-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byf‘f CORE

provided by Funes

Epsilon - Revista de Educacion Matemdtica 2010, Vol. 27(2), n° 75, pp. 41-55

Concepciones de los estudiantes de profesorado
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Resumen: En el presente trabajo reseiiaremos algunos de los resultados de una ex-
ploracion de las concepciones de los estudiantes de profesorado de Matematica sobre
la demostracién matematica. Como base para esta investigacion, se les propuso a
los estudiantes, al comienzo de la asignatura Geometria Euclidea del Plano, tareas
relacionadas con demostrar y se les entrevisto individualmente mediante preguntas
abiertas.

Se categorizaron las producciones de los estudiantes en cuanto a qué tipo de prue-
bas realizaron cada uno de ellos al comienzo del estudio de la Geometria. Se analiza-
ron las respuestas de estos estudiantes a algunas preguntas abiertas de la entrevista
poniendo de manifiesto concepciones sobre el aprendizaje de la demostracion mate-
matica presentes en distintos grupos de estudiantes. Posteriormente se delinearon as-
pectos de las ideas de los estudiantes sobre qué significa demostrar en matemdatica,
y si significa lo mismo en todas las ramas de esta ciencia y si esto es asi en otras
ciencias. Ademas de resefiar estos resultados, se establecen relaciones entre ellos y se
dan conclusiones generales sobre las concepciones de los estudiantes de profesorado
sobre la demostracion matemadatica.

Palabras clave: Demostracion; Profesores en formacion, Matematicas, Concep-
ciones.

Abstract: The present paper reviews the results of an exploration of mathematics
student teachers conceptions on mathematical proof. At the beginning of the “Eu-
clidean Geometry of the Plane” course, students were asked to solve proof related
problems and interviewed individually using open questions. Students’ solutions to
the problems were categorized depending on what kind of proof each student used in
this first approach to geometry. On the other hand, their answers to the questions in
the interview were analyzed. Results highlighted conceptions on proof learning which
are present in different groups of students. We outline different aspects of students’
ideas about what does it mean “to prove” in mathematics, and about whether it
means the same in different areas of mathematics and in other sciences. Finally, we
establish relationships among the results and we reach general conclusions regarding
students’ conceptions on mathematical proof-.

Keywords: Proof; Student teachers; Mathematics, Conceptions.
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INTRODUCCION

La nocion filosofica de demostracion, desde la tradicion platdnico-aristotélica
y hasta nuestros dias, se relaciona con la derivacion de un enunciado a partir de
otros enunciados, llamados premisas, mediante la aplicacion de determinadas le-
yes logicas; en esta idea de demostracion subyace siempre una busqueda razonable
de la verdad; sin embargo al término demostracion se lo utiliza en los ambitos
sociales y profesionales mas diversos y posee los mas diversos significados.

En matematica la idea de demostracion y el verbo demostrar tienen una di-
mensién precisa y notable. Se diferencia claramente de procedimientos de verifi-
cacion que se utilizan en otras areas del saber como las ciencias experimentales,
en donde las demostraciones se basan en la evidencia empirica de los hechos; o la
economia, que se sustenta en la evidencia estadistica de los resultados, o la histo-
ria, “demostrada” a través de evidencia de los datos y de los documentos. Al decir
de Arsac (1987) la demostracion es el procedimiento de validacion que caracteriza
la matematica respecto de las ciencias experimentales y asi ocupa un lugar central
desde el punto de vista epistemoldgico en esta disciplina.

En la literatura especializada aparecen definiciones esenciales de lo que se en-
tiende por demostracion de un teorema matematico: una sucesion de deducciones
logicas rigurosas desde alguna proposicion ya aceptada hasta la que se pretende
probar. Sin embargo no podemos soslayar que demostrar en matematica es una
tarea cognitivamente compleja, no siempre tan diafana como la redaccion final de
una demostracion parece indicar; la denominada demostracion final de un teorema
es la culminacion de un proceso, la presentacion limpia y ordenada de una larga
investigacion nunca exenta de intuicién, pruebas, errores, refinamientos, etc. (Pol-
ya,1954; Lakatos, 1976; Schoendfeld, 1992).

