Revista Electronica de Investigacion en
Educacion en Ciencias

E-ISSN: 1850-6666
reiec@exa.unicen.edu.ar

Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires

Argentina

Parra, Verénica; Otero, Maria Rita
Organizaciones Matematicas en la Universidad en torno a las nociones de limite y continuidad de
funciones: un estudio de caso
Revista Electrénica de Investigacion en Educacion en Ciencias, vol. 2, nim. 2, 2007, pp. 20-28
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires
Buenos Aires, Argentina

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=273320487004

Coémo citar el articulo [ &\ /!

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal

Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2733
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=273320487004
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=273320487004
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2733&numero=20487
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=273320487004
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2733
http://www.redalyc.org

REVISTA ELECTRONICA DE INVESTIGACION

EN EDUCACION EN CIENCIAS

Organizaciones Matematicas en la Universidad en torno a las
nociones de limite y continuidad de funciones: un estudio de

caso

Parra Veronica %, Otero Maria Rita™*
vparra@exa.unicen.edu.ar; rotero@exa.unicen.edu.ar
!Nucleo de Investigacion en Ensefianza de las Ciencias y Tecnologia. UNCPBA. Tandil, Argentina.
’CICBA-Argentina
®CONICET-Argentina

INTRODUCCION

Resumen

Esta investigacion se propone describir las Organizaciones Mateméaticas (OM) que conviven en una
Institucion universitaria en torno a las nociones de limite y continuidad de funciones. Se trata de un
estudio de caso realizado en la disciplina denominada Analisis Matematico y sus Aplicaciones que
corresponde a primer afio de una carrera referida a la Economia y a la Administracion. Esta
investigacion es de tipo descriptiva y utiliza como referente tedrico la Teoria Antropoldgica de lo
Didactico (TAD) de Chevallard (1992, 1997,1999, 2000). Se ha concluido en la existencia de
Organizaciones Matematicas puntuales y rigidas y, del fendmeno del autismo tematico también en
la Universidad. Este hecho didactico, lejos de mostrar una ruptura entre la ensefianza secundaria y
universitaria, sefialan una continuidad, al menos en esta institucion.

Palabras clave: Universidad, Limite y Continuidad de funciones, Organizacion Matemética, Teoria
Antropoldgica de lo Didactico.

Abstract

This work describes the Mathematical Organizations (OM) around the concepts of limit and
continuity of functions that coexist at the University. This work is a case study based on the
Mathematical Analysis applied to Economy and Administration in the first university level in this
area. It is a descriptive investigation using the Anthropological Theory of Didactic (TAD)
(Chevallard; 1992, 1997.1999, 2000). The existence of punctual and rigid Mathematical
Organizations and the existence of phenomenon of the thematic autism also in the University are
concluded. This didactic fact, don’t show a rupture between secondary education and university
education, therefore indicates continuity, at least in this institution.

Key words: University, Limit and Continuity of functions, Mathematical Organizations, Anthropological
Theory of Didactics.

Administracion y Economia.

sujetas a restricciones, se emplea cada vez mas en

El analisis matematico en Administracion y Economia trata
frecuentemente de cambios y por ello, el Calculo es un
medio de estudio muy valioso en esas areas. El analisis
marginal es quizas la aplicacion mas directa del Célculo en
las Ciencias Administrativas y Econémicas. La relacién de
cambio marginal, o sea, la “variacién en el margen”, se
expresa analiticamente como la primera derivada de la
funcion considerada. El Calculo Diferencial es también el
método mediante el cual se obtienen los valores maximos y
minimos de funciones. Por consiguiente, utilizando sus
procedimientos, se pueden resolver problemas relativos a
la maximizacion de utilidades o la minimizacién de costos,
segun ciertos supuestos. La programacion matematica, que
tiene como finalidad maximizar o minimizar funciones
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El concepto de intensidad de variacién, o tasa de cambio
de una funcion, es la base del Calculo Diferencial. Aunque
la relacion de cambio instantineo, la derivada, se
comprenda quizd méas facilmente en términos del
movimiento fisico, puede generalizarse a cualquier tipo de
relacion funcional. Por ejemplo, el costo total es funcién de
la cantidad producida, y a menudo cambia con intensidad
variable, a medida que varia la produccién. El costo
marginal es la relacidn instantanea de la variacion del costo
total con respecto al cambio en la cantidad producida, y es
asi, la derivada del costo total. El costo marginal es funcién
de la cantidad producida, y puede evaluarse para cualquier
cantidad que sea de interés.



En términos matematicos, las tasas de variaciones se
definen utilizando los conceptos de limite y continuidad.
Pero, tales conceptos se utilizan con frecuencia en
razonamientos y expresiones ajenos a la matematica. Por
ejemplo, la produccién méxima teérica de una maquina
industrial o de una fabrica, es un “limite”, es decir, el
rendimiento ideal (o limite) que en la practica nunca es
alcanzable, pero al cual es posible aproximarse
arbitrariamente. Esta misma idea se aplica al
comportamiento de cualquier equipo mecéanico o
electrénico, para el cual los ingenieros o electrénicos
pueden calcular un funcionamiento ideal (o limite). Es
aplicable también, por ejemplo, a las utilidades obtenibles
en condiciones ideales, al rendimiento (kilémetros por
litro) de la gasolina consumida en condiciones ideales, etc.
En forma similar, hay limites inferiores de costo, desgaste,
desperdicio, etc.

