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Resumen En este trabajo haré una revisiéon de la evolucion de la tecnologia computacional y su
relacion con la educaciéon matematica. Ademas, voy a presentar diferentes tipos de
tecnologia digital, sus posibilidades en la educacién y como se utilizan. Por tltimo, voy a
presentar informacion sobre el numero de ordenadores que existen y la forma en que se
utilizan en la educacion matematica en Mexico. Esto es, con el proposito de que los
profesores de matematica puedan tener una perspectiva amplia para utilizar la tecnologia
computacional.

Palabras clave  Tecnologia, educacion matematica, calculo simbdlico, computadora.

Abstract In this work I will make a review of the evolution of the computational technology and their

relation with mathematical education. Also, I will present different kinds of digital
technology, their possibilities in the education and how they are used. Finally, I will present
information about how many computers to exist and how they are used in mathematical
education in Mexico. That is, with the purpose of that the mathematics teachers can have a
broad perspective to use the computational technology.

Keywords Technology, mathematics education, symbolic calculus, computer.

1. Historia

La computadora es una herramienta creada por el hombre; pero a diferencia de muchas otras, es
muy versatil. La mayor parte de ellas, se basan en una arquitectura que frecuentemente se atribuye a
Von Newman, materializada por primera vez en la maquina EDVAC. Los datos y los programas se
almacenan en una misma memoria; esta cualidad junto con su estructura general, la convierten en el
sueflo de la maquina analitica de Charles Babbage hecho realidad. La idea es la de una maquina de
proposito general, es decir, que sea capaz de realizar tareas muy diversas. Una herramienta de este tipo
admite muchas recreaciones. Lo que estamos viviendo actualmente en el campo del uso de la
computadora en la educacion es una recreacion continua y de grandes proporciones de la herramienta.
Las primeras computadoras fueron creadas para ser utilizadas en tareas administrativas tales como
censos de poblacion y conteo de votos, y para propdsitos militares como la codificacion y
decodificacion de mensajes.

La especie humana se distingue de las demds por ser capaz de crear herramientas y transmitir
socialmente a nuevas generaciones las modificaciones a las mismas (Cole, 1990, pp.279-336). La
répida evolucidn tanto a nivel de hardware como de software durante varias décadas, ha permitido que
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esta herramienta haya aumentado considerablemente sus posibilidades y el nimero de personas que
tienen acceso a ella.

En todo el mundo el nimero de computadoras grandes (no personales) crecié de manera
importante; en México, esto ocurri6 en las décadas de los 60 y 70. Al mismo tiempo, comenzaban a
aparecer las computadoras personales. Debido a las necesidades curriculares de las carreras de ciencias
e ingenieria, el énfasis en el uso de la computadora estaba en la programacion. En las computadoras
grandes se usaban principalmente los lenguajes Fortran y Cobol, mientras que en las personales, se
usaba Basic.

La aparicion de las computadoras cambi6 el quehacer de la matematica; temas como el analisis
numérico, la investigacion de operaciones y las técnicas de simulacion, entre otros, empezaron a
ocupar paginas de las revistas de matematicas. La realizacion de grandes cantidades de calculos
numeéricos se volvio factible.

El primero de mayo de 1964, Kemeny y McGeachie corrian el primer programa en lenguaje
Basic en el Dartmouth College. En las décadas de los 70 y 80, proliferaron computadoras de bajo
costo con notables posibilidades de graficar, que generalmente se podian programar en Basic. Una de
las razones por las que estas maquinas se hicieron populares fue por la posibilidad de programar
juegos en ellas, pero también hubo esfuerzos encaminados al uso de Basic para resolver problemas de
matematicas (Kemeny; Kurtz, 1967). Comenzaron a utilizarse ampliamente las computadoras
personales de bajo costo con un sistema operativo y con programas para procesamiento de textos y de
hojas de calculo. Estas maquinas fueron substituyendo rapidamente a las maquinas de escribir en las
oficinas. La programacion en estas maquinas se fue convirtiendo en un tema para especialistas, para el
grupo de personas que hoy llamamos desarrolladores. Y comenzé a diversificarse la tematica de los
programas disponibles. Por ejemplo, en 1967 el grupo formado por Bolt, Beranek, Newman y Papert,
con Feurzeig como lider, desarrollaron en el MIT, la primer version del lenguaje Logo.