Consideramos a la demostracion como esencial en el método matematico, y
por lo tanto, un componente ineludible en la Educacién Matematica y fundamen-
talmente en la formacion de profesores; las pruebas estan intimamente conectadas
con la construccion de las ideas matematicas, demostrar deberia ser una actividad
tan natural como definir, representar o resolver problemas. Ahora bien, en el pro-
ceso de aprendizaje de la matematica, a la argumentacion utilizada para demostrar
una proposicion, se la puede concebir bajo distintos aspectos, puede apareces con
mayor o menor grado de explicitacion y con distintos niveles de rigor; como un
medio de autovalidar los conocimientos o como un contenido a aprender.

Respecto de la ensefianza y el aprendizaje de la demostracién matematica en-
contramos los trabajos precursores de Polya (1954), Fischbein (1982), Balacheff
(1987), Arsac (1992) y Duval (1991) que estudian situaciones de validacién y
practicas argumentativas de los alumnos, las concepciones de verdad y falsedad y
la tipologia de pruebas que ellos producen. No podemos dejar de considerar los
aportes (entre otros) de Dreyfus (1999), Godino y Martinez (1997, 2001), Marti-
nez (2002), Ibanez, (2002) y Saenz (2002) que analizan los rasgos caracteristicos
del significado de la demostracion en distintos contextos institucionales y las dis-
tintas dimensiones para este concepto como asi también las dificultades con que se
encuentran los estudiantes universitarios para producir demostraciones formales.
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En el presente trabajo resefiaremos algunos de los resultados de la exploracion
de las concepciones de los estudiantes de profesorado de Matematica sobre la
demostracion realizada en el marco de dos proyectos de investigacion: La demos-
tracion en geometria en la formacion de profesores y El aprendizaje de la demostra-
cion en geometria. En estos proyectos nos propusimos como objetivo general el
estudio del proceso de aprendizaje de la demostracion por parte de estudiantes
de Profesorado de Matematica en el contexto de problemas de Geometria y como
objetivo particular, indagar acerca de las concepciones de estos estudiantes sobre
la demostracion matematica. Este trabajo tratara particularmente este ultimo ob-
jetivo particular.

Como base para esta investigacion, se les propuso a estudiantes del Profesora-
do de Matematica; al comienzo de la asignatura Geometria Euclidea del Plano,
tareas relacionadas con demostrar y se los entrevistd individualmente mediante
preguntas abiertas a fin de profundizar la indagacidén sobre sus concepciones so-
bre la demostracion matematica.

En primera instancia se realizd una categorizacién de las producciones de los
estudiante frente a las tareas de demostrar propuestas y se obtuvo informacion
sobre qué tipo de pruebas realizaron cada uno de ellos al comienzo del estudio de
la Geometria, para detalles puede verse Montoro (2005).

Si bien en el lenguaje matematico las palabras prueba y demostracion se toman
como sinénimos, en este trabajo; a fin de atender a toda la gama de argumenta-
ciones que producen los estudiantes para justificar una asercion, optaremos por
usar la palabra “prueba” en un sentido amplio, dado que el término “demostra-
cion” en Matematica que hace referencia a lo estrictamente formal. De este modo
intentamos cubrir los distintos tipos de argumentaciones, desde los estadios mas
intuitivos a los estrictamente formales utilizando la palabra “prueba” para designa
las distintas formas de realizar una argumentacién que puede llevar a una justifi-
cacion de lo que se esta afirmando.

Con el fin de delinear aspectos de las concepciones de los estudiantes sobre
como se aprende a demostrar, se analizaron las respuestas de estos estudiantes a
algunas preguntas abiertas de la entrevista y mediante la interpretacion del 1éxico
utilizado se puso de manifiesto concepciones sobre el aprendizaje de la demos-
tracion matematica presentes en distintos grupos de estudiantes, ver detalles en
Montoro (2007).

Es objetivo del presente articulo, ademas del ya propuesto de resefar estos
resultados, es encontrar relaciones entre ellos y dar conclusiones generales sobre
las concepciones de los estudiantes de profesorado sobre la demostracion mate-
matica. También en esta linea, se analizaron otras preguntas de la entrevista y se
delinearon aspectos de las ideas del los estudiantes sobre qué significa demostrar
en matematicas y si significa lo mismo en todas las ramas de esta ciencia y si esto
es asi en otras ciencias (Montoro, 2008).
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METODOLOGIA
Participantes

Participaron 13 estudiantes que cursaban la asignatura Geometria Euclidea del
Plano del Profesorado de Matematica del Centro Regional Universitario Barilo-
che, de la Universidad Nacional del Comahue, Rep. Argentina. La asignatura ci-
tada corresponde al segundo afio de estudios.