2. TEORIA ANTROPOLOGICADE LO
DIDACTICO

La TAD asume que el saber matematico se construye como
respuesta a situaciones problematicas y surge como el
producto de un proceso de estudio. Esta teoria supone que
toda actividad humana regularmente realizada puede
describirse con un modelo Unico, que se resume con la
palabra praxeologia. EIl término praxis hace referencia al
saber hacer, es decir, los tipos de problemas o tareas que se
estudian 'y las técnicas que se construyen para
solucionarlos. El término logos, se identifica con el saber e
incluye las descripciones y explicaciones que nos permiten
entender las técnicas, esto es, el discurso tecnolégico y la
teoria que da sentido a los problemas planteados. Tipos de
tareas, técnica, tecnologia y teoria son los elementos que
componen una praxeologia. (Bosch, Espinoza, Gascén;
2003).

Esta teoria distingue dos tipos de praxeologias u
organizacion praxeoldgica: las Organizaciones
Matematicas (OM) y las organizaciones Didacticas (OD).
Las primeras se refieren a la realidad matematica que se
pretende estudiar y las segundas, a la forma en que eso
ocurre. Ambas praxeologias, Matematicas y Didacticas,
tienen como componentes un bloque practico-técnico,
formado por tareas y técnicas, y un blogque tecnolégico-
tedrico, formado por tecnologias y teorias.

Relacionado con los componentes de las OM, Chevallard
(1999) distingue cuatro niveles de organizaciones
matematicas:

e Organizaciones matematicas puntuales: son aquellas
que se construyen alrededor de un Gnico tipo de tareas
teniendo una técnica coman.

e Organizaciones matematicas locales: estan formadas
por la articulacion de las organizaciones matematicas
puntuales entorno a un discurso tecnolégico comin, es
decir, teniendo una tecnologia comin a cada una de las
técnicas.
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e Organizaciones matematicas regionales: estan formadas
por la articulacion de organizaciones matematicas
locales alrededor de una teoria comun, es decir, una
teoria comin a cada una de las tecnologias.

e Organizaciones matematicas globales: son producto de
la agregacion de organizaciones regionales, seria una
teoria de las teorias. (Bosch, Espinoza, Gascén, 2003)

Relacionado con la articulacion e integracion entre los
componentes de las OM, Bosch, Fonseca y Gascon (2004)
se refieren a la completitud de las organizaciones
matematicas. Aseguran que no tiene sentido referirse a OM
completas ni incompletas, sino que la nocién de
completitud es relativa y que hay que referirse a grados de
completitud. A continuacién, se enumeran los indicadores
del grado de completitud de una OM, que proponen Bosch,
Fonseca y Gascén (2004):

e Integracion de los tipos de tareas: En una OM conviven
diferentes tipos de tareas, relacionadas entre si, por un
discurso tecnoldgico o por una serie de técnicas. Asi,
una OM local serd menos completa cuanto mas aislados
estén sus diferentes tipos de tareas, es decir,
desarrolladas por técnicas que no estén relacionadas
mediante ningin componente tecnoldgico.

o Diferentes técnicas y criterios para elegir entre ellas:
Una OM local serd mas completa en la medida en que
puedan existir técnicas alternativas (que pueden ser
variaciones de una misma técnica) para resolver
algunos de sus tipos de tareas. Esto permitira cuestionar
las distintas técnicas alternativas y decidir cual es la
mas fiable o econdmica.

e Independencia de los ostensivos que integran las
técnicas: Para que una OM sea flexible, se requiere que
ésta no se identifique con los objetos ostensivos
(Bosch, Chevallard; 1999) que se utilizan para
describirlas y para aplicarlas. Se espera que acepten
representaciones  ostensivas, dependiendo de la
actividad matematica en la que estan inmersas.

e Existencia de tareas y de técnicas inversas: Otro
indicador de la flexibilidad de las técnicas, y por lo
tanto, del grado de completitud, es el hecho de que
existan en la OM local técnicas “reversibles”, es decir,
que permitan resolver un tipo de tareas y también la
tarea inversa. Se entiende por tarea inversa a aquella
que se define, por ejemplo, intercambiando los datos
por las incognitas y viceversa.

o Interpretacion del resultado de aplicar las técnicas: Una
OM local tendra mayor grado de completitud en la
medida en la que su discurso tecnoldgico adquiera
mayor funcionalidad, es decir, explique, justifique
técnicas y especialmente, interprete el funcionamiento
de la técnica y de su resultado. Esto es, que en la OM
estén los elementos tecnoldgicos necesarios para
interpretar la técnica o las técnicas.

e Existencia de tareas matematicas abiertas: Este punto se
refiere a dos consideraciones de las tareas abiertas. Por
un lado, se considera como tal a aquellas situaciones en



las que los datos son valores conocidos, pero que se los
trata como desconocidos (parametros) y, las incognitas
no son objetos matematicos concretos  sino las
relaciones que se establecen entre ellos. Por otro lado,
se considera como abiertas a aquellas tareas en las que
el alumno debe decidir, de acuerdo al contexto de la
situacion, que datos utilizar y cuales son las incognitas
mas pertinentes.

e Incidencia de los elementos tecnoldgicos sobre la
practica: Este indicador hace referencia a las relaciones
que se establecen entre los componentes tecnoldgicos
de una OM. Un indicador importante del grado
completitud lo constituye la medida en que la
tecnologia permite producir técnicas nuevas capaces de
ampliar los tipos de tareas de la OM.