Existen importantes aportaciones acerca de como usar Logo para explorar conceptos de
Matematicas (Papert, 1996, 95-123; Sacristan, 1997). Papert, defiende con respecto al aprendizaje de
las matematicas, un constructivismo basado en la actividad en el mundo material, en contextos
cercanos al estudiante, como sustento para las construcciones mentales; esta actividad en el mundo
material tiene importancia en si misma y no solamente como un preambulo hacia lo abstracto; sefiala
como un error de la escuela el afan de pasar de lo concreto a lo abstracto tan pronto como sea posible;
también sefiala que la computadora amplia las posibilidades de los estudiantes de participar en
actividades de matematicas. Las actividades de programacion en lenguaje Logo se han difundido en
los cursos de ensefianza media en muchos paises; pero es dificil saber en cuantos casos se ha ensefiado
Logo como un recurso de programacion y en cuantos como un contexto para explorar conceptos
matematicos y con qué postura en cuanto al proceso de aprendizaje. Existen otros aspectos
importantes a discutir acerca de la conveniencia de usar Logo para estudiar conceptos de geometria,
tales como el siguiente: en Logo las figuras geométricas se generan mediante el movimiento de la
tortuga, esta vision de las curvas es la de Isaac Newton, pero las curvas tienen una existencia en si
mismas, independientemente de la existencia o no del movimiento.

El aprendizaje de la programacion presenta sus propias dificultades. Si los problemas que se
plantean a los alumnos consisten solamente en traducir un algoritmo previamente dado a un lenguaje
de programacion, no hay grandes dificultades. Pero si se busca que los alumnos utilicen la
programaciéon como un instrumento para resolver problemas de Matematicas y de Fisica, entonces se
presentan las dificultades asociadas a los procesos de solucion de problemas (Salat, 2007).
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Cabri Géometre fue desarrollado por Jean-Marie Laborde y permite desarrollar actividades de
geometria en un entorno grafico y dinamico (Laborde, 2001, 1382-3892). La posibilidad de mover
objetos dentro de una representacion y de crear animaciones, da a Cabri la posibilidad de crear
entornos para la exploracion de propiedades geométricas.

Aparecieron también los programas para realizar calculo simbolico, para resolver ecuaciones en
forma exacta, para derivar e integrar funciones y para resolver en forma exacta ecuaciones

sen(x) dr

diferenciales; cuando no es posible encontrar una solucion exacta, por ejemplo,.[
X

usualmente el programa regresa la misma la misma integral sin realizar ningun cambio.

Existen otros programas que permiten explorar la Geometria en forma dinamica, tales como
Sketchpad, GeoLab, Geogebra y DrGeo. Todos ellos permiten la exploracion de las propiedades de las
figuras geométricas. También hay varios programas como Maple, Mathlab, Octave, Xcas, Maxima y
Mathematica que admiten la programacion y diversas tareas Utiles en la solucion de problemas en
forma numérica, grafica y, en general, la exploracion de conceptos matematicos. Estos programas
pueden utilizarse en cursos especificos, por ejemplo, de analisis numérico, pero es deseable que sean
incorporados en los diversos cursos de matematicas en forma oportuna e integrada.

Finalmente, es importante observar la existencia del software libre, porque para muchos
estudiantes representan la unica posibilidad de acceder a este tipo de programas. Entre los programas
de software libre contamos con DrGeo, Octave, Maxima, Xcas y otros. Todos ellos funcionan en
diferentes plataformas y son de alta calidad.

2. Tipos de computadoras

La tecnologia para la ensefianza de las matematicas hoy en dia esta disponible en varias
plataformas:

a) Computadora personal.

b) Calculadora.