Las edades de estos estudiantes oscilaban entre 19 y 33 afios, y en su totali-
dad habian cursado previamente las asignaturas Algebra I y II; Calculo Iy II y
Geometria Analitica; en éstas asignaturas trabajaron numerosas demostraciones y
en la primera estudiaron elementos de logica proposicional y métodos de demos-
tracion.

INSTRUMENTOS DE INDAGACION

Se les propuso a los estudiantes; al comienzo de la asignatura Geometria Eucli-
dea del Plano dos tareas para ser resueltas en forma individual por escrito y que
se transcriben a continuacion:

Tarea 1:
A continuacion se presentan tres enunciados referidos a cuadrilateros:
* E1: Si un cuadrilatero es un rectangulo, entonces sus diagonales son con-

gruentes.

* E2: Si las diagonales de un cuadrilatero son congruentes, entonces el cua-
drilatero es un rectangulo.

* E3: Si las diagonales de un cuadrilatero no son congruentes, entonces el
cuadrilatero no es un rectangulo.

Decir si E1, E2 y E3 son verdaderos o falsos, justificando cada respuesta.

Tarea 2:

Definicion: Se llama mediatriz de un segmento a la recta perpendicular al mismo
por el punto medio.

A continuacion se enuncian tres propiedades relacionadas con la mediatriz de un
segmento:

e PI: Los puntos de la mediatriz de un segmento equidistan de los extremos del
mismo.
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*  P2: Las mediatrices de los lados de un triangulo tienen un punto en comumn.

*  P3: Todo triangulo se puede inscribir en una circunferencia.

— 3.a) Demostrar Pl.

— 3.b) Justifica la siguiente afirmacion: “P2 es verdadera”.

3.c) A partir de Pl y P2 demostrar P3.

Dias mas tarde se realizd una entrevista individual a cada uno de los partici-
pantes, con la presencia de una investigadora a cargo de la entrevista y otra ob-
servadora. En la que se lo consulté sobre el sentido de cada produccion y ademas
se le realizo las siguientes preguntas abiertas:

;Como piensas que se aprende a demostrar?
[ Qué consideras que te sirvio para aprender a demostrar?

;Como hacias tus primeras demostraciones?

Y las actuales?

(;Como sabes cuando una demostracion es correcta?

1

2

3

4

5. ¢Como imaginas tus demostraciones después de recibido?

6.

7. ¢Consideras que demostrar es lo mismo en cualquier rama de la matematica?
8

(Consideras que es lo mismo demostrar en matematica que en otras disci-
plinas?

Las respuestas fueron orales y en forma de dialogo con la entrevistadora, que
solo intervenia si era necesario aclarar algiin aspecto; las respuestas fueron graba-
das y luego trascriptas en su totalidad

METODOLOGIA DE ANALISIS
Analisis del tipo de pruebas en tareas de demostrar (Tareas 1y 2)

Para el analisis de las tareas 1 y 2 se realizd, en una primera etapa, una ca-
tegorizacion de las producciones de los alumnos en cada uno de los items de las
tareas, buscando en cada una de ellas indicadores que dieran cuenta del papel que
se le asigna al ejemplo, la utilizacion de procedimientos propios de la matematica,
el aporte de argumentos deductivos y de lenguaje simbolico.

Luego a cada produccion se le asignoé una categoria de “tipo de prueba” si-
guiendo la caracterizaciéon de Sifieriz y Ferraris (2005). En esta caracterizacion
se denomina como pruebas empiricas aquellas que se sustentan en conocimientos
practicos que se captan a través de los sentidos y/o la accion; procedimientos de
validaciéon en los cuales se utilizan los ejemplos como elementos para convencer.
Diferenciando segun sea el papel del ejemplo en:
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a) Prueba ingenua que consiste en extraer de la observacién de un pequefio
nimero de casos (en ocasiones so6lo un caso) la certeza de verdad de una
asercion.

b) Prueba crucial es aquella en la cual se usa un ejemplo cuidadosamente se-
leccionado por quien argumenta, tomado como representante de clase y
finalmente.

