion (Hairer, 1996). Se debe ahora considerar en el
desarrollo de esta tesis algunos textos publicados en el siglo 19; dos tratados de P. Ruffini (1765-1822)
fueron publicados por partes del tercero-quinto de Corso di Matematiche (Mddena, Italia, 1806 y 1808).

Una contribucion de von Neumann fue la solucion, en 1937 de un problema planteado por L Walras en
1874. Se observé que un modelo debe ser expresado por desigualdades (como solemos hacer hoy en dia)
y no debe expresarse sélo por las ecuaciones (como los matematicos estaban acostumbrados a hacer en

ese periodo), después él encontrd una solucion por el teorema de Brouwer (Bagni, 2005).

Asi podemos sefialar una asimetria historica interesante: los matematicos suelen expresar el problema a
resolver por ecuaciones (Fanci R. &., 1979); entonces, por desigualdades (en el sentido propio de

inecuacion), expresan algunas condiciones para solucionar las ecuaciones consideradas.

Por otra parte, en la historia, la resolucion de una desigualdad (inecuacion) ha sido a menudo obtenida
resolviendo una ecuacion gue practicamente sustituye la desigualdad asignada. Los contextos sociales y
culturales debe tenerse en cuenta: con frecuencia la "solucién practica” se ha considerado como el
principal resultado a obtener, esto ha sido mas importante que profundizar el “campo de posibilidades™.
Asi que una importancia social significativa se ha atribuido al proceso por el cual la solucion de la
desigualdad puede obtenerse (Bagni, 2005).

Imagen 8 Los nimeros reales

Numeros Reales

lrracic;nales

Enteros

Fuente: superbachilleres.com

36



Imagen 9 Mapa conceptual Numeros Reales

Aproximacion de

un decimal

Error
7 Ea
[Dswde el error absoluto entre el valor real Er= —]
—Es - %

Puede ser

Numeros Reales

\ Error Mide la diferencia entre el valor real y el aproximado
Absoluto Ea= |x-x*|

se compone

Racionales

Enteros | __—
z ——

Si la cifra siguiente al orden de aproximacion
es menor que 5, entonces que
la aproximacion de redondeo

es la misma que la del truncamiento

Hay 2 tipos (765.345 --> 765.3)

Contiene

‘
Consiste en recortar el numero exacto
sin preocuparnos de como continua
la expresion decimal
5 (17.3467 --> 17.34)
Irracionales
I
Llamamos raiz n-ésima
de un numero dado "a", N nam nym
R Definimos de base "a" del numero "x'
Naturales (0,1,2,3,4,...) al numero "b" que va g n
N por el exponente a obtener "x —_—

elevado a "n" nos da "a" =
@& Ty El logaritmo de la base es 1: log a = 1, porque al = a
Negativo (-1,-2,-3,-4,...) & a

Un radical es el equivalente a una
potencia exponente fraccionario
iyt
Lo

[lntervalos abiertos] [Intervalos cerradosj [Intervalos infinitos o semurectas]

"Todos los numeros Todos los numeros

reales entre "a" y "b" reales entre "a" y "b" Va desde un nul
sin incluirlos incluyendolos hasta "infinito’

\/

Intervalos abierto/cerrado
"[a,b)" 0 "(a,b]"

Fuente: www.skat.himc.us
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2.5 EL APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA
2.5.1 Generalidades

Las mateméticas son un sujeto vivo que busca comprender los patrones que tanto
permean el mundo exterior. Aunque el lenguaje de las matematicas se basa en reglas
que se deben aprender, es importante que se entienda que la motivacion va mas alla de

las reglas para poder expresar las cosas en el lenguaje de las matematicas.

La descrita transformacion sugiere cambios en ambos contenidos, tanto curriculares,
como en el estilo de ensefianza; implica el aprendizaje de la matemaética el esfuerzo

renovado para centrarse en:

* Buscar soluciones y no s6lo memorizar procedimientos;
« Exploracion de patrones, no sélo memorizar férmulas;

* La formulacion de conjeturas, no sélo hacer ejercicios.

La ensefianza comienza a reflejar este énfasis, por el cual los estudiantes tendran
oportunidades para estudiar matematicas como en un estudio exploratorio, dindmico, en
evolucidn disciplinaria y no como en un absoluto cuerpo cerrado rigido de las leyes que

hay que memorizar.

Se les animara a los estudiantes a ver las matematicas como una ciencia, no como un
canon, y reconocer el enfogque de las matematicas en base de los patrones que maneja, y

no solamente sobre los nimeros a los que se somete. (National research Council, 1989).

Desde la anterior perspectiva, el aprendizaje de matematicas es la capacidad matematica
por la cual dichos estudiantes son cuantitativamente alfabetizados (Morley, 1965); ellos
son capaces de interpretar la gran de datos cuantitativos pues utilizan las matemaéticas en
la préctica diaria, desde aplicaciones simples como el uso de razonamiento proporcional
para las recetas o escala de modelos, las proyecciones presupuestarias, complejos
analisis estadisticos y modelos informaticos; son pensadores flexibles con un amplio

repertorio de técnicas y perspectivas (Milies, 2003).
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2.5.2 Recursos de la ensefianza de las matematicas

En el proceso educativo de las matemaéticas se manejan los siguientes tipos de recursos:

a) técnicos

franeldgrafo

pizarron

mapas mentales

mapas conceptuales

recursos para técnica kj (division del pizarrén para momentos de clase)

otros

b) tecnoldgicos

ordenadores

infocus

laboratorios virtuales
aulas virtuales

otros

2.5.3 Los ambientes de aprendizaje en la matematica

Corresponden al arreglo del docente del espacio y personal; se subdividen en los

siguientes ambientes:

Contrato de aprendizaje (al inicio del periodo lectivo)

Clase expositiva (Estudiantes-estudiantes o profesor-estudiantes)
Clase grupal

Clases de elaboracion conjunta

Sesiones de proyectos

2.5.4 La evaluacion en el aprendizaje de la matematica

Existen diversas formas de evaluar el aprendizaje de las matematicas; entre las que

destacan:
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a) Por objetivos.- lastimosamente en este caso no se determina si los objetivos

corresponden a los perseguidos por el maestro o por el alumno.

b) Por destrezas con criterio de desempefio.- Categorizadas como la conjuncion de
conocimiento y grado de profundidad acerca de los temas matematicos. Este tipo de
evaluacion es aplicada experimentalmente en la educacion media ecuatoriana (MEC,
2010).

b) Por competencias.- Barriga (1981) establece a la competencia como una confluencia
de capacidades, manejo de recursos Yy operatividad en situaciones criticas.
Lamentablemente no existe una forma real de medir las competencias dentro de un
corto periodo de tiempo (aunque existen acercamientos a comparar la competencia con

la calificacion igual o mayor al 70%).

c¢) Por resultados del aprendizaje.- Equivalen a lo que el estudiante es capaz de conocer
0 hacer luego de un periodo de tiempo y se asocian a la Taxonomia de Bloom
(Kennedy, 2007) en los dominios:

Cognitivo: categorias conoce, comprende, aplica, analiza, sintetiza y evalla
Afectivo: categorias: receptividad, respuesta, valoracion y categorizacion
Psicomotriz: categorias imitacion, independencia, precision y naturalidad.
2.5.5 Las estrategias del aprendizaje de matematicas

Las estrategias del aprendizaje de las matematicas se circunscriben al paradigma elegido
por el docente; es decir no son Unicas; asi por ejemplo en el paradigma activo se
fortalecen las capacidades del estudiante mediante trabajos que desarrolla él mismo con
ayuda de sus compafieros siendo caracteristicas en este tipo de estrategia: las ruedas de

discusion o la puesta en escena.

Si hablamos del constructivismo de Brunner, veremos que este hace hincapié en el
descubrimiento del estudiante para la construccién de su propio aprendizaje en cuanto a
matematica se refiere; asi vemos por ejemplo, en este caso el aprendizaje laberintico y

la técnica del rompecabezas, técnicas usadas por el profesor para las clases.
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En el constructivismo de John Dewey vemos en cambio que es la problematica la que
conduce a que el estudiante busque las herramientas cientificas para consolidar su
conocimiento el cual es util para la solucion del problema propuesto. En este caso las
estrategias que usa el maestro para fijar el conocimiento matematico en el estudiante se

vincula al paradigma pragmatico. (Schunk, 1997).
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CAPITULO 3
3. MARCO HIPOTETICO
3.1 HIPOTESIS

La utilizacion de la Historia de la Matematica como introduccion al fundamento teérico
mejora el rendimiento académico de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Automotriz de la ESPOCH.