¢) Computadora de mano.

d) Computadora de bajo costo.

A continuacion se analizaran las caracteristicas de cada caso y sus diferencias. La ventaja de
usar computadora es que es posible disponer de programas poderosos y variados y también que existen
diversas herramientas para el desarrollo de programas. Entre las desventajas mas importantes estan el
costo y los problemas de movilidad (atn en el caso de las portatiles).

Entre las calculadoras graficadoras las hay con amplio poder de graficacion, de céalculo, incluso
calculo simbolico, con posibilidades de programacion y de presentar simultaneamente diferentes
representaciones de un objeto. Incluso para algunas de ellas es posible escribir programas en lenguaje
C y compilarlos a lenguaje ensamblador del procesador de la calculadora, con lo cual, los programas
corren con relativa velocidad. Estos programas que permiten compilar, son entornos graficos que
emplean el compilador gcc.

Entre las ventajas del uso de las calculadoras estan su relativo bajo costo, la facilidad de
movilizacién y los programas incluidos que permiten calcular en un sentido amplio y explorar
conceptos matematicos tanto en Calculo como en Geometria. Entre las desventajas estan la pantalla
pequeiia, con poca resolucion y monocromatica (salvo alguna excepcion) y las limitaciones en cuanto
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a los ambientes graficos en los que se ejecutan los programas. La pequefia cantidad de memoria, limita
las posibilidades de programacion, por ejemplo, en diferentes lenguajes dentro de la misma
calculadora.

En general, las computadoras de bolsillo tienen una mejor pantalla (mejor resolucion y a
colores) que las calculadoras. Existen mejores plataformas para programarlas que las calculadoras
(algunas de ellas tienen el sistema operativo Linux) y se dispone de una importante variedad de
programas para el aprendizaje de las matematicas (http://people.uncw.edu/
hermanr/TechFiles/PPCMathSite.htm); existe una version de Logo para estas computadoras, elaborado
por Lipetz en 1999 (http://www.wideopenwest.com/~lipetz/TinyLogo/TinyLogo.htm). En general, son
mas costosas que las calculadoras.

Finalmente, existen computadoras de bajo costo, por ejemplo, Ila XO
(http://wiki.laptop.org/go/The OLPC Wiki). La XO tenia inicialmente a Linux como sistema
operativo, admite programacion en una version reducida de Python y tiene varios programas
educativos. Computadoras como éstas con un sistema operativo que perdura en el tiempo, tienen
muchas posibilidades de impactar a la educacion. Dentro de esta linea, recientemente han proliferado
las netbook.

3. La computadora como una tecnologia cognitiva

La tecnologia, mas que una herramienta para amplificar las capacidades del ser humano,
permite crear nuevas estructuras cognitivas (Pea, 1985; Cole & Griffin, 1980). La tecnologia cambia la
naturaleza de la tarea (Norman, 1991, 17-38). Es decir, las actividades que se desarrollan utilizando
tecnologia no son una mera imitacion de las que se realizarian usando papel y lapiz para resolver un
determinado problema. Por ejemplo, el poder mover puntos en un contexto de un programa de
geometria dindmica para conjeturar propiedades, no tiene contraparte en papel y lapiz; de igual modo,
las posibilidades de exploracion de relaciones numéricas con la hoja de calculo variando el valor de
una celda y observando los cambios en otra, tampoco tiene su contraparte cuando se usa papel y lapiz.

Si una persona trata de resolver un problema y dispone de varios recursos tecnologicos,
generalmente tendra varias formas de resolver un problema y escogera alguna que sea factible utilizar
de acuerdo a sus experiencias. En general, las posibilidades de que una persona resuelva un problema
aumentan con la disponibilidad de diferentes recursos tecnoldgicos. Por ejemplo, considérese el
problema de determinar la tasa porcentual de interés mensual para que una cantidad inicial de $1100
se conviertan en $1600 al cabo de doce meses. Una forma de resolver el problema es utilizar la hoja de
calculo, como se muestra en las tablas 1 y 2, variando el valor de la celda b1.

