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as computadoras
y la ensenanza
de las

matematicas’

ARTICULOS

Las computadoras empezaron a tener
un impacto sobre la ensefianza de las ma-
temadticas ya hace mds o menos 40 afios.
En los dltimos tiempos, con el desarrollo
de la computadora personal y de software
cada vez mdas adecuado, crece el interés
en el uso de las computadoras para la en-
sefianza de las matematicas. La compu-
tadora ha llegado a ser una compariera fiel
de muchos mateméticos profesionales y
una herramienta util para sus investigacio-
nes. En la ensefianza de las mateméticas,
el papel de la computadora ha sido mu-
cho mds controvertido.

Investigaciones sobre el uso de las
computadoras en la enseiianza de
las matematicas

Bitter (1987) en su resumen del uso de
la tecniolegia en el “entrenamiento” (frain-
ing) en el campo de las matemdticas, ha
sehalado que tal uso puede aumentar la
comprension y en menos tiempo. Por otro
lado, expreso que “las computadoras y el
software ofrecen al profesor un método til
de considerar los variados estilos de
aprendizaje y de exponer la materia indi-
vidualmente en la etapa de aprendizaje de
cada alumno”. En general, insistié en que
"se necesitan mds investigaciones sobre la

influencia que la tecnologia tiene en la
educacion”.

El cambio curricular

Muchos han sugerido que la ensefian-
za de las matemadticas deberia basarse en
la resolucién de problemas. La compu-
tadora y el software adecuado podrian
apoyar un curriculo basado en la resolu-
cién de problemas, porque pueden servir
para presentar problemas prdcticos que
requieren:

1} la recabacién de datos,

2} la formulacién y comprobacién de
soluciones, y

3) la comunicacién de resultados e
ideas.

Ademds ayudan a cambiar el énfasis de los
tradicionales “problemas de planteo” a “si-
tuaciones de problemas”.

~ Patrick B. Scott

Universidad de Nuevo México

! Resumen de una presentacion ante el Primer Simposic
Internacional de Educacidr. Matematica que se levé a cabo en
México en octubre de 1988.



B EDUCACION MATEMATICA B Vol. 2 - No. 1 * Abril 1990 B ©GEI M rig 47 m

Formacién de profesores

La incorporacién de computadoras a la
ensefanza de las matemédticas implica que
los profesores tienen que saber cémo ma-
nejar dicha tecnologia. Ademas, si el uso
de la tecnologia involucra la posibilidad
de cambios curriculares, implica mucho
mas que los simples conocimientos sobre
cémo activar maquinas y usar software.
Significa cambios en las actitudes, creen-
cias y modos de actuar del profesor. Si
creemos que “ensefiamos como ensefiaron
nuestros maestros” es dificil imaginar que
un profesor, que r:unca ha aprendido ma-
tematicas usando computadoras, va a po-
der ensefiar, o guiar el aprendizaje de sus
alumnos, usando las mismas.

¢La realidad del acceso?

Es cierto que en los Estados Unidos
existen muy pocos profesores de mate-
maéticas que tienen un acceso adecuado
a computadoras para incorporarlas con-
venientemente en su actividad docente. Y
esto a pesar de que la Asociacién Nacio-
nal de Profesores de Matematicas ha in-
sistido en que “una computadora estara
disponible todo el tiempo en cada aula pa-
ra mostrar conceptos y procedimientos, y
gue todos los alumnos tendrdn acceso a
computadoras para trabajos individuales
y en grupos”’. En México, considerando la
crisis econémica, ha habido esfuerzos tre-
mendos para dotar a escuelas secundarias
con computadoras, y por supuesto, mu-
chos de los colegios privados tienen sus
computadoras. Los actuales presidentes de
Costa Rica y Venezuela prometieron en
sus campanas que pondrian una compu-
tadora en cada escuela de sus respectivos
paises, y ahora tienen cue enfrentarse a
la realidad para peder cumplir sus preme-
sas. Es obvio que en todos los paises de
América, cada vez més profesores de ma-
1emndticas tendrdn acceso a computadoras
y, por lo tanto, tienen que reflexionar so-
bre el uso adecuado de ellas.

