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“He oido decir a un matemdtico que lo importante no es la solucion del
problema sino el camino que conduce a su solucion”
Leon Tolstoi

Hablar sobre la importancia del computador en la ensenanza de la matematica
parece ser un tema trillado del cual se hacen todo tipo de especulaciones, desde
quienes lo rechazan completamente, hasta quienes lo idealizan atribuyéndole casi
un papel mégico llegando inclusive a confundir el “hacer matemadticas” con uti-
lizar el computador para acortar caminos, corroborar teorfas , construir graficos,
realizar calculos y otros aspectos que son ttiles no sélo al “hacer”sino, también,
al “aprender” matematicas.

En la mayoria de los casos el computador se utiliza como una calculadora y desde
esa perspectiva se corre el peligro de inducir al aprendiz a desestimar los procesos
tedricos que conducen a los calculos que el computador puede realizar, no pocas
veces, en décimas de segundo, desestimandose que lo importante no es la solucién
del problema, sino el camino para resolverlo.

Hasta mediados de la década de los 70 del siglo pasado, la teoria de los logaritmos
hacia parte fundamental de los cursos introductorios de matematicas basicas, era
necesario aprender algunas técnicas y consultar tablas para poder calcular los
logaritmos; con el surgimiento de la calculadora se hizo innecesario aprender a
realizar estos calculos.

En forma semejante se hizo innecesario aprender a calcular raices cuadradas de
nimeros naturales, condicion fundamental que se exigia hace 50 anos para poder
aprobar el curso de matematicas del 5° grado de primaria. Ahora resulta dificil en-
contrar un matematico que conozca algoritmos que permitan realizar tales calcu-
los.
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Cada época desarrolla su propia tecnologia y es un deber de las respectivas gene-
raciones ponerla a su servicio. La matematica no ha sido ajena a este hecho, por
el contrario, los matematicos han estado atentos a adaptar dicha tecnologia y
ponerla a su servicio, e incluso se han basado en ella para disenar muchos de los
instrumentos para calcular.

A Eratostenes, en el siglo 11T a.n.e. se le atribuye la invencién de una rueda circular
con huecos que funciona con una manivela, de modo que al darle un nimero dado
de vueltas deja obturado un agujero si el nimero es compuesto y el agujero queda
abierto si el nimero es primo.

Los griegos empleaban los aparatos de mayor precisién para operar en matematicas:
La regla y el compas, con ellos podian sumar, restar, multiplicar, dividir, re-

solver problemas geométricos, calcular dreas de regiones, e incluso resolvian pro-

blemas algebraicos. A manera de ejemplo veamos como se soluciona con regla y

compas la ecuacion de segundo grado

22 —ar+b=0 con a’® > 4b

1. Trace dos rectas perpendiculares.

Sobre la vertical coloque los segmentos de longitud 1 y b.

Sobre la horizontal coloque el segmento de longitud a.

Construya el rectdngulo de lados a y b como se indica en la figura siguiente.
Una el punto P(a,b) con el punto (0,1) y encuentre el punto medio O.

Construya el circulo con centro en O y radio OP.

RS SEESNC R

Los puntos de corte del circulo con el eje horizontal, son las soluciones de
la ecuacién 22 —ax +b =0 con a? > 4b

La justificacién de este procedimiento es la siguiente:
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Sabemos que

2 —ar+b=0 < Y PO R el
rooarme= Ty 5 ) — 13

» a\? b+1\? a2 b—1\?
Por otra parte, la ecuacién T3 + Y- 5 25—1- 5 (1)

L etrent . a b+1 4 a’ b—1\?
es el circulo con centro en ( o, —— | y radio 4 [ 7=+ { —

Haciendo y = 0 en esta ecuacion, (1) se obtiene la ecuacién original.

Sin la regla y el compés hubiera sido muy dificil que la geometria euclidiana
alcanzara el grado de desarrollo al cual llegd. La demostraciéon geométrica que
condujo a la primera gran crisis de la matematica al probarse que la diagonal y el
lado de un cuadrado no son conmensurables es un ejemplo ilustrativo de la forma
como la regla y el compdas acompano a los griegos en los momentos decisivos de
su praxis matematica.

En efecto, dos segmentos a y b son conmensurables, si existe un tercer segmento
x tal que a = nz y b = mx para algunos enteros positivos n y m.

—~ —~ " —~ —~ " —~ "

a=nx b=mzx

Supongamos que la diagonal del cuadrado sea conmensurable con su lado. En-
tonces existe x medida comun de la diagonal y el lado del cuadrado ABC'D.