1100,00000 0,03470 1100 0,0347
1138,17000 =A1*(1+$B%1)
1177,66450 =A2*(1+$B%1)
1218,52946 =A3*(1+$B$1)
1260,81243 =A4*(1+$B$1)
1304,56262 =A5*(1+$B$1)
1349,83094 =A6*(1+$B$1)
1396,67008 =A7*(1+$B$1)
1445,13453 =A8*(1+$B%1)
1495,28070 =A9*(1+$B%1)
1547,16694 =A10*(1+$B%$1)
1600,85363 =A11*(1+$B$1)
Tabla 1 Tabla 2
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O bien puede resolverse utilizando la funcién solve del célculo simbdlico. También puede
resolverse graficando la funcion y utilizando el modo trace. Y seguramente existen muchas formas
mas.

1 Fer Fav T_ FT FE FET 1 Fer | Fz Y4 FEv | _FRT F7
|v E ngebr‘altalc Dther‘lF‘r‘ngDlElean Llpl | - E Zoon |Trace |Rearaph |Math|Draw |-

msoluel 110801 + alfa)ll = 1600, alra)
21fs = . 03465

l HCs L 034594 g 1600, 73
HMAIN EAD _AFFRO: FUMC 1770 FAIM RAD_AFFEO: FUMC

Figura 1 Figura 2

El segundo y el tercer método a diferencia del primero, requieren que primero se construya la
funciéon que sirve de modelo para estudiar a la cantidad de dinero como una funcién del tiempo. Es
posible que haya personas que puedan resolver el problema por el primer método y no por los otros
dos. Asi que el uso de la tecnologia no solamente cambia la naturaleza de la actividad sino que
diversifica las posibilidades para ésta y aumenta, en general, la probabilidad de que una persona
resuelva un problema. Esto es gracias a la versatilidad de las computadoras.

Con frecuencia se sefala que el empleo de un CAS (computer algebra system) durante la
resolucion de problemas agiliza la realizacion de calculos y por lo tanto, deja mas tiempo para
concentrarse en aspectos conceptuales, que se consideran mas importantes. En la practica la utilizacion
del CAS de este modo tiene sus dificultades. Por ejemplo, si tratamos de deducir la ley de la refraccion

de la luz al pasar de un medio en el que se desplaza con una velocidad v, a otro medio en el que se

desplaza a una velocidad v,, tenemos que encontrar el minimo de una funcion tal como

A en +\/(c—x)2+h2 '

Vi v,

()

df (x) _ xX—c N X
dx vzx/x2—20x+cz+h2 le/x2+h2 '

al derivar con un CAS se obtiene

Resulta extrafio que se desarrolle el binomio dentro de la raiz cuadrada. Al igualar esta
expresion a cero para encontrar los puntos criticos de la funcion, se obtiene:

x[(v]2 —v3 )X3 - 20(\)12 —v; )x2 + 2ch2v12]: —c*h*v] or L 0
ViV,

La primera expresion no sirve de gran cosa, pero la segunda es absurda. En el caso en que v, o

v, sean cero, la expresion ——no estd definida y si ambos son diferentes de cero, la expresion
1A%
1V2

—— no puede valer cero. Algunos CAS, en lugar de dar esta solucion indican que no pueden resolver
A%
172
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ecuaciones con radicales. Algunos CAS pueden resolver desigualdades de primero y aun de segundo

orden, pero otros no. En algun caso, al tratar de resolver la ecuacién ~/x—5 —+/1—x =0 produce la

solucion x =3, que es errdnea; en otros casos, el CAS, no resuelve la ecuacion (la ecuacion no tiene
solucion en los reales).

Trabajando en problemas usuales estas dificultades se daran con frecuencia. Estos problemas se
pueden corregir, pero por ahora, en muchos casos no estan resueltos.