VARIABLE INDEPENDIENTE
Historia de la matematica
VARIABLE DEPENDIENTE
Rendimiento académico

3.2 OPERACIONALIZACION CONCEPTUAL

Cuadro 1. Operacionalizacién conceptual

VARIABLES CONCEPTUALIZACION
INDEPENDIENTE. | Elemento de la
epistemologia matematica
La utilizacion de la | que determina la l6gica de
historia ~ de  la|los descubrimientos en
matematica  como | funcién de las necesidades

introduccion al | cientificas de la misma
fundamento tedrico | matematica
VARIABLE
DEPENDIENTE.

Logros académicos
Rendimiento cuantitativos de

académico de los | abstraccion cientifica
estudiantes de la
Facultad de
Mecanica de la
Escuela  Superior
Politécnica de
Chimborazo”

42



3.3 OPERACIONALIZACION METODOLOGICA

Cuadro 2: Operacionalizacion metodolégica

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR | ITEMS

ES
VARIABLE 1.Conocimientos 1. Ldgica vy | ¢Relaciona
INDEPENDIENT | descubiertos por | conjuntos, Usted los
E. grandes matematicos | nimeros conocimiento

reales, S
La utilizacion de | 2. Testimonios | funciones de | matemaéticos
la historia de la | concretos y veridicos. |uyna  variable | con la
matemaética como real, biografia de
introduccion  al trigonometria, | sus
fundamento Matrices, descubridore
tedrico Geometria s?

plana y del

espacio,

vectores,

Geometria

analitica,

estadistica vy

probabilidad,

analisis

matematico.

2. Biografia
VARIABLE 1. Conocimientos | (10) Supera los

DEPENDIENTE.

Rendimiento

académico de los
estudiantes de la

Facultad
Mecanica de

de
la

Escuela Superior

Politécnica
Chimborazo”

de

matematicos
que posee el
estudiante sin
Historia de la
matematica
como
fundamento
teorico”

. Conocimientos

matematicos
que posee el

aprendizajes
requeridos.

(9)Domina los
aprendizajes
requeridos

(7-8) Alcanza
los
aprendizajes
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estudiante con
Historia de la
matematica
como
fundamento
teorico”

requeridos

(5-6) Esta
proximo a
alcanzar  los
aprendizajes
requeridos

(<4) No
alcanza los
aprendizajes
requeridos
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CAPITULO 4
4. MARCO METODOLOGICO
4.1 DISENO Y TIPO DE ESTUDIO.

El tipo de estudio que se utiliz6 en la investigacion es cuasi experimental.

Por otro lado el estudio es aplicado y explicativo “Su objetivo es determinar las causas y
los factores de ciertos comportamientos sociales y probar la hipotesis. Tratan de
explicar por qué ocurren los fendmenos yendo mas alla de la simple descripcion,

buscando las causas o las razones que la provocan” (Urquizo, 2005).

4.2 DETERMINACION DE LA POBLACION

La investigacion equivale a los estudiantes que reciben y recibiran matematica en la

Escuela de Ingenieria Automotriz.
4.3 MUESTRA.

La muestra en la investigacion fue 34 estudiantes de algebra superior para el grupo

experimental y 42 para el grupo de control.

4.4. METODO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

4.4.1 Método

Los métodos usados en el desarrollo de este estudio fueron:
o Método Hipotético-deductivo

Al ser la presente una investigacion cientifica no dogmatica, las conclusiones a las que
ésta llega son tanto falsables cuanto reproductibles; verdaderas en el contexto de lo

relativo y temporal; tanto en la elaboracion tedrica cuanto en la experimental.

» Meétodo inductivo
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En todo el desarrollo de la tesis se aplicaron los pasos de este importante método que
parte de lo particular a lo general promoviendo ademéas la categoria sintética de

aprehension de aprendizajes:

e Observacion
e Induccidn

e Deduccion

e Predicciones

> Meétodo cientifico

Es evidente que en el marco de los estudios de posgrado en el nivel de la maestria
aunque no sea de investigacion pura requiere la apropiacion del método cientifico para
la validacion de las hipdtesis propuestas. Los pasos de éste primordial método con los
que se ha involucrado la elaboracion de este trabajo se describen a continuacion:

e Problema

e Planteamiento de la hipotesis
e Experimentacion

e Comprobacion de la hipotesis
e Divulgacion

e Método Bibliogréafico

En la revision de la literatura se recurri6 a la procura de fuentes primarias y secundarias;
como son: indices, registros, tesis, articulos cientificos y libros referentes tanto al
aprendizaje y la epistemologia de las matematicas; cuanto a temas puntuales de

matematicas y estadistica aplicados en el desarrollo de la presente tesis.
» Método Estadistico.

Se recurrio a la utilizacion de la prueba z de validacion de las hipotesis del estudio por

las siguientes razones.
a) La muestra correspondi6 a un nimero mayor a 30 individuos.

b) Efecto de la causa anterior se suponen las distribuciones normales.
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c) Las muestras fueron cuantitativas por tanto se requeria la prueba paramétrica de

comprobacion hipotética.

Se eligié un nivel de significacion correspondiente a 0,05 que es el adecuado para este
tipo de estudios basados en los parametros del aprendizaje y no en la calidad (0,01); o

en las encuestas de satisfaccion (0,1).

Como se pretendia mostrar que el rendimiento utilizando la metodologia propuesta en el
grupo de experimentacion daba mejores resultados que la mera aplicacion de la clase
magistral en el grupo de control se eligio la prueba z a una sola cola demostrando que la

media de este Gltimo grupo era menor que la media de aquel ul>u2.

o Método Empirico

El orden l6gico de la investigacion fue el siguiente:

»  Aplicacion de un mes de clases tedricas en los grupos de experimentacion y
control de modo que se descartasen diferencias sustanciales ajenas a la investigacion
en los grupos de estudiantes (las medias de rendimiento debian ser relativamente
iguales).

»  Evaluacion diagndstica sobre 6 puntos (que el estudiante gana a través de
pruebas in situ, de modo que no sede paso al sesgo que provocan las tareas en casa o
los trabajos grupales los cuales unos trabajan y otros no).

»  Aplicacion de la epistemologia matematica con refuerzo en la historia de cada
tematica en el grupo de experimentacion y no en el de control a través de las

siguientes técnicas activas:

o Exposicion

o Puesta en escena

o Mapas conceptuales
o Mapas mentales

o Rompecabezas

»  Evaluacidn final a ambos grupos.
»  Tabulacién y analisis de datos.

»  Validacion de las hipdtesis de la investigacion.
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4.4.2 Técnicas

Se enlistan las técnicas utilizadas para la recopilacién de datos, asi como para la

tabulacion de los mismos.

. Exposicion Problémica
o Conversacion heuristica
o Busqueda parcial

. Mayeéutica

o Clase magistral

. Test, postest
Técnicas estadisticas

. Andlisis de varianza

o Prueba paramétrica
4.4.3 Instrumentos

o Cuestionarios con registro de rendimiento.

. Z normalizada
4.4.4 Materiales

Los materiales y recursos necesarios a ser utilizados en la elaboracién de ésta tesis

fueron los siguientes:

o Recursos informaticos.

o Recursos técnicos

o Recursos tecnoldgicos

. Programas informaticos matematicos y estadisticos
o Matrices de registro paramétrico de aprendizajes.

4.5 PROCESAMIENTO DE DATOS

o El esquema de trabajo en cuanto a la tabulacion sigui6 la siguiente logica:
o Clasificacién de datos por rangos

° Analisis de normalidad de las clases
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o Determinacion de la prueba paramétrica

o Aplicacion de Z normalizada test-postest
CAPITULO 5
5.1 ANALISIS, INTERPRETACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS
5.1.1 Evaluacion diagnostica

Para comprobar la hipotesis primero se tomé una prueba de diagndstico para medir los

conocimientos iniciales arrojando los siguientes resultados:

Cuadro 3. Evaluacion diagnostica

NGMero Diagnéstico
Experimental | Control

1 4,00 3,00
2 5,30 2,00
3 1,50 4,80
4 2,00 4,00
5 1,33 3,00
6 4,00 2,40
7 2,60 2,00
8 5,30 4,80
9 2,80 4,00
10 5,00 3,40
11 4,00 2,80
12 3,00 4,00
13 4,00 4,80
14 5,00 3,60
15 2,00 4,80
16 1,00 3,00
17 4,00 2,40
18 4,00 3,00
19 3,00 4,80
20 5,00 4,80
21 1,80 3,60
22 2,00 5,00
23 4,00 2,00
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24 1,90 2,40
25 4,00 4,80
26 4,00 3,00
27 1,00 4,80
28 5,00 4,80
29 2,00 3,00
30 2,67 3,00
31 5,50 2,40
32 2,40 3,20
33 5,00 3,40
34 4,20
35 1,90
36 3,40
37 2,80
38 3,50
39 5,00
40 3,30
41 3,60
42 5,00

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera
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5.1.2 Histograma de la prueba diagnostica del grupo experimental

Cuadro 4. Histograma de notas del grupo experimental

Motas grupo experimental

107 Media = 3,34
Desviacion tipica = 1,397
M=33

Frecuencia

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

MNotas grupo experimental

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera
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5.1.3 Histograma de la prueba diagnostica del grupo de control

Cuadro 5. Histograma de notas del grupo de control

MNotas grupo de control

107 Media = 3,56
Desviacion tipica = 939
M=42
a—
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| =
L]
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t
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4— pr— -
2 ml
[:] LIf |G [4
EI
0 T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 8,00

Notas grupo de control

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera

Como se puede observar en los cuadros y en el resultado de las medias éstas no varian
significativamente por lo que se concluye que los dos grupos presentan un mismo nivel

de conocimiento.