2.1. El fenémeno del autismo tematico

Para transmitir conocimientos sobre cierta cuestion (en este
caso, Matematica) hay que recorrer un camino que empieza
en la sociedad, continda por la institucion (escuela media o
universidad), sigue por cierta area dentro de una disciplina
en la que se estudia la cuestion, por cierto sector dentro del
drea y por cierto tema del sector (Chevallard, 2001). Este
recorrido se puede esquematizar del siguiente modo:

Sociedad — Institucion — Disciplina — Area — Sector —
Tema — Cuestion

Esta sucesion de niveles de organizacién es relativa no sélo
a la cuestion o grupo de cuestiones consideradas, sino
también al periodo histérico y a la institucién escolar en la
que nos situemos (Gascon, 2002) En cada una de estas
etapas, se imponen restricciones y condiciones que acaban
definiendo lo que es posible hacer para estudiar la cuestion
considerada, es decir para crear y transmitir una
praxeologia que sea la respuesta esperada a la cuestion: una
OM si se trata de una cuestion de matematica (Chevallard,
2001).

En general se observa un abandono, por parte del profesor,
de los niveles superiores desde el de la sociedad y la
institucion hasta, incluso el nivel de los sectores, lo que
provoca un retraimiento de su accion sobre el nivel de los
temas. Este encierro en los temas constituye el fenémeno
didactico que Chevallard (1999) denomina el autismo
tematico del profesor.

Gascon (2003) propone hablar de autismo tematico de la
institucion escolar en lugar de autismo tematico del
profesor. Asegura que, de hecho antes de que el profesor se
encierre en los temas, puede observarse como el curriculo
oficial que proponen las sucesivas reformas, los
documentos de las administraciones educativas y los libros
de texto aprobados por éstas, consideran implicitamente
que, mas alla del nivel de la organizacion de los temas,
todo es transparente e incuestionable.

Paralelamente al fendmeno del autismo tematico ocurre un
fendmeno relacionado con la pérdida de sentido de las
cuestiones que se estudian en la escuela (ya sean cuestiones
matematicas, lingiisticas, historicas o bioldgicas). Estas
parecen surgir de temas aislados, cuya justificacion esta
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implicitamente en la disciplina en cuestién (en nuestro
caso, la Matematica) (Gascén, 2003).

Asi, lainmensa mayoria de las cuestiones matematicas que
se proponen para ser estudiadas en la escuela surgen en el
nivel tematico y, s6lo estdn conectadas nominalmente a los
niveles superiores de organizacion (sectores, areas y
disciplina) que son transparentes e incuestionables. Dado,
ademas, que los temas matematicos escolares no se
estructuran propiamente como OM locales y, por tanto, no
llegan nunca a integrarse de manera funcional en OM
regionales ni globales, resulta que las cuestiones
matematicas escolares no so6lo estan muy débilmente
conectadas a los citados niveles superiores de organizacion
sino que, ademas, aparecen como cuestiones bastante
independientes entre si. (Bosch, Espinoza, Gascén; 2003)

3. PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

3.1 ¢(Qué caracteristicas tiene la Organizacion
Matematica de Referencia (OMR)?

3.2. ¢(Qué caracteristicas tiene la Organizacién
Matematica Propuesta para Ensefiar en los libros de texto
(OMPET)?

3.3. ;Qué caracteristicas tiene la Organizacion
Matematica Propuesta para Ensefiar en el material tedrico-
practico (OMPE)?

3.4. (Qué caracteristicas tiene la Organizacion
Matematica Efectivamente Ensefiada (OMEE)?

3.5. ¢Existe el fendmeno del autismo tematico en la
Institucion Universidad? ¢Cuales son los indicadores de la
existencia de este fendmeno?

4. METOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se realizd en un curso de Matematica de
primer afo del nivel universitario de una carrera referida a
la Economia y a la Administracion. Se observé durante un
cuatrimestre el proceso de estudio de dos grupos de
alumnos de un curso de Matematica denominado Analisis
Matematico y sus Aplicaciones. De hecho, se trata de un
curso de Célculo en funciones de una y dos variables. Cada
grupo estaba constituido por aproximadamente 40 alumnos
con su respectivo Profesor. Ambos docentes posefan una
prolongada trayectoria en la Instituciéon. Se consideraran
para este trabajo solo las cuatro clases relativas a limite y
continuidad de funciones de uno de los profesores. Este
profesor es el més seguido por los estudiantes y es quién ha
elaborado el material tedrico-préactico Los registros de
clase permitiran describir la OM efectivamente ensefiada
por este profesor.

Se realizaron observaciones de carécter no participante
recopilando los datos en video, audio y registros escritos,
asi como también las evaluaciones y los resultados
obtenidos por los estudiantes y notas de campo. Ademas se
analizan los materiales teéricos y practicos comunes a los
dos grupos de estudio, el programa analitico con los
contenidos por unidad, la bibliografia recomendada a los
alumnos y las evaluaciones escritas. Los encuentros de



clases se realizaban en dos sesiones semanales de tres
horas cada una.