¢) Prueba genérica es un procedimiento de validacion realizado mediante ope-
raciones o transformaciones sobre un ejemplo.

Las pruebas intelectuales son aquellas que se componen de argumentaciones
que implican propiedades y relaciones entre propiedades y su comunicacioén esta
caracterizada por el lenguaje matematico. Distinguiremos la experiencia mental
y la deduccion formal. En la experiencia mental se consideran ejemplos que no
son tomados como elementos de conviccidn sino para ayudar a organizar la jus-
tificacion o como soporte de la argumentacién. Si bien los argumentos pueden
ser informales, se sabe que con verificar en uno o varios casos no alcanza; hay
conciencia de lo que falta, lo que lleva a producir otra clase de argumentos para
convencer y por ultimo en la deduccion formal la justificacidon se basa en operacio-
nes mentales sin recurrir necesariamente a la ayuda de ejemplos especificos. Se ha-
cen inferencias en base al conocimiento de propiedades y definiciones, se realizan
operaciones sintacticas con los enunciados que permiten trascender al ejemplo. La
esencia de la justificacion es la transformacion de las expresiones simbdlicas que
se conectan en la argumentacion (Sifieriz y Ferraris. 2005).

Con el proposito de evidenciar asociaciones entre las categorias asignadas a
las pruebas ofrecidas por los estudiantes, como asi también, agrupar a estos segin
sean similares los tipos de pruebas ofrecidos, aplicamos un Analisis Factorial de
Correspondencias Multiples (AFCM)! (Benzécri, 1973), método de analisis mul-
tivariado de datos especialmente disenado para identificar asociaciones entre mo-
dos de respuestas de los/las participantes y agrupar a éstos segun sus modos de
respuesta. El AFCM fue aplicado a la tabla que cruza a los estudiantes y el tipo
de prueba que producen éstos para cada items de cada una de las tareas 1y 2,
segun la categorizacion citada.

Analisis de las concepciones de los estudiantes sobre el aprendizaje
de la demostracion (Preguntas abiertas 1 a 6)

Con el fin de delinear aspectos de las concepciones de los estudiantes sobre el
aprendizaje de la demostracion matematica, se analizaron las seis primeras pre-
guntas abiertas enunciadas mas arriba. Se confeccion6 una base de datos donde

1. Si bien el AFCM es un método especialmente util para grandes matrices de datos; nada hay
en su fundamentacion que impida aplicarlo para pocos individuos; es utilizado aqui para evidenciar
relaciones entre los modos de respuestas de los estudiantes, que de otra manera hubiesen sido muy
dificiles de sacar a la luz y que pueden ser constatadas luego en los datos.

46



Concepciones de los estudiantes de profesorado de matemdtica sobre la demostracion

se asocid a cada estudiante sus respuestas literales; como asi también su edad, el
avance en la carrera y finalmente el tipo de pruebas producidas en las tareas 1 y 2.

Se utilizdo una metodologia de analisis que permite evidenciar similitudes y di-
ferencias entre las respuestas de los distintos grupos de estudiantes y mediante
la interpretacioén del Iéxico utilizado poner de manifiesto posibles concepciones
presentes en distintos grupos de estudiantes. Se utilizé para ello el analisis lexico-
grafico del corpus de respuestas respecto de las formas 1éxicas utilizadas por los
estudiantes; de los segmentos repetidos y luego una analisis factorial de la tabla
Iéxica agregada, que es aquella que cruza los grupos de individuos (segun sea el
tipo de pruebas que producen) con las formas léxicas utilizadas.

Con el propésito de descubrir ideas diferenciadas presentes en el corpus como
asi también tipos de respuestas y su relacion con los tipos de pruebas que produ-
cen los estudiantes; se realizaron 3 analisis lexicograficos. El primer analisis co-
rresponde a las respuestas de las preguntas: 1 y 2 que entendemos indagan sobre
como se aprende a demostrar; el segundo analisis corresponde a las preguntas 3 y
4 que lo hacen sobre qué cambia al aprender a demostrar y por ultimo el de las
respuestas a las preguntas 5 y 6 que indagan sobre: como es una demostracion
correcta. A modo ilustrativo se las relaciond también con la edad y al avance en
la carrera de los estudiantes. Para mayor detalle en la aplicacion del analisis lexi-
cografico puede consultarse a Béncue (1991) y Lebart y otros (1995).