5.1.4 Evaluacion final de la investigacion

Se realiz6 la prueba final de acuerdo al anexo 4 y los resultados obtenidos son los

siguientes.
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Cuadro 6. Evaluacion final

NUmero Evaluacion Final
Experimental | Control

1 5,40 3,90
2 5,50 2,40
3 3,40 5,00
4 3,00 5,20
5 3,60 3,90
6 5,00 3,50
7 4,60 2,60
8 6,00 5,00
9 4,20 5,20
10 5,30 4,40
11 4,50 3,60
12 4,40 5,20
13 6,00 5,00
14 5,30 4,60
15 3,50 5,00
16 3,30 3,90
17 6,00 3,20
18 6,00 3,90
19 4,50 5,00
20 5,40 4,00
21 3,60 4,80
22 3,50 3,00
23 4,20 2,60
24 3,00 3,20
25 5,20 5,00
26 4,90 3,90
27 3,50 5,50
28 6,00 5,20
29 3,30 1,90
30 5,30 3,90
31 5,70 3,80
32 3,80 4,20
33 5,40 4,40
34 5,30
35 2,50
36 4,40
37 2,60
38 4,60
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5.1.5 Frecuencias de la evaluacion final de la investigacion

39 6,00
40 4,30
41 38
42 4,2

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera

Cuadro 7. Frecuencias del grupo experimental

Notas Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje

vélido acumulado
3,00 2 4.8 6,1 6,1
3,30 2 4,8 6,1 12,1
3,40 1 2,4 3,0 15,2
3,50 3 7,1 9,1 24,2
3,60 2 4,8 6,1 30,3
3,80 1 2,4 3,0 33,3
4,20 2 4,8 6,1 39,4
4,40 1 2,4 3,0 42,4
4,50 2 4,8 6,1 48,5
4,60 1 2,4 3,0 51,5
4,90 1 2,4 3,0 54,5
5,00 1 2,4 3,0 57,6
5,20 1 2,4 3,0 60,6
5,30 3 7,1 9,1 69,7
5,40 3 7,1 9,1 78,8
5,50 1 2,4 3,0 81,8
5,70 1 2,4 3,0 84,8
6,00 5 11,9 15,2 100,0
Total 33 78,6 100,0
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Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera

5.1.6 Histograma de la evaluacion del grupo experimental

Cuadro 8. Grafico de frecuencias del grupo experimental

Histograma

5

4

Frecuencia

n\
=
[=]

MNotas grupo experimental

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera

5.1.7 Frecuencias de la evaluacion final de la investigacion

Cuadro 9. Frecuencias del grupo de control
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Experimental

Notas Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
3,00 2 4,8 6,1 6,1
3,30 2 4,8 6,1 12,1
3,40 1 2,4 3,0 15,2
3,50 3 7,1 9,1 24,2
3,60 2 4,8 6,1 30,3
3,80 1 2,4 3,0 33,3
4,20 2 4,8 6,1 39,4
4,40 1 2,4 3,0 42,4
4,50 2 4,8 6,1 48,5
4,60 1 2,4 3,0 51,5
4,90 1 2,4 3,0 54,5
5,00 1 2,4 3,0 57,6
5,20 1 2,4 3,0 60,6
5,30 3 7,1 9,1 69,7
5,40 3 7,1 9,1 78,8
5,50 1 2,4 3,0 81,8
5,70 1 2,4 3,0 84,8
6,00 5 11,9 15,2 100,0
Total 33 78,6 100,0
Total 42 100,0

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera

5.1.8 Histograma de la evaluacion del grupo de control

Cuadro 10. Gréfico de frecuencias del grupo de control
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Frecuencia

Histograma
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Notas grupo de control
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|
8,00

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera
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5.1.9 Estadisticos descriptivos del grupo experimental y de control.

Cuadro 11.Estadisticos descriptivos del grupo experimental y de control.

Estadisticos

Experimental Control

33 42
Media 4,6152 4,1333
Error tip. de la media , 17517 , 15029
Mediana 4,6000 4,2000
Moda 6,00 3,90°
Desuv. tip. 1,00627 , 97397
Varianza 1,013 ,949
Rango 3,00 4,10
Minimo 3,00 1,90
Méaximo 6,00 6,00
Suma 152,30 173,60

a. Existen varias modas. Se mostrara el menor de los

valores.

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera

Cuadro 12. Medias y desviaciones muestrales

X1 4,6152
X2 4,1333
sl 1,0063
s2 0,9740

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera
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5.1.2 Planteamiento de la hipotesis cientifica de la investigacion

Ho: u1 — u2 = 0 ; p_valor >=0.05

5.1.3 Eleccidn del nivel de significancia

Por tratarse de una investigacion que implica rendimiento a través de la didactica y
epistemologia se utiliza un nivel de significancia de 0,05 al 95%.

5.1.3.1 Criterios de rechazo de la hipotesis nula
Hi: u1 — pu2 > 0 ; p_valor <0.05

5.2 APLICACION DE LA FORMULA PARA CALCULAR LOS VALORES Y
CONTRASTAR LOS CON LOS VALORES TEORICOS, DE ACUERDO A LA
TECNICA ESTADISTICA ELEGIDA.
Prueba z para muestras independientes

X1—-X2

(

7 =
512
nl

522
+E)
4,6152 — 4,1333

(1,0063)2  (0,9740)2
J (e o7

7 =

z=2,0879. Donde:

X1: Media de rendimiento del grupo experimental
X2: Media de rendimiento del grupo de control
s1: Desviacion muestral del grupo experimental

s2: Desviacion muestral del grupo de control
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Imagen 10. Validacién de hipétesis final.

Zona de
aceptacion de la
higptesis nula

Zona de rechazo
de la hipbtesis
nula

Valor critico 1.96  2.0879

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Olga Barrera

5.2.1 Decision a tomar de acuerdo a los valores calculados y tedricos.

Como 2.0879 (z calculada) > 1.96 (valor critico) se concluye que existen suficientes
argumentos para desechar la hipdtesis nula; es decir las medias entre los grupos
experimental y de control en la evaluacion final son significativamente diferentes
superando la media el grupo de control sobre el experimental sin atribuirse este hecho al

azar.

5.2.2 Error tipico de la distribucién muestral del grupo experimental (Error tipico

de la media)
SE = o
VN
1,013
V33
SE =0,1751
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Las siguientes expresiones pueden ser usadas para calcular los limites de confianza por
encima y por debajo del 95%, SE es igual al error tipico para la media de la muestra, y

1,96 es el cuantil 0.475 de la distribucion normal:

Por encima del 95% Limite = X1+ (SE* 1.96),

Por encima del 95% Limite =4,6152+ (0,1751* 1.96) =4,9585
Por debajo del 95% Limite = X1- (SE* 1.96).

Por debajo del 95% Limite = 4,6152- (0,1751* 1.96) =4,2719

5.2.3 Error tipico de la distribucién muestral del grupo de control (Error tipico de

la media)
ES = S
VN
1,000
Va2
ES = 0,1543

Las siguientes expresiones pueden ser usadas para calcular los limites de confianza por
encima y por debajo del 95%, SE es igual al error tipico para la media de la muestra, y

1,96 es el cuantil 0.475 de la distribucion normal:

Por encima del 95% Limite = X1+ (SE* 1.96),

Por encima del 95% Limite =4,1333+ (0,1543* 1.96) =4,4357
Por debajo del 95% Limite = X1- (SE* 1.96).

Por debajo del 95% Limite = 4,1333- (0,1543* 1.96) =3,8309
5.2.4 Decision

Si consideramos por debajo del 95% de confianza el limite del grupo experimental es

igual a 4,2719; que es menor al de por encima del 95% del limite que es de 4,4357 del
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grupo de control, entonces las posibilidades de que no haya mejora en el rendimiento

académico son:
No mejora el rendimiento = (4,4357 — 4,2719) * 100/ = 23,86%

Es decir que existe el 76,14% de posibilidades que si hay mejora del rendimiento

académico.

CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6. 1 CONCLUSIONES

®* Se concluye que la inclusién de la epistemologia de la matematica en las

tematicas de historia de la I6gica, conjuntos y nimeros reales incidié positivamente
en el rendimiento académico de los estudiantes sobre los cuales se aplico la
metodologia didactica; los resultados del capitulo previo asi lo indican, es decir
2.0879 (z calculada) > 1.96 (valor critico) de lo que se concluye que existen
suficientes argumentos para desechar la hipétesis nula; es decir las medias entre los
grupos experimental y de control en la evaluacion final son significativamente
diferentes superando la media el grupo de control sobre el experimental sin atribuirse

este hecho al azar.

o El grupo experimental superé al grupo de control en cuanto al alcance de
logros de rendimiento, como lo demuestra la prueba de hipdtesis correspondiente.
o Si analizamos el error tipico muestral y consideramos por debajo del 95% de
confianza el limite del grupo experimental es igual a 4,2719; que es menor al de por
encima del 95% del limite que es de 4,4357 del grupo de control, entonces las
posibilidades de que no haya mejora en el rendimiento académico son:

No mejora el rendimiento = (4,4357 — 4,2719) » 100/ = 23,86%

Es decir que existe el 76,14% de posibilidades que si hay mejora del rendimiento
académico, lo que confirma lo obtenido en la prueba de hipotesis.
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6.2. RECOMENDACIONES

o Se recomienda la ampliacion del tratamiento epistemoldgico de las tematicas
matematicas no solo referentes a la logica, conjuntos y numeros reales sino otras
vinculadas ya al célculo integral o al andlisis vectorial para analizar cuales serian los
resultados a los que llegarian investigaciones similares.

o Usar las técnicas activas no limitandose al ejercicio del docente; que sea el
estudiante el que aborde el asunto epistemolégico mediante trabajos expositivos,
grupales o de consulta; el estudiante es el que debe hacer de la historia de la
matematica una herramienta imprescindible en el estudio de esta disciplina.

o Utilizar la metodologia activa basada en la epistemologia de la matemaética
para la transposicion de contenidos que es un medio que facilita el aprendizaje junto
a un ambiente de estudio adecuado; asi por ejemplo propiciar las sesiones de clase

por proyectos, elaboracion conjunta; solucion de problemas; clase magistral y otros.
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CAPITULO 7
7. PROPUESTA
7.1. INTRODUCCION

Se presenta en el presente apartado la propuesta vinculada a la inclusion de la historia
en las sesiones de clase de matematica con visos de cumplir con la formalidad
epistemoldgica de las ciencias exactas sobre estudiantes de pregrado de la carrera de

ingenieria automotriz.

De las diversas maneras de aplicar la produccion cientifica ya sea en productos
tangibles o intangibles se ha elegido la divulgacion promovida por el método cientifico
una vez implementada la metodologia a través de la cual se corrige un notable error en
el cual el profesor de matematicas incurre con mucha frecuencia: prescindir de la

epistemologia en el abordaje de los contenidos.

La importancia de la presente propuesta se vera claramente tanto por alcanzar la primera
ley de la didactica que es vincular teoria y practica de la ciencia cuanto propender a
partir de la hilacion cientifica de los procesos de descubrimiento hasta la clarificacion
de los problemas y demostraciones que llevan el conocimiento hasta un nivel

significativo.
7.2. JUSTIFICACION

La presente propuesta se justifica por los siguientes aspectos:

De la investigacion realizada se observa que el rendimiento académico se mejora con la
utilizacion de la Historia de la Matematica como introduccion al fundamento tedrico,
pero lamentablemente los docentes de Matematica dela Escuela de Ingenieria
Automotriz no la utilizan dentro de su metodologia, por lo que seria aconsejable
utilizarla mediante una capacitacion que luego podria extenderse para todos los
docentes de Matematica de la Facultad.

Dado que la preparacion del docente y la busqueda de nuevas estrategias para lograr
llegar al estudiante con el conocimiento deben ser tareas continuas se justfica la
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implementacion al menos de una de ellas como la que se plasma dentro de ésta

propuesta.

La historia de la matemética como introduccion al fundamento tedrico es la base
epistemoldgica de la matematica, lo que permite enlazar los contenidos de la asignatura
con los verdaderos impulsores de la matematica como Aristoteles, George Cantor,

George Boole etc,
7.3. OBJETIVOS
7.3.1 Objetivo General

Capacitar a los docentes de Matematica sobre la utilizacion de la historia de la
matematica como introduccion al fundamento tedrico para mejorar el rendimiento

académico de los estudiantes de la escuela de ingenieria automotriz de la ESPOCH.
7.3.2. Objetivo Especificos

o Planificacion del curso de capacitacion

o Determinar los contenidos de la asignatura

o Aplicar la historia de la matematica como eje transversal a los docentes de
algebra superior

o Explicar a los docentes respecto de que la historia de la mateméatica como

fundamento tedrico influye en el rendimiento académico positivamente.
7.4. VIABILIDAD.

La viabilidad es notable por cuanto existié la voluntad politica de las autoridades de la
Escuela de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH, como las del posgrado y de los

estudiantes involucrados en la investigacion.
7.5. FUNDAMENTACION TEORICA.
El rendimiento académico

El rendimiento académico es el resultado de la educacién - el grado en que un

estudiante, maestro o la institucién ha logrado sus metas educativas. El rendimiento
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académico se mide comunmente por los examenes o la evaluacion continua, pero no
existe un acuerdo general sobre la forma en la mejor forma o los aspectos mas
importantes; el conocimiento procedimental como las habilidades o conocimientos
declarativos del conocimiento como son los hechos (Ward, Annie; Stoker. W, 1996).
Hablando del rendimiento académico; en Estados Unidos por ejemplo, el logro de las
escuelas se mide por el indice de rendimiento académico. Las diferencias individuales

que influyen en el rendimiento académico.

Las diferencias individuales en el rendimiento académico se han relacionado con
diferencias en la inteligencia y la personalidad. (Stumm, Sophie; Hell, Benedikt;
Chamorro-Premuzic, Tomas , 2011). Los estudiantes con mayor habilidad mental como
lo demuestran las pruebas de CI y los que son mas altos en la concienciacion (vinculado
al esfuerzo y la motivacion de logro) tienden a lograr altos resultados en el ambito

académico.

Una meta-analisis reciente sugiere que la curiosidad mental (medida por el compromiso
intelectual tipico) tiene una influencia importante en el logro académico, ademas de la

inteligencia y la conciencia (Ibid)

Las transiciones de entorno y el aprendizaje en casa de los estudiantes se agudizan al
empezar la escuela. Los logros académicos tempranos mejoran el rendimiento
académico posterior (Bossaert, G; S. Doumen; E. Buyse; K. Verschueren , 2011). La
socializacion académica de los padres es un término que describe la forma en que estos
influyen en el rendimiento académico mediante el incentivo hacia el desarrollo de
habilidades, comportamientos y actitudes hacia la escuela; (Magnuson, 2007) los
estudiantes tienen la influencia de su padres a través del medio ambiente y los padres

del discurso que tienen con sus hijos.

La socializacién académica puede ser influenciada por el nivel socioeconémico de los
padres. Los padres con estudios superiores tienden a tener un ambiente de aprendizaje
mas estimulante. En los nifios los primeros afios de vida son cruciales para el desarrollo

del lenguaje y las habilidades sociales.

La preparacion escolar en estas areas ayudar a los estudiantes a adaptarse a las

expectativas académicas (Kerry, 1995). Otro potenciador muy importante de los logros
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académicos es la presencia de la actividad fisica. Los estudios han demostrado que la
actividad fisica puede aumentar la actividad neural en el cerebro (Tomporowski, Davis,
Miller, & Naglieri, 2008) . El ejercicio aumenta especificamente las funciones

ejecutivas cerebrales tales como la capacidad de atencion y la memoria de trabajo (Ibid).

La l6gica matematica es un sub campo de la matematica que explora las aplicaciones de
la 16gica formal. Por via tdpica, la 16gica matematica tiene estrechas relaciones con la
meta matematica, los fundamentos de las matematicas y la informatica tedrica. Los
temas unificadores en la l6gica matematica incluyen el estudio de la capacidad
expresiva de los sistemas formales y el poder deductivo de los sistemas de prueba

formal.
La légica Matematica.

La l6gica matematica se divide a menudo en los campos de la teoria de conjuntos, teoria
de modelos, teoria de la repeticion, y la teoria de la prueba. Estas areas comparten
resultados basicos de l6gica, sobre todo la I6gica de primer orden, y la definibilidad. En
las ciencias de la computacion por ejemplo la l6gica matematica abarca temas

adicionales propios de su estudio.

Desde su creacion, la logica matematica ha sido motivada por el estudio de los
fundamentos de las matematicas. Este estudio se inici6 en el siglo 19 con el desarrollo
de los marcos axiomaticos para la geometria, aritmética, y el andlisis. Desde fines del
siglo 19 (Hilbert, 1899) se propuso un programa para probar la consistencia de las

teorias fundacionales.