Tracemos una recta perpendicular a AC' en el punto E tal que AF = AB. Existen
m y n naturales tales que AB = mxz y AC = nz, luego EC' = (n — m)zx.

Los tridngulos rectangulos ABF'y AEF son iguales (congruentes) porque tienen
un cateto igual AB = AFE y la hipotenusa AF comun. Luego BF = FFE.
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A D

B C
F

Por otra parte los tridngulos CEF y C'BA son semejantes ya que
E=/B=/90° y ZC escomin;
entonces EC' = F'E (porque AB = B(C'). De donde BF' = EC'y por lo tanto
FC =mz — (n—m)x = (2m — n)z. Llamemos
ne=02m-—-n) y mo=n-—m

Es claro que
0<ng <n.

Construimos el cuadrado de lado
EC = mox y diagonal FC = noyz.

Procediendo en forma similar a como lo hicimos con el cuadrado ABC' D, tenemos
que es posible construir un cuadrado IJKC sobre la diagonal F'C' del cuadrado
FECG, tal que

IC=msx v JC =mnsxr conmsy ng naturales y ademés 0 < ng < no.

A D
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Este proceso puede continuar indefinidamente (infinitamente) y en particular se
van generando indefinidamente niimeros naturales,

n>ng>ng>...>nNg > ...

lo cual es una contradiccién ya que toda sucesion decreciente de nimeros naturales
tiene un elemento minimo.

Ante la imposibilidad de resolver algunos problemas con el uso de la regla y el
compas los gedmetras griegos construyeron instrumentos que les permitian solu-
cionarlos. Hipécrates de Quios (440 a.n.e.) introdujo un instrumento mecénico
denominado Tetragonizusa que permite duplicar el cubo; Platon también con-
struyo un aparato para cuadrar el rectangulo y Arquimedes ide6 un aparato que
permitia trisecar un angulo arbitrario.

Como herencia del imperio romano, en la Edad Media cristiana se empleaba
fundamentalmente el dbaco de fichas para calcular y como forma de representar
los nimeros se recurria a la numeracién romana. Este instrumento lo heredaron
a su vez los Romanos de los griegos. Las operaciones aritméticas con el abaco
requerian numerosos ejercicios de aprendizaje, especialmente para las incomodas
operaciones de multiplicacién y division que las ejecutaban por medio de adiciones
y sustracciones reiteradas.

En este periodo histérico, el problema central consistia en como calcular, a tal
punto que esta actividad era realmente una forma de poder, los notarios de-
pendian de quienes supieran calcular, mientras que en la actualidad son muchos
los que saben hacerlo, en esa época muy pocas eran los que poseian esta habilidad
pues dependian completamente del abaco.

La influencia del abaco prevalecié hasta finales del siglo XV, en donde después
de mas de ocho siglos de lucha, finalmente, se imponen los métodos empleados
por los algoristas sobre los que utilizaban los abalistas, lograndose un hecho de
excepcional importancia para la el desarrollo de la matematica y es que la habi-
lidad para calcular pasa de ser un patrimonio de tan sélo un pequeno grupo de
privilegiados, para convertirse en una opcién que esta al alcance de muchas per-
sonas, lo cual acerco mucho mas la matematica a las personas y a los matematicos
les permitio ampliar su horizonte del conocimiento creando un ambiente propi-
cio para la construcciéon de nuevas teorias matematicas. En pocas palabras: El
conocimiento se popularizo y el saber calcular dejo de ser una fuente de poder.

Esta victoria representa el triunfo del sistema de numeracién indu-arédbico (o
decimal) y se convierte en uno de los acontecimientos més importante en la
matematica de la Edad Media, por los siguientes motivos:
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1. Se muestra claramente la relacion finito-vs-infinito: con sélo diez cifras o
digitos es posible nombrar cualquier nimero. Las secuencias de cifras crecen
indefinidamente.

2. Se introduce el cero, hasta entonces inusitado, cuyo nombre inicial era
circulus (circulo pequeno), posteriormente cifra (el vacio del &rabe
as-sifr) y también figura nihili (cifra de nada). Aunque en honor a la
verdad tardé mucho tiempo para que este numero fuera aceptado en el
mundo occidental cristiano.

3. Se introducen por primera vez las fracciones decimales, aunque sin sacar
todo el partido a este descubrimiento.

4. Surgen algoritmos para realizar operaciones aritméticas mucho mas agiles
que los utilizados con el abaco.

Se habian dado las condiciones necesarias para la construccion de maquinas de
calculo. Es asi como por ejemplo, Pascal construyé en 1642 una maquina para
calcular con engranajes y Leibniz invent6 una maquina que realiza las cuatro
operaciones y cuyo disenio basico fue el que se empled en la construccion de las
denominadas maquinas sumadoras que fueron utilizadas en los siglos posteriores.