Para cada uno de estos analisis se realizo, ademas, una clasificacién de las pa-
labras (o grupo de palabras) utilizadas en las respuestas segin estuviesen presentes
en las mismas repuestas y su correspondiente asociacion con alguno de los grupos
de tipos de pruebas. Esta clasificacion se realizdé con el método de clasificacion
Jerarquica ascendente (Ward, 1963) previo analisis factorial de correspondencias.

Analisis de las concepciones de los estudiantes sobre qué significa demostrar
en matematica y en otras ciencias (Preguntas abiertas 7 y 8)

Con el proposito de delinear aspectos de las concepciones de los estudiantes
sobre qué significa demostrar en matematica, como asi también sobre posibles re-
laciones de estas concepciones con el tipo de pruebas que producen los estudiantes
al comienzo del estudio de la Geometria, se realizo el analisis de las producciones
de los participantes para las preguntas 7 y 8 seglin la siguiente secuencia; en una
primera etapa y con el fin de sistematizar los datos primarios, se categorizaron las
respuestas segin los argumentos esgrimidos por los estudiantes para justificar su
respuesta afirmativa o negativa a las preguntas. Luego con el propoésito de eviden-
ciar cuan similares o diferentes pueden ser las respuestas de los distintos estudian-
tes, como asi también asociaciones entre las respuestas dadas a estas preguntas y
posibles relaciones de estas con las pruebas que estos estudiantes producen apli-
camos un Analisis Factorial de Correspondencias Multiples (AFCM) (Benzécri,
1973), método de analisis multivariado de datos disefiado para identificar asocia-
ciones entre modos de respuestas de los participantes y agrupar a éstos segin sus
modos de respuesta.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Del tipo de pruebas en tareas de demostrar (Tareas 1y 2)

Respecto al tipo de pruebas producidas por los estudiante en las tareas 1 y
2 presentamos una tabla a continuacion donde se muestra para cada estudiante,
la edad, el avance en la carrera y el tipo de pruebas que produjeron en general
(segun las asociaciones explicitadas por el AFCM realizado) en las tareas 1 y 2.

La categoria que se le asignd a cada estudiante, responde al tipo de prueba
que predomina en sus producciones ya que se observa que estos estudiantes suelen
dar distintos tipos de prueba en los distintos items de una misma tarea. Entre los
alumnos que dan pruebas intelectuales, vemos mayormente un cambio en el item
2b (contraejemplo) es decir que cuando tienen que “mostrar” un ejemplo que no
cumple la proposicion, tienden a satisfacerse con pruebas de un estatus menor
que el formal, sin embargo los alumnos que tienden a dar pruebas experimentales
repiten el tipo de prueba con el contraejemplo.

Tabla 1: se muestra para cada estudiante, la edad, el avance en la carrera y el
tipo de pruebas que produjeron en general en las tareas 1y 2.

Avance en la

Edad carrera Tipo de prueba
El Mas de 25 Avanzado Experiencia Mental
E2 22-24 Medio Formales
E3 19-21 Medio Empiricas Genérica-Crucial
E4 19-21 Medio Experiencia Mental
155 Mas de 25 Medio Empiricas Genérica-Crucial
E6 22-24 Medio Formales
127 19-21 Medio Experiencia Mental
E8 19-21 Menor Ingenuas
E9 19-21 Medio Ingenuas
E10 19-21 Medio Formales
Ell 19-21 Medio Ingenuas- Crucial
El2 19-21 Medio Ingenuas
El3 22-24 Avanzado Ingenuas
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Concepciones de los estudiantes sobre el aprendizaje de la demostracion.
Las seis primeras preguntas abiertas de la entrevista

Resaltamos los aspectos comunes de las ideas diferenciadas en los tres analisis
de las seis primeras preguntas (agrupadas de a 2) como componentes de la idea
que poseen estos estudiantes respecto de aprender a demostrar; a saber:

una teoria de demostrar; 16gica, métodos de demostracion
de lo que partes; lo que te dan

las herramientas, el como; lo que se usa, la trampita

la fundamentacion, justificar cada paso

la conclusion, a lo que tienes que llegar

Estos distintos aspectos que se presentan como relevantes para los estudiantes
a la hora de aprender a demostrar no estan presentes en todas las respuestas, por
el contrario vemos que hay grupos de estudiantes que se centran s6lo en uno de

ellos.