Los resultados de Kurt Godel, Gerhard Gentzen (Godel, 1929) y otros proporcionaron la
resolucion parcial para el programa, y aclararon las cuestiones implicadas en la prueba
de consistencia. El trabajo en la teoria de conjuntos mostré que casi todas las
matematicas ordinarias se pueden formalizar en términos de conjuntos, aunque hay
algunos teoremas que no pueden ser probados en sistemas axiomaticos comunes por la

teoria de conjuntos.

Las intervenciones contemporaneas en los fundamentos de las matematicas a menudo se

centran en establecer qué partes de las matematicas se pueden formalizar; en particular
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los sistemas formales (como en la matematica inversa) en lugar de tratar de encontrar

teorias en las que todas las matematicas se pueden desarrollar.

La logica matematica contemporanea hace una division aproximada de su estudio en

cuatro areas:

e lateoria de conjuntos

e lateoria de modelos

e lateoria de la repeticidn, y

e lateoria de la prueba y las matematicas constructivas (considerados como partes

de una misma area).

Cada éarea tiene un enfoque distinto, aunque muchas de las técnicas y los resultados son
compartidos entre multiples areas. Las fronteras entre estos campos y las lineas que
separan la l6gica matematica y otros campos de las matematicas, no son siempre
visibles (Felscher, 2000) . El teorema de la incompletitud de Godel no s6lo marca un
hito en la teoria de la repeticién y la teoria de la prueba, sino que también ha dado lugar

al teorema de L&b en la l6gica modal.

El campo matematico de la teoria de la categoria utiliza muchos métodos axiomaticos
formales, e incluye el estudio de la I6gica categorica, pero la teoria de las categorias no
se considera normalmente un sub-campo de la logica matematica. Debido a su
aplicabilidad en diversos campos de las matematicas, matematicos incluyendo a
Saunders y Mac Lane han propuesto la teoria de categorias como un sistema

fundamental para las matematicas, independientemente de la teoria de conjuntos.

La légica matematica surgio en la segunda mitad del siglo 19 como un sub-campo de la
matematica independiente del estudio tradicional de la logica. Antes de esta aparicion,
la I6gica se estudio con la retdrica, a través del silogismo, y con la filosofia. La primera
mitad del siglo 20 vio una explosién de los resultados fundamentales, acompafiados por

un intenso debate sobre los fundamentos de las matematicas (Ferreirds, 2001).

Las teorias de la l6gica se desarrollaron en muchas culturas de la historia, incluyendo a
China, India, Grecia y el mundo islamico. En la Europa del siglo 18, los intentos para

tratar las operaciones de la l6gica formal de manera simbdlica o algebraica habian sido
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hechas por los matematicos filosoficos entre ellos Leibniz y Lambert, pero sus trabajos

permanecieron aislados y poco conocidos.

A mediados del siglo XIX, George Boole y Augustus De Morgan presentaron
tratamientos matematicos sistematicos de la logica. Su trabajo, basandose en el trabajo
de los algebristas como George Peacock, extendid la doctrina aristotélica tradicional de
la I6gica en un marco suficiente para el estudio de los fundamentos de las matematicas
(Milies, 2003).

Charles Sanders Peirce se baso en el trabajo de Boole para desarrollar un sistema légico
de las relaciones y cuantificadores, el que publicd en varios periddicos de 1870 a 1885.
Gottlob Frege presento un desarrollo independiente de la I6gica con cuantificadores en
su articulo, publicado en 1879, una obra generalmente considerada como punto de
inflexion en la historia de la I6gica. La obra de Frege permanecio en la oscuridad, hasta
que Bertrand Russell comenzé a promoverlo cerca del cambio de siglo. La notacion de
dos dimensiones que Frege desarrollo nunca fue adoptada ampliamente y no se utiliza

en los textos contemporaneos (Fraenkel, 1922).

De 1890 a 1905, Ernst Schroeder publico Vorlesungen tiber die Algebra der Logik en
tres volumenes. Este trabajo resume los aportes de Boole, De Morgan, y Peirce, y
constituye una referencia completa a la I6gica simbodlica que ya se entendia a finales del

siglo 19.
Teorias fundacionales

Las preocupaciones de que las matematicas no habian sido construidas sobre una base
adecuada condujeron al desarrollo de los sistemas axiomaticos para las areas

fundamentales de las matematicas como la aritmética, el analisis y la geometria.

En la l6gica, el término aritmética refiere a la teoria de los numeros naturales. (Peano,
1976) Se publico un conjunto de axiomas para la aritmética que vinieron a llevar su
nombre (axiomas de Peano), utilizando una variacion del sistema de l6gica de Boole y
Schréder pero afiadiendo cuantificadores. Peano no tenia conocimiento de la obra de

Frege por el momento.
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Por la misma época, Richard Dedekind mostr6 que los ndmeros naturales se
caracterizan Unicamente por sus propiedades de induccion (Dedekind, 1872). Dedekind
proponia una caracterizacion diferente, que carecia del caracter logico formal de los
axiomas (Peano, 1976). El trabajo de Dedekind, sin embargo, demostrd teoremas
inaccesibles en el sistema de Peano, incluyendo la singularidad del conjunto de los
numeros naturales (hasta el isomorfismo) y las definiciones recursivas de adicion y

multiplicacion y la induccion matematica.

En la mitad del siglo 19, las fallas en los axiomas de Euclides para la geometria llegaron
a ser conocidos (Katz, 1964). Ademas de la independencia del postulado de las
paralelas, establecido por Nikolai Lobachevsky en 1826 (Lobachevsky 1840), los
matematicos descubrieron que ciertos teoremas dados por sentado por Euclides no lo

eran, de hecho, lo que puede deducirse de sus axiomas.

Entre los diversos parametros se encuentra el teorema de que una linea contiene al
menos dos puntos, o que los circulos del mismo radio cuyos centros estan separados por
radio deben cruzarse. (Hilbert, 1899) desarroll6 un conjunto completo de axiomas para
la geometria, a partir de un trabajo previo de Pascua (1882). El éxito en la geometria
axiomatica ha motivado a Hilbert a buscar axiomatizaciones completas de otras areas de
las matematicas, como (Felscher, 2000) los nimeros naturales y la recta real. Esto

demostraria ser un area importante de la investigacion en la primera mitad del siglo 20.

El siglo 19 vio grandes avances en la teoria del analisis real, incluyendo las teorias de la
convergencia de las funciones y las series de Fourier. Los matematicos como Karl
Weierstrass comenzaron a construir funciones que se extendian desde la intuicién, como
funciones continuas en ninguna parte-diferenciables. Concepciones anteriores de una

funcién como una regla para el calculo, o un grafico liso, ya no eran adecuadas.

Weierstrass comenzd a abogar por la aritmetizacion del andlisis, que buscaba
axiomatizar el andlisis utilizando las propiedades de los numeros naturales. EI moderno
(g, 8) -definicidn de las funciones de limite y continuas ya fue desarrollado por Bolzano
en 1817 (Felscher, 2000), pero se mantuvo relativamente desconocido. Cauchy en 1821
define la continuidad en términos de los infinitesimales (Cours d'Analyse, pagina 34).

En 1858, Dedekind propuso una definicion de los nimeros reales en términos de cortes
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de Dedekind de los numeros racionales (Dedekind, 1872), una definicién todavia

empleada en los textos contemporaneos.

Georg Cantor desarrolld los conceptos fundamentales de la teoria de conjuntos infinitos.
Sus primeros resultados desarrollaron la teoria de cardinalidad y demostré que los reales
y los nimeros naturales tienen diferentes cardinalidades (Cantor 1874). Durante los
préximos veinte afios, Cantor desarrollé una teoria de los nimeros transfinitos, en una
serie de publicaciones. En 1891, se public6 una nueva prueba de la incontabilidad de los
numeros reales que introdujeron el argumento diagonal, y se utiliza este método para
demostrar el teorema de Cantor que ningun conjunto puede tener la misma cardinalidad.
Cantor creia que cada conjunto puede ser bien ordenado, pero era incapaz de producir
una prueba de este resultado, dejandolo como un problema abierto en 1895 (Katz,
1964).

7.6. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El curso de capacitacion esta planificado de acuerdo a la experiencia obtenida durante la
investigacion y los contenidos de algebra superior y dirigido a un grupo de docentes de r
de la Escuela de Ingenieria Automotriz con el fin de reforzar sus conocimientos sobre la
historia de la matematica, y finalmente explicar los beneficios en el rendimiento

académico de los estudiantes.
7.6.1. BENEFICIARIOS

Los beneficiarios son los docentes y estudiantes de la escuela de ingenieria automotriz
de la ESPOCH.

7.6.2. CONTENIDO

Los contenidos se presentan a continuacion:

PROGRAMA DE CAPACITACION

NOMBRE DEL EVENTO HORAS GRUPOS | FECHA

Historia de la matematica 68 4

DIRIGIDO A: CAUSAS QUE DIRIGEN LA
FORMACION
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Docentes de la Escuela de Ingenieria | La escuela de Ingenieria Automotriz de la
Automtoriz. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH), requiere que la planta docente
utilice la historia de la mateméatica como
introduccion al fundamento tedrico para la

ensefianza de la matematica.