A continuacion, se describen las categorias de analisis
generadas a partir del marco teérico:

1) OMR: La Organizacion Matematica de Referencia.
Para analizar las OM que se proponen a estudiar y las
que efectivamente se ensefian en una determinada
institucion, es necesario describir un “modelo” de
organizacion matematica que actue de referente. Este
modelo se denomina OM de referencia y es donde
vive el “saber sabio”. La construccion de esta OM
dependerd, no sélo de las nociones matematicas, sino
también de las consideraciones personales del
investigador y, de las caracteristicas propias de la
institucion en la que se desarrollan las OM.

2) OMPE: Organizacion Matematica Propuesta para
Ensefiar. Se distinguen dos tipos de OMPE,
dependiendo del origen de los datos.

a. OMPE": Organizacion Matemética Propuesta para
Ensefiar en los libros de texto referidos al Analisis
Matematico y sus aplicaciones en la Economia y la
Administracion. Para la construccion de esta OM, se
han analizado diversos libros de texto, pero se ha
reconstruido la OMPE sélo con dos de ellos. La
eleccion de ambos libros se debe a la recomendacion
que de ellos hacen los profesores durante las clases.

b. OMPE: Organizacion Matematica Propuesta para
Ensefiar en el material tedrico-practico. Se ha
construido esta OM a partir del material tedrico-
préactico y del programa analitico que los profesores
editan para sus estudiantes.

3) OMEE: Organizacién Matematica Efectivamente
Ensefiada. Esta OM se ha construido considerando los
registros de clase y las notas de campo.

A continuacion, se describen las subcategorias de analisis,
generadas a partir de los componentes del bloque practico-
técnico y tecnolégico-tedrico de las OM:

e Tareas: Se identifican en esta subcategoria las tareas
que se proponen en las clases, en los materiales teéricos
yen los libros de textos.

e Técnicas: Si incluyen aqui las técnicas de resolucion
que se proponen para resolver las tareas anteriores.

e Tecnologias: Se ubican en esta subcategoria a las
justificaciones que respalden el funcionamiento de esas
técnicas.

e Teorias: Se ubican aqui a los teoremas-demostraciones;
proposiciones-demostraciones, definiciones, cualquier
discurso que justifica alguna tecnologia o embrién de la
misma.

A continuacion, se describen cada una de las tablas
construidas para facilitar el analisis de los registros. La
Tabla 1 permite identificar los elementos del bloque
practico-técnico 'y tecnoldgico-teérico  de  las
Organizaciones Matematicas Propuestas para ensefiar
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(OMPE y OMPE") y de la Organizacién Matematica
Efectivamente Ensefiada (OMEE).

Nociones Género | Tarea | Técnica | Elementos

Matematica | s de | s s tecnol4gicos

S tareas -tedricos
Tabla 1

En la primera columna, se explicitan las nociones
matematicas referidas a limite y continuidad de funciones
que intervienen en cada una de las OM. La columna dos
informa acerca de los Géneros de tareas que se identifican
en la OMPE", en la OMPE y en la OMEE, como por
ejemplo: calcular (C), demostrar (Dm), definir (Df),
determinar (Dt) y analizar (A). La tercera columna muestra
las tareas que se identifican en cada OM en torno a las
nociones matematicas de la columna uno. La cuarta
columna informa acerca de las técnicas matematicas que se
utilizan para resolver las tareas de la columna tres.
Finalmente, la quinta columna proporciona las tecnologias
y teorias que intervienen en cada OM considerada.

La Tabla 2 fue construida para tener una visién mas
general de la OMPE', la OMPE y las OMEE porque
agrupa las tareas en Tipos y, los Tipos en Géneros.

Géneros | Tipos Tareas | Técnicas | Elementos
de de (ti) (Ti) tecnolégicos-
Tareas tareas tedricos (Bj
(G) (Ty) 1®i)

Tabla 2

La primera columna sefiala los géneros de tareas (Gj)
relativos a las nociones de limite y continuidad de
funciones. Cada uno de estos géneros tiene diferentes tipos
de tareas, los cuales se explicitan en la columna dos: Tipos
de Tareas (j) asociado al género (i) (Tj). La columna tres
muestra las tareas identificadas en cada tipo de tareas. Esto
es: tareas (k) asociada al tipo de tarea (j) del género (i)
(tj). Luego, la columna siguiente contiene las técnicas
matematicas asociadas a cada una de las tareas propuestas:
Técnica matematica (K) asociada a la tarea (K) ().
Finalmente, se enumeran los elementos tecnoldgicos
tedricos de cada OM analizada: Elementos tecnolégicos (6;
h) —tedricos (®; t) asociado al tipo de tarea (j) (O/ Oj).

5. ANALISIS Y DESCRIPCION DE LAS OM
EN TORNO A LAS NOCIONES DE LIMITE
Y CONTINUIDAD DE FUNCIONES

5.1. Descripcion de la OM de Referencia: OMR

Chevallard (2000) distingue cuatro niveles de OM, que van
desde las OM puntuales hasta las OM globales. La idea de
globalidad sugiere la identificacion de al menos una teoria
comin a cada una de las OM regionales. Esto hace
necesaria la identificacion de las “fronteras” de las teorias
matematicas, para decidir asi, qué OM regionales
responden a esa teoria y cuales, no lo hacen. De igual
manera ocurre con las OM locales. En este caso se debera
delimitar la tecnologia comin a los diferentes tipos de
tareas. Si bien, las OM locales que componen una OM
regional estan conectadas y articuladas entre si, resulta
apropiado realizar una separacion entre ellas, a los efectos




de facilitar la descripcion de las OM regionales. En esta
investigacion, se construird la OM de referencia, que es
una OM regional, a partir de la articulacion de tres OM
locales, que se describen brevemente a continuacion:

e OM;y: Esta OM gira en torno a la definicion usual®
del limite y la cuestién generatriz es si existe el
limite de una determinada funcién. La tecnologia
de esta OM local es la definicion del limite de
funciones.