En cuanto a las concepciones de los estudiantes sobre el aprendizaje de la de-
mostracion que surgen del analisis de las 6 primeras preguntas de la entrevista
y las relaciones de estas concepciones con el tipo de pruebas que producen cada
uno de los participantes al comienzo del estudio de la Geometria; encontramos
principalmente tres grupos de ideas:

se aprende una teoria de demostrar; como podria ser aprender los métodos
de demostracion o estudiar logica; relacionadas con estudiantes de menor
edad y menor avance en la carrera y que producen mayormente pruebas
ingenuas,

se aprende a demostrar entendiendo demostraciones bien presentadas, con-
sideran que pueden aprender comprendiendo los razonamientos de otros
(profesor-libros), es decir suponen que pueden aprender de “ejemplos” de
demostraciones y son estudiantes que producen principalmente pruebas de
ejemplo genéricos o de ejemplo crucial, cuya principal caracteristica es la de
basarse en un ejemplo representativo,

a demostrar se aprende demostrando; consideran que se aprende a demostrar
haciendo sus propias demostraciones, idea asociada a los estudiantes de
mediana edad, avanzados en la carrera y que producen mayoritariamente
pruebas formales.

En cuanto a lo que estos estudiantes consideran como una demostracioén co-
rrecta podemos diferenciar tres grupos de ideas:

una buena demostracion es la que llega a la conclusion, sin embargo no nos
dice nada de como llegar y bajo que condiciones: asociadas mayormente a
estudiantes que dan pruebas ingenuas,
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una demostracion es correcta, cuando se tienen la seguridad de que es ast; pa-
recieran confiar en sus propias argumentaciones, es un seguridad subjetiva.
Este grupo esta asociado a la ultima etapa de las pruebas empiricas y a la
de experiencia mental,

la correccion de una demostracion se centra en la justificacion de cada paso,
asociada a los estudiantes que producen pruebas formales.

Concepciones de los estudiantes sobre qué significa demostrar en matematica
y en otras ciencias. Preguntas abiertas 7y 8

Se pudo establecer una tipologia de los estudiantes, en relacion a las posibles
ideas sobre el significado de la demostracion en matematica y sobre la diferencia
entre lo que significa demostrar en distintas ramas de la matematica y en otras
disciplinas, en tres clases, realizindose una caracterizacién de cada una de estas

clases:

En otras disciplinas es aproximado. Clase conformada por: E2; E3; E4; ES y
E6.

Podriamos caracterizarla por la respuesta: en otras disciplinas demostrar es
aproximado, no formal; en matematica demostrar es decir porqué y la diferen-
cia de la demostracion en distintas ramas de la matematica esta dada por el
grado de formalidad.

En otras disciplinas es empirico. Clase conformada por: El; ES§; E9 y E13.

Podriamos caracterizarla por la respuesta: en otras disciplinas demostrar es
evidenciar experimentalmente y en las distintas ramas de la matematica, de-
mostrar es distinto en cuanto a la formalidad.

Una demostracion es una secuencia: Clase conformada por: E7, E10, E11 y
El12.

Puede caracterizarse por la respuesta: en matematica la demostracion es una
secuencia y en todas las ramas es lo mismo (una secuencia) y en cualquier
disciplina es lo mismo, es una secuencia. La demostracion como una secuencia
(partir - desarrollar - llegar).

No hay una asociacion clara entre los grupos de estudiantes seglin sus tipos
de respuestas y los tipos de pruebas que producen. Sin embargo es notable que en
el primer grupo no hay ninglin estudiante de los que producen pruebas ingenuas;
estos estan repartidos entre los dos ultimos grupos.
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CONCLUSIONES

Un grupo importante de estos estudiantes ofrecen pruebas empiricas al comen-
zar el estudio de la geometria, incluso muchas pruebas ingenuas, a pesar de haber
cursado ya materias donde se ha visto a la demostraciéon como un contenido es-
pecifico.

Nos parece relevante resaltar los aspectos que los estudiantes destacan como
importantes al momento de aprender a demostrar: aprender una teoria de demos-
trar; aprender logica, métodos de demostracion (particularmente el método por
el absurdo); prestar atencién a las hipotesis (lo que conozco, lo que ya sé, lo que
me dan); tener en cuenta los axiomas; utilizar graficos y figuras; aprender a fun-
damentar, a justificar; aprender a analizar (desarmar), a sintetizar (saber a donde
llego) y a formalizar (necesidad de escribir).