En el siglo XIX inspirado en los telares, el matematico Charles Babbage, profesor
de la Universidad de Cambridge crea el primer computador moderno el cual de-
nominé “El Motor Analitico”; y anos mas tarde construye el “Motor Diferencial”.
Su alumna Ada Byron Lovelace ademas de haber patrocinado estas maquinas,
disena el primer programa computacional que fue empleado en el Motor Analitico.

Podriamos continuar mencionando muchos otros matematicos que jugaron un
papel trascendental en la fundamentacion tedrica de la computacién moderna:
Desde los logicistas del siglo XIX como Boole, Lewis y DeMorgan hasta Alan
Turing, en Inglaterra quien por primera vez establece matematicamente el con-
cepto de maquina de célculo. Siguiendo la tradicién de la escuela de Gottingen,
se destacan Kurt Godel y John von Neumann, el primero sienta las bases de la
computacién tedrica con la teoria de las funciones recursivas y el segundo presen-
ta los fundamentos de la denominada inteligencia artificial y lleva a la practica
la teoria computacional mediante la construccion de los primeros computadores
electrénicos.

Como podemos darnos cuenta los matematicos han sido artifices fundamentales de
la computacion moderna, pero por las caracteristicas particulares del surgimien-
to y desarrollo de la educacion superior en Colombia, por la ignorancia de la
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componente matematica que subyace al problema de la calculabilidad y por el
desconocimiento de la historia que hay alrededor del tema, los matematicos colom-
bianos hemos relegado el liderazgo que deberiamos ejercer en este campo, a manos
de otros profesionales.

En el reciente homenaje que organizo el capitulo de Colombia de la IEEE a la
memoria de Alan Turing, el 7 de Junio pasado, con motivo de los 50 anos de
su controvertida muerte, me sorprendidé que tan solo cuatro matematicos estu-
viéramos presentes y la gran mayoria de los asistentes eran ingenieros y estudian-
tes de ingenieria.

Aqui se esta repitiendo la historia de lo que pasé con el problema de la ensenan-
za de la matematica en Colombia se menosprecio por los matematicos. Aunque
la actividad fundamental que realizaban era la de la ensenanza de esta ciencia,
parecia que muchos de ellos se sentian avergonzados que se les llamaran profe-
sores porque consideraban de menor cuantia el ensenar. En pocas palabras se
consideran a si mismos investigadores puros, por cierto, con muy pocas publica-
ciones de valia internacional. Cuando algunos empezaron a despertar, se encon-
traron con que otras personas, muchas de ellas alejadas del mundo matematico,
han ocupado el liderazgo en la ensenanza de esta ciencia y muchas veces fueron
quienes trazaron las directrices y sirvieron de consultores de los gobiernos de turno
acerca las politicas que deben implementarse en relacién con la ensenanza de las
matematicas. Sobra decir que las consecuencias de este error han sido funestas
para el desarrollo de la matematica y su ensenanza en nuestro pais.

Colombia es una nacion que en septiembre del 2003 tenia una poblacion de
43.043.060 de habitantes con 2.819.081 desempleados y 6.584.000 subempleados,
en donde de cada 100 jovenes entre 18 y 25 anos tan solo 15 llegan a las puertas
de la universidad.

Muchas veces se hace caso omiso de nuestra realidad y se implementan politicas
educativas que se ajustan a situaciones ideales y por consiguiente fracasan, de
ahi que se haga necesario construir con realismo nuestras propias alternativas
y no copiar acriticamente métodos foraneos en relacién con el problema que nos
compete. Por los motivos expuestos, me permito poner a consideracion de ustedes
las siguientes propuestas:

1. Aprovechar el sofware de distribucion libre cuyas ventajas son:

1.1. El costo econémico es muy bajo.

1.2. Es evaluable por pares académicos.
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1.3. El estudiante puede hacer sus practicas en su casa o en donde quiera.
1.4. Es de constante actualizacion.

1.5. El costo social es la capacitacién de la gente (el sofware propietario
también tiene este costo).

1.6. Dinamiza la generacion de empleo basada en la prestacion de servicios
desde la academia.

1.7. Se pueden formar redes de usuarios que se truncan con el sofware
propietario.

1.8. No compromete la autonomia universitaria, ni se tienen que pagar
costos onerosos de propiedad intelectual, lo que si sucede con el sofware
propietario.