e OMy: Esta OM gira en torno al algebra del limite
y su cuestion generatriz es como calcular el limite,
habiendo establecido que existe. La tecnologia de
esta segunda OM es el conjunto de las
propiedades del limite de funciones.

e OMj3: Esta OM gira en torno a modelizacion de
situaciones econdémicas usando la nocion el limite.
Asi, una vez que se prueba la existencia del limite
y se lo calcula, surge la cuestion de como se
modelizan situaciones de la Economia y a la
Administracion.

Tanto en la segunda como en la tercer OM local podrian
incluirse las aplicaciones del limite de funciones. Dentro de
esas aplicaciones y por lo tanto, dentro de esas OM estaria
incluida la nocion de Derivada y por consiguiente, todo el
analisis en Economia respecto de las tasas de variacion.
Conviene aclarar que las OM en torno a la nocién de
Deriva no seréan tratadas en esta investigacion.

Estas tres OM vy las articulaciones entre ellas, constituyen
la OM de referencia en torno a las nociones de limite y
continuidad de funciones, la cual responde a la cuestion de
la derivabilidad de ciertos tipos de funciones. Esta
cuestion, de hecho es lo que da sentido a las OM referidas
a limite y continuidad de funciones en esta Institucion. La
OM de referencia se fundamenta en la teoria de la
construccion de los nimeros reales y, de acuerdo a los
niveles de OM descritos por Chevallard (1999), tiene el
caracter de regional. En el proceso de construccion de los
nimeros reales, es esencial, entre otros, la nocion de
sucesion. Pero, su inclusion en ciertos cursos de Calculo
va a depender de la institucion en la que se desarrollan las
OM v, del sentido dado a las mismas. Asi, las razones de
ser de las OM referidas al limite de funciones no son las
mismas en una Facultad de Econ6micas que en una
Facultad de Ciencias Exactas. En esta investigacidn, se
construird la OM de referencia prescindiendo del
tratamiento de sucesiones y, se estudiard el limite de
funciones para luego poder definir la nocion de derivada de
una funcién, que en definitiva, es el concepto central en la
modelizacion de situaciones de la Economia y la
Administracion.

5.2. Descripcién de la OM propuesta para
ensefiar en los libros de texto: OMPE"

! La definicion usual de limite es la siguiente:
lim, , f(x)=L siparacada ¢ >0 existe un nimero

§=0(e)>0,talque [f(x)-L| <& para O<|x—a|<5

MrEIiresges A2 .. NS ANlaww N ~ A

La OMPE" fue reconstruida a partir de algunos libros de
texto que se refieren al  Analisis Matematico con
aplicaciones a la Economia y a la Administracion. Se
observé que la OMPE' sigue la secuencia de tareas
representada en el Esquema 1. Dado un tema de estudio,
existen tres niveles de accion:

Nivel uno: se define cierta nocién matematica;
Nivel dos: se enuncian propiedades y/o operaciones;
Nivel tres: se muestran varias tareas a modo de ejemplos.

[ Tema de estudio ]

—

Definicion

_[

Propiedades/Operaciones

_[

Ejemplos

Esquema 1
Se identificara si esta misma secuencia es comin en las
restantes organizaciones matematicas en torno a las
nociones de limite y continuidad de funciones: la OMPE y

la OMEE.

53.

Descripciéon de

la OM propuesta para
ensefiar en el material tedrico-préctico: OMPE

En la Tabla 3, se enumeran los contenidos de la OMPE
relativos a “limite y continuidad de funciones” y su

secuenciacion.

OMPE

Programa Analitico

Material te6rico-préctico

Limites para funciones de una variable

Definicion
Propiedades
Limites laterales
Limites Infinitos

Idea intuitiva de limite
Definicion
Propiedades

Limites laterales
Limites infinitos
Asintotas

Asintotas Limite del sen (x) / x para x — 0
................................. El nimero e
El nimero e
Limite para funciones de dos variables
Limite doble Limite doble

Limites sucesivos
Limites radiales

Propiedades

Generalizacion de conceptos a R "
Limites sucesivos
Limites radiales
Relacion entre
simultaneo
Propiedades

limite

sucesivo 'y

Continuidad de funciones

Funcién continua en un | Continuidad de funciones de una
punto variable.
Definicion de continuidad Idea intuitiva de continuidad
Condiciones de continuidad | Definicién
Tipos de discontinuidades Propiedades
Aplicaciones econémicas Tipos de discontinuidades
Continuidad de funciones de dos
variables.
Definicion
Propiedades
Tabla 3




Se aprecia que los contenidos y su secuenciacién son los
mismos tanto en el programa analitico como en el material
tedrico-practico. Teniendo en cuenta la secuenciacion de
los temas de estudio propuestos en el material tedrico-
préactico (OMPE) se ha observado la siguiente secuencia de
tareas:

[ Tema de estudio ]