En las respuestas de los estudiantes que producen pruebas formales encontra-
mos presentes todos los aspectos citados en el parrafo anterior, es decir que su
concepcion de la demostracidon matematica es mas rica que en los otros casos;
consideran que se aprende a demostrar demostrando; haciendo muchas demostra-
ciones; es decir la conciben como un procedimiento; un hacer; una habilidad que
se adquiere relacionado con los contenidos y desarrollandola concretamente. Los
estudiantes que producen pruebas ingenuas; estan asociados principalmente al as-
pecto de aprender una teoria de demostrar; 1o que nos hace pensar en cierta desco-
nexion entre la valorizacidon especifica que hacen de aprender 16gica por ejemplo
(quizas sin relacion a un contenido especifico) y las pruebas que producen estos
estudiantes frente a una tarea de demostrar especifica.

Podemos describir un gradiente, en cuanto a lo que consideran los estudian-
tes respecto a como se aprende a demostrar; entre la teoria de demostrar hacia la
practica de demostrar. Desde los estudiantes que consideran que se aprende a
demostrar, aprendiendo una teoria de demostrar y que producen pruebas ingenuas
—es decir las pruebas mas alejadas de una demostracion matematica—; luego aque-
llos que consideran que pueden aprender con demostraciones bien presentadas,
entendiendo los razonamientos de otros —profesor, libros—, es decir consideran que
pueden aprender de “ejemplos” y que principalmente son estudiantes que produ-
cen pruebas genéricas o de ejemplo crucial, cuya principal caracteristica es la de
basarse en un ejemplo representativo; por ultimo los estudiantes que consideran
que se aprende a demostrar demostrando; haciendo sus propias demostraciones,
idea que se asocia a los estudiantes de mediana edad, avanzados en la carrera
(es decir que hacen la carrera en el tiempo estipulado) y que producen pruebas
formales, esto es pruebas que podrian considerarse demostraciones matematicas.

En cuanto a lo que estos estudiantes consideran como una demostracién co-
rrecta; un grupo se centra en que una buena demostracion es la que llega a la
conclusion, sin embargo no nos dice nada de como llegar y bajo que condiciones,
se trata de un grupo de respuestas asociadas mayormente a estudiantes que dan
pruebas ingenuas. Otro grupo de estudiantes considera que una demostracion es
correcta cuando tienen la seguridad de que es asi; parecieran confiar en sus pro-
pias argumentaciones, este grupo esta asociado a la ultima etapa de las pruebas
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empiricas y a la de experiencia mental; justamente las etapas en que comienzan
las argumentaciones deductivas, aunque posiblemente en leguaje coloquial no for-
malizado. Por otra parte los estudiantes que producen pruebas formales, centran
la correccién de una demostracion mayormente en la justificacion de cada paso.

Profundizando en el sentido de si conciben a la demostracion matematica
como distinta segun el dominio de conocimiento dentro de la matematica —en
algebra, en geometria o en analisis matematico— podemos concluir que la mayoria
de los estudiantes que consideran que es lo mismo demostrar en cualquier rama de
la matematica, describen a la demostracion matematica como partir de algo (hi-
potesis, axiomas, lo que te dan) y luego mediante algun proceso (secuencia logica,
hacer algo, desarrollando) llegas a algo (concluir, llegar), es decir una secuencia:
partir - desarrollar - llegar. En cambio de los que opinan que demostrar es dis-
tinto en las distintas ramas de la matematica centran esta diferencia en el grado
de simbolismo, formalidad, lo estricto del algebra versus lo aproximado, con nu-
meros o dibujos y no formalidad del calculo y la geometria. Hay un grupo de
estudiantes que consideran que demostrar en todas las ramas de la matematica es
decir porqué; sin embargo en algunas ramas es mas formal (algebra) que en otras
(geometria y calculo).

En cuanto a lo que consideran estos estudiantes respecto a si demostrar signifi-
ca lo mismo en otras disciplinas que en matematica podemos describir tres grupos
de estudiantes bien diferenciados: los que piensan que al igual que en matematica
demostrar en cualquier disciplina es una secuencia partir - desarrollar - llegar;
otro grupo que piensa que no es lo mismo dado que en otras disciplinas se de-
muestra experimentalmente, con datos y el tercer grupo que considera que en otras
disciplinas se demuestra de manera no formal, aproximada.