OBJETIVOS DEL EVENTO

Capacitar al docente en la historia de la matematica como introduccion al fundamento

tedrico.

Proporcionar los elementos necesarios acerca de la historia de la matematica.

RESULTADOS ESPERADOS DE LA CAPACITACION

Que los docentes de utilicen la historia de la matematica como introduccién al

fundamento tedrico.

CONTENIDOS DEL EVENTO

Teorias fundacionales

La teoria de conjuntos y paradojas

La légica simbdlica

Comienzos de las otras ramas

La teoria de conjuntos

La teoria de modelos

Teoria de la repeticion

Problemas irresolubles algoritmicamente
La teoria de las pruebas y las matematicas constructivas
Historia de la teoria de conjuntos
Historia de los nimeros reales

Numero Irracional

7.6.3. METODOLOGIA

La metodologia educativa para el desarrollo de la introduccion al fundamento tedrico

acerca de la historia de la matematica esta resumida en los siguientes pasos:
Presentacion del tema

Presentacién del objetivo
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Exposicién del contenido

Interaccién

Aprendizaje

Presentacion del tema

Dar un impacto motivacional al presentar el tema, en forma presencial y virtual

Usar correctamente los recursos didacticos

Presentar los contenidos educativos con eficiencia

Presentacion del objetivo

Planificar el alcance de los contenidos del tema presentado

Decidir la relacién de la historia de la matematica con el tema presentado

Concretar habilidades y destrezas a desarrollar

Exposicion del contenido

Conocer la introduccién al fundamento tedrico a través de la historia de la matematica

para el tema presentado.

Fomentar el autoaprendizaje a través del entorno virtual

Interaccion

Facilitar un espacio de discusion sobre el tema presentado con la formacion de grupos.

Aprendizaje

Plenaria para la exposicion de los resultados de la discusion en grupos.
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7.7. RECURSOS HUMANOS, TECNICOS Y DIDACTICOS
7.7.1. Recursos humanos

Tesista

7.7.2. Recursos técnico didacticos

Se enlistan los recursos utilizados para la ejecucion del programa de capacitacion:

. Guia

o Plataforma virtual Moodle, entorno virtual de aprendizaje

° Videos
° Afiches
7.7.3. Guia 1l

GUIA N°1

TEMA: HISTORIA DE LA | HORAS GRUPOS | FECHA
LOGICA MATEMATICA

Teorias fundacionales. 16 4

Evolucion de la Logica en el siglo XX

OBJETIVO DEL EVENTO

Objetivo General.

Capacitar al docente en la historia de la matematica como introduccion al fundamento
teorico.

Obijetivo especifico.

Proporcionar al docente los documentos asi como herramientas acerca de historia de la
I6gica Matematica.

RESULTADOS ESPERADOS

Que los docentes de algebra superior utilicen la historia de la matematica como
introduccién al fundamento tedrico.

CONTENIDOS DEL EVENTO

Teorias fundacionales
La teoria de conjuntos y paradojas

La l6gica simbolica
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Comienzos de las otras ramas

INTERACCION.

Discusion: Una vez que se presenta el contenido Historia de la Ldgica que lo realiza a
través de documentos enviados al aula virtual asi como los documentos que se
proporciona dentro de la clase presencial se procede a entablar grupos de trabajo en
donde se discute el contenido del mismo, lo que provocaré que los docentes interactien
entre ellos de manera de sacar nuevas herramientas que ayudaran en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Dramatizacién: Se puede catalogar utilizar un recurso de tal magnitud como
descabellado pero sin embargo puedo dar testimonio de que es un recurso que ayuda a
desarrollar la creatividad, aflora el ingenio del alumno y la manera divertida con la que
se llega al conocimiento.

Trabajos en Grupo, exposiciones: Cada grupo trabajara en clase sobre folletos
relacionados con personajes importantes que aportaron sobre la légica matematica,
incentivando el uso de materiales como pueden ser carteles, diapositivas, etc, que
dependeré del ingenio de cada grupo.

OBSERVACIONES:

Dentro de la investigacion se puede llegar a las siguientes observaciones que se
comparte:

El estudiante se aburre con documentos largos.

Las fechas tanto de biografias como de publicaciones de resultados importantes solo
citarlas como referencia hay que recordar que la historia de la matematica es utilizada
como recurso afianzador en la conexion personajes importantes de la matematica con
los contenidos.

Si se utiliza videos que no sean demasiado largos sino mas bien puntuales y después de
ello siempre provocar discusion.

La interaccién se realiza a través de foros en el aula virtual en donde los docentes
pueden comentar sobre los documentos que se le proporciono.

Dentro del aula la interaccién debe ser continua de manera de no provocar clases
aburridas y mondtonas.

APRENDIZAJE

Plenaria, exposicion de resultados y evaluacion

RECURSOS
o Plataforma virtual Moodle, entorno virtual de aprendizaje.
o Videos
o Afiches

EVALUACION

Dado que el curso sera aprobado cada una de las actividades seran evaluadas una vez
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que lleguen a su término.

Sintesis de documentos enviados al aula virtual 2.
Foros de discusion 2.

Dramatizacion 2.

Trabajos en Grupo 2.

Exposicion con material didactico 2.

TOTAL 10.

7.7.4. Guia 2.

GUIA N°2

TEMA: HISTORIA DE LA | HORAS GRUPOS | FECHA
TEORIA DE CONJUNTOS.

Historia de la teoria de conjuntos 16 4 Dias 4,5

OBJETIVO DEL EVENTO

Objetivo General.

Capacitar al docente en la historia de la matematica como introduccion al fundamento
teorico.

Obijetivo especifico.

Proporcionar al docente los documentos asi como herramientas acerca de historia de la
Teoria de Conjuntos.

RESULTADOS ESPERADOS

Que los docentes de algebra superior utilicen la historia de la matemética como
introduccién al fundamento tedrico.

CONTENIDOS DEL EVENTO

La teoria de conjuntos

La teoria de modelos

Teoria de la repeticién

Problemas irresolubles algoritmicamente

La teoria de las pruebas y las matematicas constructivas
Historia de la teoria de conjuntos

INTERACCION.

Discusion: Una vez que se presenta el contenido Historia de la Teoria de Conjuntos que
lo realiza a través de documentos enviados al aula virtual asi como los documentos que
se proporciona dentro de la clase presencial se procede a entablar grupos de trabajo en
donde se discute el contenido del mismo, lo que provocara que los docentes interactien
entre ellos de manera de sacar nuevas herramientas que ayudaran en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Dramatizacion: Se puede catalogar utilizar un recurso de tal magnitud como
descabellado pero sin embargo puedo dar testimonio de que es un recurso que ayuda a
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desarrollar la creatividad, aflora el ingenio del alumno y la manera divertida con la que
se llega al conocimiento.

Trabajos en Grupo, exposiciones: Cada grupo trabajara en clase sobre folletos
relacionados con personajes importantes que aportaron sobre la historia de la
matematica, incentivando el uso de materiales como pueden ser carteles, diapositivas,
etc, que dependera del ingenio de cada grupo.

OBSERVACIONES:

Dentro de la investigacion se puede llegar a las siguientes observaciones que se
comparte:

El estudiante se aburre con documentos largos.

Las fechas tanto de biografias como de publicaciones de resultados importantes solo
citarlas como referencia hay que recordar que la historia de la matematica es utilizada
como recurso afianzador en la conexidn personajes importantes de la matematica con
los contenidos.

Si se utiliza videos que no sean demasiado largos sino mas bien puntuales y después de
ello siempre provocar discusion.

La interaccion se realiza a través de foros en el aula virtual en donde los docentes
pueden comentar sobre los documentos que se le proporciono.

Dentro del aula la interaccion debe ser continua de manera de no provocar clases
aburridas y mondtonas.

APRENDIZAJE

Plenaria, exposicion de resultados y evaluacion

RECURSOS
o Plataforma virtual Moodle, entorno virtual de aprendizaje.
o Videos
o Afiches

EVALUACION

Dado que el curso sera aprobado cada una de las actividades seran evaluadas una vez
que lleguen a su término.

Sintesis de documentos enviados al aula virtual 2.

Foros de discusion 2.

Dramatizacion 2.

Trabajos en Grupo 2.

Exposicion con material didactico 2.

TOTAL 10.
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7.7.5. Guia 3.

GUIA N°3

TEMA: HISTORIA DE LOS |HORAS GRUPOS | FECHA
NUMEROS REALES

Historia de los nimeros reales 16 4 Dias 5,6

OBJETIVO DEL EVENTO

Objetivo General.

Capacitar al docente en la historia de la matematica como introduccion al fundamento
teorico.

Obijetivo especifico.

Proporcionar al docente los documentos asi como herramientas acerca de historia de los
nameros reales.

RESULTADOS ESPERADOS

Que los docentes de algebra superior utilicen la historia de la matematica como
introduccion al fundamento teorico.