—[ Definicion ]

—[ Propiedades/Operaciones

—[ Ejemplos ]

Esquema 2

—

Se identifica en algunos casos, una secuencia de tareas que,
ademés de considerar estos tres niveles (definicion,
propiedades/operaciones y ejemplos) contiene un cuarto
nivel referido a “interpretacion geométrica” 6 “idea
intuitiva”. Esto ocurre respectivamente con el limite doble
para funciones de dos variables y con la introduccion a la
nocion de continuidad de funciones.
5.4. Descripcion de la OM efectivamente
ensefiada: OMEE

La OMEE corresponde a la organizacion mateméatica
efectivamente ensefiada. Esta OM fue reconstruida a partir
de los registros de clase de uno de los profesores
observados. Durante la mayoria de los episodios de clase,
se identifica la secuencia de tareas ilustrada en el Esque ma
3.

[ Tema de estudio ]

f Definicion ]

\.

( Resolucion de tareas por parte del
docente.

.

Esquema 3

El ultimo nivel del Esquema 3 se refiere a las tareas
resueltas por el docente pues durante las clases, el alumno
no resuelve tareas. Se observa que la secuencia de tareas de
la OMPET se sigue también en la OMPE y en la OMEE.
Este hecho se debe a que, la OMPE reproduce
parcialmente los elementos  practicos-técnicos y
tecnolgicos-teéricos  de la OMPE' y, la OMEE, los
elementos de la OMPE.

5.5. Bloque préactico-técnico y bloque
tecnolégico-teérico de la OMPE', la OMPE vy la
OMEE

El blogue practico-técnico de las tres OM esta formado por
un abundante nimero de duplas constituidas por tareas-
técnicas. La OMPE", la OMPE y la OMEE tienen los
mismos géneros de tareas. Se detectan diferencias sélo en
algunos de los tipos de tareas. A continuacion se enumeran
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los géneros de tareas (G;) con sus respectivos tipos de
tareas (Tij):

G;: Calcular limites para funciones de una variable
independiente: f(x).

Tu: Caleular lim,_, f(X)

Tio: Calcular limites laterales: Limite lateral por Derecha y
limite  lateral ~por izquierda: lim _ . f(X) 'y

lim ()

Ti3: Calcular limites en el infinito: lim, , f(x)

G,: Calcular limites para funciones de dos variables
independientes: f(x; y).
T,::  Calcular  Limites

lim, . f(xy)
y=h(x)

T,,: Calcular limites iterados o sucesivos.

Tos: Calcular limite doble: lim .., .. f(X;y)

T,4: Decidir la existencia del limite doble.

radiales 'y  Cuadraticos:

G3: Demostrar limites por definicion.

Ta: Demostrar que lim, , f(X)=L (Limites finitos
para funciones de una variable independiente)

Ty:  Demostrar que lim,  _f(x)=L ¢
lim, . f(X)=o (Limites infinitos y limites en el
infinito para funciones de una variable independiente)

Tss: Demostrar que lim .., . FOGy)=L (Limite
finito para funciones de dos variables independientes)

G,: Analizar la continuidad de funciones.

T4 Analizar la continuidad de funciones de una variable
independiente f(x) en x = a.

T4p: Analizar la continuidad de funciones de dos variables
independientes f(x; y) en (X; y) = (a; b).

T,3: Determinar puntos de discontinuidad de funciones f(x)
y f(x, y) y clasificarlos en evitables y no evitables.

Ta4: Determinar puntos y/o subconjunto de continuidad de
funciones f(x, y)

T4s: Redefinir funciones.

Tse: Analizar la continuidad de funciones de tres variables
independientes en un subconjunto.

Gs: Analizar aplicaciones econémicas de la nocion de
continuidad.

Los géneros G; y G, se refieren Gnicamente al célculo de
limites de funciones. Aqui se utilizan técnicas de
resolucion que involucran la factorizacion, la
racionalizaciony el uso de algunos limites especiales, entre
otras. El género G; contiene tareas relativas a “demostrar”
limites usando la definicion. Conviene aclarar que el
término “demostrar” en este caso se refiere de hecho a
“verificar” ¢ “probar” que efectivamente el limite de una
funcion vale L.

El género G, esta formado por tareas en las que se analiza
la continuidad de diversas funciones. Las tareas se refieren
a encontrar puntos de discontinuidad, a decidir la



continuidad de cierta funcién en un punto, a hallar
subconjuntos de continuidad y a redefinir funciones. Los
tipos de tareas “Determinar puntos de discontinuidad de
funciones f(x) y f(x, y) y clasificarlos en evitables y no
evitables” (T4) y “Determinar puntos y/o subconjunto de
continuidad de funciones f(x, y)” (T,4) parecerian contener
las mismas tareas pero, conviene aclarar que no es asi. La
distincion entre estos dos tipos radica en que las técnicas
matematicas asociadas a los mismos, no son las mismas.

El género Gs contiene tareas referidas a la aplicacion de la
nocidn de continuidad en situaciones de la Economia y la
Administracion. Se aplica la nocién de continuidad en
situaciones que involucran funciones definidas a trozos y
ademas, se interpretan resultados usando las nociones de
curvas de nivel.