Dentro del sofwarw libre es posible encontrar programas de excelente calidad
como XMAXIMA en algebra computacional; DRGEO en geometria com-
putacional; el procesador de texto para lenguaje matemaético
TECSMAX y el programa R para estadistica.

Con la combinacién de XMAXIMA y TECSMAX se tiene un programa
equivalente por ejemplo al Scientific Work Place; el programa R es equiva-
lente por ejemplo al SPS o al SAS; y el SCILAB es equivalente al costosisimo
y omnipresente MATLAB.

La Facultad de Ciencias de la Universidad Javeriana ha creado el sistema
operativo SCILIX que esta conformado por los paquetes de sofware libre ya
mencionados y otros mas, que cualquier persona puede bajar de la siguiente
direccion electronica:

www.javeriana.edu.co/ciencias/u_sistemas

Desde hace més de 15 anos todos los programas de algebra computacional o
de geometria computacional estan en condiciones de resolver cualquier pro-
blema soluble en matematica basica y también muchos otros en matematica
superior; la diferencia en el tiempo de ejecucién de un proceso entre una
versién y otra de uno cualquiera de estos programas es minima, pero en
cambio, la diferencia en costos entre las ultimas versiones y las anteriores
es muy grande.

Yo he construido cerca de 220 programas de algebra y geometria computa-
cionales con las versiones para DOS del programa DERIVE, las cuales me
han prestado una gran ayuda en mis cursos y en mis trabajos de investi-
gacién. Algunos de estos programas han sido publicados en libros y revistas
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y, ademas, los he presentado en congresos y coloquios; cuando los he lleva-
do a versiones mas recientes me he dado cuenta que la pequena diferencia
en tiempo de ejecucién muchas veces depende mas de la maquina que del
programa.

Mis hipotéticos criticos no me han podido demostrar que estoy equivocado,
pues la inica manera valida seria el construir programas mas eficientes que
los mios en versiones méas recientes. Si asi lo hicieren, no tendria inconve-
niente en aceptar sus afirmaciones; mientras tanto me permito sugerir como
otra alternativa viable en los procesos masivos de ensenanza y aprendizaje
de las matemadticas asistidas por computador, que se dé a través de la de
adquisicion de versiones tutiles y de bajo costo de los programas de algebra
o geometria computacionales.

Hace ocho anos cuando la Prentice Hall inserté una copia de la versién
3.00 del programa DERIVE en cada uno de los libros de Matemdticas con
Tecnologia Aplicada para los grados 6 a 11, tuvo que pagar tan sélo un
dolar por cada una de estas copias.

Un problema central que debemos debatir estriba en lograr definir cémo debe em-
plearse el computador en los procesos de ensenanza y aprendizaje de la matematica.

Cualquiera que sean las politicas que se piensen poner en practica al respecto,
deben partir de la necesidad de capacitar tanto a los profesores como a los alum-
nos, no sélo en el manejo de comandos (como se ha hecho tradicionalmente), sino
fundamentalmente debe lograrse que docentes y alumnos estén en capacidad de
programar, ya que si esto no se cumple, es muy probable que se termine usan-
do el computador soélo para calcular y no como un importante instrumento que
contribuye al desarrollo en el alumno de su capacidad de analisis 16gico-deductivo.

Reducir la ensenanza de las matemadticas al uso de comandos de programas
de Aalgebra o geometria computacional, nada tiene que ver con la formacion
matematica del estudiante, resulta un enganio y tiene efectos nocivos ya que se
desvirtua el objetivo central de la ensenanza de la matemaética, por tanto es una
actitud antiética.

Para tratar un problema en matematicas, usualmente empiezo con una moti-
vacion del mismo muchas veces apoyandome en el contexto histérico; recurro, a
menudo y cuando es posible, al enfoque geométrico. A continuacion paso al en-
foque analitico; después viene el enfoque algebraico y, finalmente, apoyandome
en la programacion matemaética, utilizo el enfoque computacional: Esta es, en
esencia, la forma principal como creo que debe emplearse el computador en los
procesos de ensenanza y aprendizaje de la matematica.
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David Hilbert sostenia que se domina una teoria matematica cuando se logra
explicarla con tanta claridad de modo que cualquier persona puede entender-
la. La experiencia me ha demostrado que la programacion matemaética estimula
la capacidad de sintesis; permite familiarizarse con el paso de lo discreto a lo
continuo; desarrolla la creatividad; hace mas atractiva, motivante y dindamica la
matematica, y, en no pocas ocasiones, nos depara sorpresas al descubrir alumnos
que encuentran en la programacién matemética un camino valido para mostrarnos
un talento que permanecia oculto.
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