CONTENIDOS DEL EVENTO

Historia de los nimeros reales
Ndmero Irracional

Curiosidades sobre el nimero pi.

INTERACCION.

Discusion: Una vez que se presenta el contenido Historia de los numeros reales que lo
realiza a traves de documentos enviados al aula virtual asi como los documentos que se
proporciona dentro de la clase presencial se procede a entablar grupos de trabajo en
donde se discute el contenido del mismo, lo que provocara que los docentes interactden
entre ellos de manera de sacar nuevas herramientas que ayudaran en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Dramatizacion: Se puede catalogar utilizar un recurso de tal magnitud como
descabellado pero sin embargo puedo dar testimonio de que es un recurso que ayuda a
desarrollar la creatividad, aflora el ingenio del alumno y la manera divertida con la que
se llega al conocimiento.

Trabajos en Grupo, exposiciones: Cada grupo trabajara en clase sobre folletos
relacionados con personajes importantes que aportaron sobre la I6gica matematica,
incentivando el uso de materiales como pueden ser carteles, diapositivas, etc, que
dependera del ingenio de cada grupo.

OBSERVACIONES:

Dentro de la investigacion se puede llegar a las siguientes observaciones que se
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comparte:
El estudiante se aburre con documentos largos.

Las fechas tanto de biografias como de publicaciones de resultados importantes solo
citarlas como referencia hay que recordar que la historia de la matematica es utilizada
como recurso afianzador en la conexién personajes importantes de la matematica con
los contenidos.

Si se utiliza videos que no sean demasiado largos sino mas bien puntuales y después de
ello siempre provocar discusion.

La interaccion se realiza a través de foros en el aula virtual en donde los docentes
pueden comentar sobre los documentos que se le proporciono.

Dentro del aula la interaccion debe ser continua de manera de no provocar clases
aburridas y monétonas.

APRENDIZAJE

Plenaria, exposicion de resultados y evaluacion

RECURSOS
o Plataforma virtual Moodle, entorno virtual de aprendizaje.
o Videos
o Afiches

EVALUACION

Dado que el curso sera aprobado cada una de las actividades seran evaluadas una vez
que lleguen a su término.

Sintesis de documentos enviados al aula virtual 2.

Foros de discusion 2.

Dramatizacion 2.

Trabajos en Grupo 2.

Exposicion con material didactico 2.

TOTAL 10.

7.8. EVALUACION Y SEGUIMIENTO

La operatividad se describe a través del siguiente cuadro esquema

Dial |Dia2 | Dia3 |Dia4 |Dia5 | Dia6

Teorias fundacionales X X
La teoria de conjuntos y
paradojas

La légica simbdlica
Comienzos de las otras ramas
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La teoria de conjuntos X X
La teoria de modelos

Teoria de la repeticion
Problemas irresolubles
algoritmicamente

La teoria de las pruebas y las
matematicas constructivas
Historia de la teoria de
conjuntos

Historia de los nUmeros reales X X
Ndmero Irracional

7.9. IMPACTO.

El impacto de la propuesta se define a través de los indicadores de aprendizaje

significativo medidos sobre los docentes a quiénes se impartira el curso.
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ANEXOS

ANEXO 1

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SILABO INSTITUCIONAL

1. INFORMACION GENERAL

FACULTAD MECANICA

ESCUELA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

SEDE RIOBAMBA

MODALIDAD PRESENCIAL

SILABO DE ALGEBRA SUPERIOR Y TRIGONOMETRIA

NIVEL PRIMERO

PERIODO ACADEMICO SEPTIEMBRE 2013 — ENERO 2014

AREA CcODIGO NUMERO DE CREDITOS
BASICAS CB10100 4

NUMERO DE HORAS
SEMANAL

PRERREQUISITOS CORREQUISITOS

Sistema Nacional de
Nivelacion y Admision
(SNNA).

P110300

NOMBRE DEL DOCENTE

WILSON ANDRES RAMIREZ MONTESDEOCA

NUMERO TELEFONICO

0998407857

CORREO ELECTRONICO

wandresrm@hotmail.es

TITULOS ACADEMICOS DE
TERCER NIVEL

INGENIERO MECANICO

TITULOS ACADEMICOS DE
POSGRADO

2. DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA

2.1.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA DE LA ASIGNATURA EN

RELACION AL PERFIL PROFESIONAL

La asignatura de Algebra Superior y Trigonometria corresponde al

area de formacién basica de la escuela de ingenieria automotriz, debido a

los diferentes grados de conocimientos que los estudiantes traen a la

universidad como consecuencia de los programas analiticos dados en sus

colegios, esto ocasiona que exista un desconocimiento de los principales
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temas que imparten en la asignatura lo que produce un altisimo grado de

repitencia.

2.2. CONTRIBUCION DE LA ASIGNATURA EN LA FORMACION DEL

PROFESIONAL

El Algebra Superior y Trigonometria es la base del conocimiento, tiene el
proposito de alcanzar el aprendizaje, para mejorar la solucién de problemas

algebraicos y trigonométricos y buena toma de decisiones.

OBJETIVOS GENERALES DE LA ASIGNATURA

Conocer los conceptos fundamentales del Algebra Superior y Trigonometria

¢ Resolver de manera independiente, creadora y con alto nivel técnico-
cientifico, los problemas actuales, comunes de la profesion, a través de la
aplicacion del Algebra Superior y Trigonometria.

¢ Afirmar y complementar los conocimientos del algebra superior y
Trigonometria, que permita al alumno aplicar las estrategias matematicas y
trigonométricas relacionadas en la resolucion de problemas respecto a su

especialidad.

4. CONTENIDOS

UNIDADES OBJETIVOS TEMAS
e Proposiciones
e Conectivos légicos
e Polinomios Boléanos
e Tablas de verdad
Aplicar las nociones e Orden de los operadores
fundamentales de légicay | ¢ Tautologia y contradiccion
conjuntos en la solucion e Equivalencia e implicacion
Ldgica y conjuntos de problemas. I6gica
Definir los diferentes tipos | ¢ Leyes de algebra de las
de conjuntos y sus proposiciones.
operaciones. ¢ Conjunto. Clases de conjuntos
¢ Diagramas de Venn-Euler
e Operaciones con conjuntos
e Leyes de &lgebra de conjuntos
e Exponentes enteros
Aplicar las propiedades e Exponentes racionales
Potenciacion y Radicacion de pote_r]ciacién y ° Radical_es .
radicacion en la e Operaciones con radicales
resolucion de ejercicios. e Racionalizacion
Nimeros Reales, Relaciones y Aplicar gcuaciones e e Los reales como campo
Funciones inecuaciones para el . Interva}los
calculo del dominio de Ecuaciones
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una funcioén.

e Inecuaciones
e Identificar las e Valor Absoluto
caracteristicas de los e Relacion
diversos tipos de e  Funcién. Dominio y recorrido
funciones. e Clasificacion de las funciones
* Graficar e identificar e Operaciones con funciones
funciones. e Gréfica de funciones
e Método grafico para resolver
ecuaciones e inecuaciones
o Definiciones bésicas
e Operaciones con polinomios
e Profundizar y aplicar los e Productos y cocientes notables
. . r ien ini
Polinomios productos y cocientes e Regla de Ruffini _
notables. e Teorema del residuo y del
factor.
¢ Descomposicion en fracciones
parciales.
Identificar las di e Definiciones
[ ] .z Lt
reerr]elslecgtraca:‘iin:avse&sealf) S e Representacion geométrica
. . prese e Operaciones
Numeros Complejos complejos. ;
. e Fdrmula de Euler
¢ Resolver operaciones e Forma exponencial
entre estos nimeros. P
e Coordenadas polares.

Teorema de Pitagoras y
Aplicaciones

-Reforzar las habilidades de
razonamiento en la resolucién
de problemas con operaciones

algebraicas y el Teorema de

Pitagoras.

e Resolucion de problemas
con las siete operaciones
algebraicas

e Elteorema de Pitagoras y
problemas derivados.

Funciones trigonométricas

-Conceptualizar los principios
trigonométricos.
-Graficar sinusoides

e De razones a funciones
trigonométricas.

e Analisis gréafico de
funciones trigonométricas.

Identidades a ecuaciones
trigonométricas.

-Demostrar identidades
trigonométricas.
-Resolver ecuacionesy
problemas trigonométricos

e |dentidades y Ecuaciones
Trigonométricas.

e Relaciones trigonométricas
inversas. Propiedades

5. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

Clase magistral.

Investigacion.
Tareas individuales.

6. USO DE TECNOLOGIAS

El proceso educativo se desarrollara con la ayuda de:

e Pizarra de tiza liquida
e Computador.

87

Pensamiento divergente (Autonomia y resolucién de problemas).
Taller de resolucién de problemas.




Proyector electrénico.
Recursos Web 2.0.
Aula virtual.