El grupo de estudiantes que opina que tanto en matematica como en otras
disciplinas demostrar es una secuencia logica; equipara esta secuencia al méto-
do de otras disciplinas, esto junto con el dato de que la que la mayoria de ellos
producen pruebas ingenuas enfrentados a la tarea de demostrar; nos hace pregun-
tarnos sobre las caracteristicas que tiene para estos estudiantes esa secuencia en
matematica.

Este ultimo hecho nos remite a la conclusion anterior de que en general los
estudiantes que brindan pruebas ingenuas consideran que se aprende a demostrar
estudiando una teoria de la demostracion y que éstas seran correctas cuando se
llega a lo que hay que llegar sin saber muy bien coémo fue este proceso; se podria
pensar en esto como una suerte de idealizacion que realizan en cuanto a las de-
mostraciones; ya que estos mismos estudiantes cuando se enfrentan a la tarea
de demostrar, se limitan a “mostrar” un caso donde “evidentemente” es cierta la
proposicion, sin sentir la necesidad de deducir; de producir un argumento légico
que valide la veracidad de la implicacién. Lo que nos lleva a la reflexion de que
conocer una “teoria” de la demostracion no garantiza un aprendizaje de la de-
mostracion y que desarrollar contenidos de logica en las asignaturas no garantiza
éste, sino que debiera ser un procedimiento presente en toda la formacion del
estudiante de matematica; a fin de que pueda éste interiorizarlo como parte inse-
parable del método Matematico.
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Volviendo a la notable diferenciacion que hacen estos estudiantes entre la de-
mostracion en algebra, mas formal y rigurosa y la demostracién en geometria o
calculo, considerandola en estas ramas de la matematica como aproximada, que se
puede hacer con ejemplos y no tan formal, pensamos que estas diferencias tienen
que ver con su experiencia en las distintas asignaturas cursadas, lo que nos lleva
a reflexionar sobre la coherencia en la formacion de los futuros profesores, en
cuanto a su formacion especifica en los procedimientos propios de la matematica.
En cuanto a esta desconexion entre las asignaturas que cursan nuestros alumnos,
nos lleva a plantearnos la necesidad de evidenciar la postura epistemoldgica de los
distintos formadores de formadores.

Otro aspecto a destacar es que las repuestas de un grupo de estudiantes pa-
recieran estar centradas mas en la “tarea” que implica demostrar en general, que
con validar conocimientos en relacidén a contenidos matematicos especificos (con-
ceptos - propiedades) implicados en las demostraciones. Es notable que en general
no aparezca la demostracion matemadtica como un medio para validar o conven-
cerse de la verdad de una proposicion, sino como un contenido dentro de las asig-
naturas. El aprender a demostrar aparece, mas bien, relacionado con resolver la
tarea de demostrar que se le plantea desde el exterior y no como una necesidad de
validar los conocimientos. Es posible que estos aspecto no se hayan manifestado
debido a la forma de indagacién, ya que las preguntas que les realizamos estan
dirigidas hacia la demostracién en general; pero se nos plantea aqui la posibilidad
de buscar medios de indagacién al respecto; es decir buscar un modo de sacar a
la luz como se concibe a la demostracion, si como una meta propuesta por las
catedras o un modo de validar una proposicion o de convencerse de los cono-
cimientos. Queda planteada esta posibilidad para seguir investigando porque de
tratarse de una concepcion arraigada, se convertiria en un obstaculo, muy impor-
tante para el aprendizaje de la matematica.

A modo de cierre diremos que las concepciones sobre la demostracion de los
futuros profesores de matematica distan de ser simples y uniformes y es un punto
importante a tener en cuenta por los interesados en la formacién de los futuros
docentes de matematica. Reconocer esta multiplicidad de significados y compo-
nentes nos sitlla en mejores condiciones para estudiar su evolucién en el aprendi-
zaje de los estudiantes y para colaborar en el aprendizaje de este procedimiento
esencial del método matematico. Es nuestra tarea como formadores de profesores
de matematica mediar para que nuestros estudiantes posean un marco conceptual
solido en matematica y para ello deberemos prestar especial atencion al proceso
de aprendizaje de la demostracion.
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