Frecuentemente se lee en la bibliografia acerca de las bondades de los sistemas de algebra
computacional siempre que se haga un uso apropiado de ellos en el aprendizaje de las matematicas.
Pero, ;hasta qué punto puede definirse de manera objetiva este concepto de uso apropiado?, ;acaso
este concepto de uso apropiado no depende de nuestra concepcion de la matematica?, ;es posible
evitar que los estudiantes hagan un uso inadecuado del sistema de algebra computacional? y, ;es
necesariamente deseable?

El uso de la tecnologia cambia a la naturaleza misma de la actividad matematica; es decir, la
propia matematica se ve modificada por el uso de la tecnologia. Puesto que cada vez mas personas
tienen acceso a las computadoras por razones econdmicas y sociales, estamos frente a una revolucion
del conocimiento de la cual no escapa la matematica; que simplemente ocurre y que hasta cierto punto,
no esta (ni tiene porque estar) en nuestras manos detener.

El lograr que los estudiantes hagan un uso creativo de la tecnologia durante el aprendizaje de las
matematicas, depende de que existan profesores que lo promuevan con ideas importantes al respecto.
Este asunto, que es el mas importante, no lo resolvera el boom de las computadoras. Aqui lo
importante es el poder de las ideas (Papert, 2000, 720-729).

El hecho de existir los CAS (computer algebra system) plantea una discusion acerca de las
metas curriculares de la matematica que se ensefia en el nivel medio (Brown, Meagher, 2007). ;Qué
sentido tiene un exceso de énfasis en los aspectos operativos del algebra si estos pueden ser realizados
con cierta facilidad por el CAS? Sin embargo, si el CAS con frecuencia no puede resolver ecuaciones
mas o0 menos comunes o incluso, si en ocasiones proporciona respuestas erroneas, un estudiante que
no tenga cierto dominio de estos aspectos operativos del algebra podra enfrentarse a situaciones que le
causen confusion y que en lugar de agilizar el aspecto operativo al resolver un problema, lo
compliquen. Ciertamente, las fallas del CAS promueven un mejor conocimiento del mismo por parte
del estudiante, pero este mejor conocimiento del CAS, no necesariamente redundara en un mejor
conocimiento del algebra.

Se puede lograr la integracion de aspectos operativos y conceptuales durante la utilizacion del
CAS (Kadijevich, 2007).

4. ;Cuantas computadoras hay y como se usan?

El nimero de computadoras por cada 100 habitantes en México, pas6 de 4.4 en 1999 a 10.7 en
2004, segun datos de la ONU; en cinco afios aument6 mas del doble.

Segun una encuesta aplicada a un grupo de 29 estudiantes de la materia de Programacion de la
Escuela Superior de Fisica y Matematicas del Instituto Politécnico Nacional, el 83 % de los
estudiantes tienen computadora en su casa; este es un porcentaje muy superior al promedio en México.
El 97 % afirma usar frecuentemente un procesador de texto y el 90 % usa frecuentemente hoja de
calculo. Solamente 30 % ha usado un programa que permite realizar tareas especializadas de
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matematicas; pero para realizar tales tareas solamente conocen un programa. 38 % ha usado alguna
calculadora graficadora. Ninguna supo lo que era un CAS (computer algebra system). 21 % nunca ha
utilizado la computadora para graficar una funcion, 58 % lo hace ocasionalmente y 21 %,
frecuentemente.

5. Conclusiones

Como puede observarse de los datos presentados, aun los estudiantes de una licenciatura en
Fisica y Matematicas la usan poco como una herramienta para el aprendizaje de las matematicas. Es
decir, sin bien es cierto que la computadora es una herramienta muy versatil, también lo es que esta
versatilidad se aprovecha muy poco en favor del aprendizaje de las matematicas.

La instrumentacion (colectiva) de la computadora en el aprendizaje de las matematicas tendra
que pasar por un proceso que requerird tiempo y que dependera de factores sociales, economicos y
tecnologicos.
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