Software Matematico: DERIVE, MATLAB

7. RESULTADOS O LOGROS DE APRENDIZAJE
RESULTAD NTRIB ION &
SU 0S O cO Ucio EL ESTUDIANTE SERA
LOGROS DEL (ALTA,MEDIA, CAPAZ DE
APRENDIZAJE BAJA)
L L Sistematizar y realizar ejercicios
a AF,)“FaC'On de las Ciencias ALTA gue requieran de conceptos de
Bésicas de la Carrera. .
Algebra Superior.
Identificar y diagnosticar los
b. Identificacion y definicion del problemas, generando propuestas
ALTA . S
Problema. operativas con la aplicacion de
Algebra Superior.
Analizar, seleccionar y aplicar
c. Solucién de Problemas. ALTA conceptos y métodos de _Algebra
Superior para la solucién de
problemas.
G, . Manejar recursos como Web 2.0,
d. Utilizacion de herramientas . .
- ALTA aulas virtuales y herramientas
especializadas. . .
informaticas.
Compartir ideas y conocimientos,
e. Trabajo en equipo. ALTA para facilitar el trabajo en equipo, la
solucion de problemas.
f.  Comportamiento ético. ALTA Respet{;lr ideas, act|tudes,~
ideologias con sus compafieros.
g. Comunicacion efectiva. MEDIA
Desarrollar la capacidad de
mantener una actitud de
h  Compromiso del aprendizaie permanente actualizacion de
' P P J ALTA conocimientos, dirigido a adquirir
continuo. o
voluntad de aprendizaje y auto
formacion.
i. Conocimiento entorno
. N/A
contemporaneo.
8. AMBIENTES DE APRENDIZAJE
El docente serd quien genere un ambiente de confianza, seguridad hacia los
estudiantes. Demostrandose como un amigo para que estos sin temor actden de forma
libre, soberana, y la clase se vuelva agradable es decir de doble via.
9. SISTEMA DE EVALUACION DE LA ASIGNATURA
ACTIVIDADES A PRIMER SEGUNDO TERCER EVALUACION -
EVALUAR PARCIAL PARCIAL PARCIAL PRINCIPAL SUSPENSION
Examenes 62.5% (5pts) 60% (6 pts) 60% (6 pts) 100% 100%
Lecciones 6.25% (0,5 pts) 10% (1 pts) 10% (1 pts)
Tareas Individuales 6.25% (0,5 pts) 5% (0,5 pts) 5% (0,5 pts)
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Informes
Fichas de Observacién
Trabajo en Equipo 6.25% (0,5 pts) 5% (0,5 pts) 5% (0,5 pts)
Trabajo de Investigacion 12.5% (1 pts) 10% (1 pts) 10% (1 pts)
Portafolios
Aula Virtual 6.25% (0,5 pts) 10% (1 pts) 10% (1 pts)
Otros
TOTAL 8 PUNTOS 10 PUNTOS 10 PUNTOS 12 PUNTOS 20 PUNTOS
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ANEXO 2

GUIA DE CLASE.

GUIA N°1

TEMA: HORAS GRUPOS | FECHA

Tema General.

OBJETIVO DEL EVENTO

Objetivo General.

Objetivos Especificos.

RESULTADOS ESPERADOS

Detalle los resultados que quiere alcanzar al finalizar la clase.

CONTENIDOS DEL EVENTO

Temas tratados durante la clase.

INTERACCION.

Debe indicar la interaccion producida durante la clase.

APRENDIZAJE

Indicar que tipo de aprendizaje utiliz6 durante la clase.

RECURSOS

Se detalla los recursos utilizados.

EVALUACION

Se indicara la ponderacion que tendra cada una de las actividades tanto dentro como
fuera del aula.
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ANEXO 3

Wy

" \

Riobamba, 2 de Octubre del 2014, W \ﬁ\)‘o\?‘o
X

Ing. Jorge Paucar.

DIRECTOR ESCUELA ING. AUTOMOTRIZ.
Presente.

De mi consideracién:

Reciba un atento y cordial saludo a la vez que por medio de la presente solicito a Ud. Muy
comedidamente autorice la creacién de una aula virtual denominada HISTORIA DE LA

MATEMATICA como apoyo a la asignatura de Algebra Superior y Trigonometria ya que me
encuentro realizando la tesis de la Maestria en Matemdtica Bdsica titulada:

“La Utilizacion de la Historia de la Matemética como Introduccién al
fundamento tedrico para mejorar el rendimiento académico de los
estudiantes de la Escuela de Ingénieria Automotriz de la Escuela
Politécnica de Chimborazo en el periodo Septiembre 2014-Febrero 2015".

Desarrollaré con el grupo de Aigebra Superior paralelo “A” a cargo del Ing. Andrés Salinas
por lo que coordinaré actividades con €1, y tomaré dos horas presenciales a la semana
los dias martes de 7HOO a 9HOO y 4 horas virtuales a la semana las mismas que serén
desarrolladas en el aula virtual.

La duracion de la Investigacion es en el periodo académico actual es decir Septiembre
2014-Febrero 2015, en el lapso del primer parcial.

Particular que comunico para los fines consiguientes:

Atentamente,
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ANEXO 4

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Oficio No.651.E1A.FM.2014
Octubre 6 de 2014

Ingeniero

Jaire Jécome
ADMINISTRADOR DE LA RED
FACULTAD DE MECANICA
Presente

De mi consideracién:

Con un cordial saludo me dirijo @ usted para comunicarle que la Doctora Olga Barrera
Cdrdenas, se encuentra realizado la tesis para la Maestria “LA UTILIZACION DE LA
HISTORIA DE LA MATEMATICA COMO INTRODUCCION AL FUNDAMENTO TEGRICO
PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO ACADEMICO DE LOS ESTUDIANTES DE LA ESCUELA
DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO EN EL PERIODO SEPTIEMBRE 2014 — FEBRERO 2015”, rozén por la que
realizara actividades académicas en la materia de Algebra Superior y Trigonometria,
paralelo “A”.

En este contexto, solicito comedidamente la creacién del aula virtual con 4 horas
semanales hasta cubrir el primer parciol.

Por la atencidn al presente, reitero mi sincero agradecimiento.

Atentamente,

Ing. jorge’Paucar G.
DIRECTOR DE ESCUELA

. Direccidn: Panamericans Surkm 1 1/2, Teléfono: 593 (03) 2 998200 ea. 135-177 -
ela®espoch.aduec

92



ANEXO 5

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

EVALUACION DE CONOCIMIENTOS DE LA ASIGNATURA DE ALGEBRA SUPERIOR Y TRIGONOMETRIA.

NOMBRE:

CURSO:

PARALELO:

CODIGO:

FECHA:

Esta prueba es una evaluacién de conocimientos adquiridos durante este
primer parcial sobre las tematicas de l6gica, conjuntos y numeros reales.

Cada pregunta sera evaluada sobre un punto.

1.- Usando razonamiento légico contestar:

En la escuela los chicos se sientan en los pupitres numerados del 1 al 5 y las
chicas se sientan frente a ellos en los numerados del 6 al 10.

1. La chica sentada junto a la chica frente al n°1 es Fiorella.
2. Fiorella se sienta tres pupitres mas alla que Grace.

3. Hilary esta frente a Colin.

4. Eddy se sienta frente a la chica sentada junto a Hilary.

5. Si Colin no esté en el centro, Alan si.

6. David esta junto a Billy.

7. Billy se sienta tres pupitres mas alla de Colin.

8. Si Fiorella no esta en el centro, Indira si.

9. Hilary esta tres pupitres mas alla de Jane.

10. David se sienta frente a Grace.

11. La chica que se sienta junto a la que esta frente a Alan es
Jane.

12. Colin no se sienta en el pupitre n°5.

13. Jane no se sienta en el pupitre n°10.
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¢, Quién esta sentado a la derecha y contiguo a Indira?

CHICOS

CHICAS

10

A) Colin.
B) Jane.
C) Billy.

D) Fiorella.

E) Eddie

2.- Indicar si el siguiente razonamiento es valido:

Todos los multiplos de 16 son multiplos de 8, todos los mdultiplos de 8 son
multiplos de 5, todos los multiplos de 4 son mdltiplos de 2, 64 es mdltiplo de
16, luego 64 es multiplo de 2.

3.- Simplificar:

[(A=B)n (B—C)]U(C—A)

4.- Determinar los elementos de los conjuntos A,B,C si:

(AnC)uB'=1{1,26,7,810,11,12,14}
Bn(AuC)=1{34,5,7815}
(AUB)n(BuUC) ={34,5,6,78,9,13,15}
(B'uc")' =1{57815}
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BuUC' ={1,2345,7,89,11,13,15}

U =1{1,2,345,6,78910,11,12,13,14,15}

5.- Resolver:
|x2 —3x+ 2|+ |x+4| <5
6.- Resolver:
lx +4] <9
S5x—2 1
x+6

95