Blogue
Préctico-Técnico
de la OMPET

La OMPE esta parcialmente contenida en la OMPE" pues
el material tedrico-practico reproduce parte de lo que se
propone a ser ensefiado en los libros de texto. Se dice que
la reproduccion es parcial pues, existe una pérdida
importante de elementos tecnoldgicos-teéricos y de las
razones de ser de las OM referidas al limite de funciones.
Es sabido que, del saber sabio (la OMR) al saber
textualizado (la OMPE") existe una transposicion
didactica, la cual es necesaria para que el saber pueda ser
ensefiado. En este caso, no sélo existe tal transposicion

La OMPE y la OMEE pierden dos de los tipos de tareas
propuestos en la OMPE": el Ty, y el Ty6. Asi, lo que se
propone para ensefiar y lo que efectivamente se ensefia es,
en gran medida, lo que se considera el saber textualizado
(Chevallard, 1991).

El bloque tecnolégico-tedrico de la OMPE y el de OMPE,
esta formado por un abundante nimero de definiciones;
algunos teoremas y pocas proposiciones con sus
demostraciones. En la OMEE, el bloque tecnoldgico-
tedrico esta constituido, en su mayoria, por definiciones
formuladas algunas en lenguaje cotidiano y otras, en
lenguaje matematico. El siguiente esquema muestra como
se incluyen las oM analizadas aqui:

Blogue
Tecnolégico-Tebrico
de la OMPE"

Esquema 4

entre estas OM, sino también, existe una transposicion
entre el saber textualizado y el saber que vive en el
material tedrico-practico (OMPE). Se advierte que, en esta
Gltima transposicién, se pierden elementos tecnol6gicos-
tedricos, tales como la demostracion de propiedades que
son necesarias para explicar el por qué de determinadas
técnicas mateméaticas. La sigla TD que se observa en el
Esquema 5 se refiere a la transposicion didactica que
existe entre las distintas OoM:

TD
Comr =2 Comre” D=2 ompe D=2 omee D

Saber Sabio Saber textualizado

Saber a ensefiar Saber ensefiado

Esquema 5

En la OMPE se reproducen los elementos précticos-
técnicos de la OMPE'. Las mismas tareas y las técnicas
asociadas a ellas, se advierten tanto en la OMPE' como en
la OMPE. Ademas, ambas OM no proponen ni desarrollan
tareas referidas a la modelizacion de situaciones
relacionadas con la Economia y la Administracion.
Paradgjicamente, en un curso donde la Matematica adopta
el estatus de herramienta y, donde se estudian diversos
modelos econdmicos que son interpretaciones de sistemas
propios de la Matematica, existen escasas modelizaciones
en el rea de la Economia. Esta ausencia se advierte tanto
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en la OMPE" como en la OMPE. Sélo existen tareas
relacionadas con la aplicacion de la nocion de limite en la
continuidad de funciones. La mayoria de los libros de
textos, remarcan la importancia de los distintos tipos de
discontinuidades en las aplicaciones a funciones de costo,
oferta y demanda de ciertos productos. Se menciona
ademas, que el Iimite de funciones es esencial para definir
posteriormente la derivada de una funcion y asi, a través de
esta nocién, analizar las tasas de cambio de ciertas
variables econémicas.



En la OMEE existen escasos elementos tecnoldgicos-
tedricos y comparte con la OMPE la mayoria de las tareas.
Tampoco en la OMEE se identifican tareas relacionadas
con modelos econdmicos que utilicen la nocion de limite
de funciones. Tanto la OMPE' como la OMPE y la OMEE
se alejan ampliamente de la OM de referencia

Esta OM, tal como se ha descrito, tiene el caracter de
regional pues integra tres OM locales: una OM en torno a
la cuestion de la existencia del limite, la cual tiene como
componente tedrico, la unicidad del mismo en caso de
existir. Una segunda OM local referida al calculo del limite
y finalmente; una OM local en torno a la modelizacion del
limite. Cada una de estas OM, responde a una cuestion
generatriz y, se articulan bajo una OM regional que
responde a la cuestion de la derivabilidad de ciertas
funciones. Esta cuestion es la que da sentido a las OM en
torno al limite de funciones en el &rea de la Economia y la
Administracion, debido a la diversidad de modelos
econémicos que utilizan la nocién de derivada.

Se observa que en la OMPE y en la OMEE, se enfatiza en
la OM en torno al célculo y, proponen algunas tareas en
torno a la definicion del limite, sin desarrollar ningin
aspecto de la OM referida a la modelizacion. Por
consiguiente, el estudio de las OM, se sesga al estudio de
un Unico tipo de tareas. Por lo tanto, la OM propuesta para
enseflar en el material tedrico-practico y la OM
efectivamente ensefiada, adquieren el caracter de puntual.

Enfatizar en un género de tareas sin relacionarlo con los
demés niveles de determinacion descritos por Chevallard,
provocan un encierro en los temas con la consiguiente
pérdida de sentido de las razones de ser de las OM que se
estudian. Ademas, en estas OM desaparece por completo la
cuestion generatriz de codmo modelizar a través del limite.
Estos hechos son indicadores del fendmeno del autismo
tematico en la Institucion Universidad.

Tanto la OMPE" como la OMPE y la OMEE tienen un
bloque tecnoldgico-tedrico insuficiente para justificar e
interpretar la cantidad de técnicas que se proponen en torno
a las tareas. A pesar de que la OMPE' enumera y
demuestra una serie de propiedades, éstas no emergen del
blogue practico-técnico. No se identifica la justificacion de
técnicas relacionadas con ciertas tareas. Por ejemplo, las
referidas a determinar la existencia o inexistencia del limite
doble. Tampoco se menciona bajo qué condiciones puede
calcularse un limite sucesivo. Esta insuficiencia es mas
notable aun en la OMPE y en la OMEE, donde no se
identifican elementos tecnoldgicos y, muy pocos elementos
teéricos. Por consiguiente, la OMPE', la OMPE vy la
OMEE no pueden integran los tipos de tareas pues no
dispone de elementos tecnoldgicos-tedricos suficientes
paraello.

No se identifican diferentes técnicas, lo cual no permite
elegir entre diversas técnicas que permitan resolver una
misma tarea. Cada tarea esta asociada a una Unica técnica,
identificando asi una dupla formada por tarea-técnica;
nueva tarea-nueva técnica. No existe una interpretacion de
los resultados producto de la ausencia de un bloque
tecnoldgico-tedrico que lo permita. Para que ocurra la
interpretacion del resultado de aplicar las técnicas es
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condicion necesaria que la OM tenga los elementos
tecnoldgicos necesarios para ello.

La OM de referencia posee una tecnologia comin a los
diferentes tipos de tareas que componen cada OM local y, a
su vez, cada técnica tiene en principio, un embrién de
tecnologia. En la OMPE y en la OMEE no existen
tecnologias explicitas y menos ain, embriones de ella. La
mayoria de elementos tedricos identificados en la OMPET,
la OMPE y en la OMEE son las definiciones de las
nociones matematicas. Estos hechos y, de acuerdo a los
indicadores del gado de completitud de las OM propuestos
por Bosch, Fosnseca y Gascon (2003), son indicadores de
la existencia de OM rigidas, poco articuladas entre si y con
un bajo grado de completitud.

El caracter puntual, el bajo grado de completitud de las
OM vy el fendmeno del autismo tematico lejos de mostrar
una ruptura entre la ensefianza secundaria y la
universitaria, sefialan una continuidad, al menos en este
aspecto de las OM y en esta institucion. La universidad
deberia resolver este hecho didactico, retomando las
organizaciones locales del nivel anterior e integrandolas en
otras regionales. Este es uno de los desafios que la
investigacion didactica tiene pendiente.

6. CONCLUSIONES

Las preguntas de la investigacion se centraban en la
caracterizacion de las OM en torno a las nociones de limite
y continuidad de funciones. Esta caracterizacion se llevé a
cabo a partir de la identificacion de las tareas, técnicas,
tecnologias y teorias de la OM de referencia (OMR), la
OM propuesta para ensefiar en los libros de texto
(OMPE™), la OM propuesta para ensefiar en el material
tedrico-practico (OMPE) y la OM efectivamente ensefiada
(OMEE). A su vegz, la articulacion entre esos componentes
permite concluir sobre el grado de completitud y sobre el
caracter de las OM, es decir, si se tratan de praxeologias
puntuales, locales, regionales o globales. Las conclusiones
obtenidas de este andlisis son las siguientes:

e Tanto el programa analitico como el material
tedrico comparten los mismos contenidos y la
misma secuenciacion. El bloque préactico-técnico
de la OMPET, la OMPE y la OMEE esté4 formado
por cinco géneros de tareas que se refieren a:
calcular y demostrar limites para funciones de
una y dos variables, determinar puntos de
discontinuidad, clasificar discontinuidades en
evitables y no evitables y, analizar aplicaciones
econdmicas. Por lo tanto, las tres OM comparten
los mismos géneros de tareas.

e Tanto la OMPE" como la OMPE y la OMEE
tienen un bloque tecnoldgico-tedrico insuficiente
para justificar e interpretar la cantidad de técnicas
asociadas a los tipos de tareas. La mayoria de los
elementos tecnol6gicos-tedricos de la OMPE y de
la OMEE son definiciones y propiedades sin
demostrar que no emergen del bloque préctico-
técnico. Por lo tanto, los elementos tecnoldgicos-
tedricos que componen la OM de referencia, se



pierden progresivamente en la OMPE", la OMPE
y la OMEE vy carecen de sentido.

e Enla OMPE', la OMPE y la OMEE, existe un
predominio del bloque préactico-técnico por sobre
el tecnolégico-tedrico y, mas adn, un predominio
del género de tareas calcular. Esto reduce a las
OM en torno al limite de funciones al nivel de
OM puntual en la Institucion Universidad. A
pesar de estar formadas por diversos tipos de
tareas, se enfatiza sélo en el género Calcular y
s6lo en un tipo de tareas: Calcular el limite de
funciones de una variable en un valor finito. Este
hecho se aleja ampliamente de las OM ideales de
la Universidad, las cudles deberian intentar
plantearse como OM regionales tratando de
articular las OM locales propias de la escuela
media.

e Las OM no se articulan a través de un discurso
tecnoldgico-tedrico debido a la insuficiencia del
mismo y, por lo tanto, se estudian OM rigidas,
con escasas relaciones entre si.

e Laausencia de articulacién de los tipos de tareas,
la escasa existencia de técnicas alternativas, el
discurso tecnolégico teérico poco funcional y la
ausencia del cuestionamiento de las técnicas,
provoca que las OM resulten poco completas. Por
lo tanto, en esta institucién se tendrian OM
puntuales con un bajo grado de completitud.
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