JComo se usan las computadoras en
la ensefianza de las matemiticas?

Uno de los primeros usos de las compu-
tadoras en la docencia er: ka1 mateméticas

ha sido la ensefianza de la programacion.
En las escuelas del nivel medio muchas ve-
ces ha sido un profesor de matemadticas
guien imparte el primer curso de progra-
macion, generalmente con ejemplos muy
matematicos, o que introduce la progra-
macién en sus cursos. Hasta la fecha no
hay consenso sobre como usar la progra-
macién en un curso de matematicas. Algu-
nos insisten en que los alumnos deben ela-
borar sus propios programas para resolver
problemas, mientras otros simplemente
ofrecen a sus alumnos programas ya ela-
borados. Si los alumnos formularan sus
propios programas tendrian que aprender
mucho sobre el proceso de programacién
y sobre el lenguaje que se usa. ¢Cuédndo
y dénde van a aprender la ciencia y el ar-
te de programacién dadas las otras deman-
das del curriculo? ¢ Y qué lenguaje van a
usar? Una polémica ha surgido alrededor
de BASIC en contra de Logo. Bork (1985)
ha dicho enfdticamente: "No ensefie ni
aprenda BASIC". Pero la realidad es que
debido a su disponibilidad BASIC sigue
siendo muy utilizado en el aprendizaje.
Papert (1980) v sus discipulos han hecho
mucho para promover el Logo, y parece
gue su promesa para ayudar en la ense-
flanza de la geometria es muy atractivo.
Como un breve ejemplo de las diferencias
entre BASIC y Logo, se pueden conside-
rar sus maneras de manejar variables (un
concepto que algunos consideran algo ma-
temético gue se puede aprender usando
programacion):

BASIC
LETX =1

Logo
MAKE "X 1

Sobre todo en aritmética, hay mucho
uso de la Instruccién Auxiliada por Compu-
tadora (CAI). Un tipo de CAl ofrece nada
més que el medio en gue el alumno pue-
de practicar destrezas. Muchos de dichos
programas tienen aspectos de juegos de
video v, por lo tanto, han recibido el so-
brenombre en inglés de “Drill and Kill”
{practicar y vencer). Oiro nivel de CAl
ofrece secuencias tutoriales que presen-
tan contenidos nuevos en vez de simple re-
peticién de hechos para memorizar. Ade-
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mds, algunos expertos ponen en esta
categoria software que pretende ofrecer al
alumno experiencias en la resolucion de
problemas. Sin embargo, en general pue-
de indicarse que la CAl es "una elabora-
cidn técnica de la instruccion programa-
da", legado de Skinner y el movimiento
conductista.

Si la programacioén ofrece la posibili-
dad de descubrimiento completamente li-
bre y CAI el otro extremo de un control
conductista del alumno, también existe lo
gue Judah Schwartz ha llamado “Softwa-
re in the Middle"” (software en término me-
dio). Este software no pretende un descu-
brimiento libre por parte del alumno ni un
manejo conductista cerrado. Un ejemplo
importante de software en término medio
es la hoja electrénica. No tiene un conte-
nido matemético especifico, sino que ofre-
ce una variedad de posibilidades si el pro-
fesor asume el papel de guia del alumno.
McDonald (1988) ha sugerido los siguien-
tes usos: en geometria, la investigacion de
las relaciones con respecto a dngulos y nu-
mero de lados de poligonos; en é&lgebra,
el estudio de funciones, la resolucién de
sistemas de ecuaciones, la resolucion de
cuadréticas, y el estudio de potencias, rai-
ces y logaritmos; en trigonometria, la
identificacién o verificacién de la identi-
dad pitagdrica; y en légica, la verificacién
de afirmaciones l6gicas (tablas de verdad).

Existen muchos programas de grafica-
cién que sirven como apoyo del profesor
para mostrar répida y precisamente las
gréficas de funciones. Son muy pocos los
profesores que pueden trazar bien las gra-
ficas, y mostrar rapidamente lo que pasa
al cambiar los coeficientes y constantes de
una funcién. Generalmente resulta una
contfusion si el profesor dispone de nada
mds que pizarrén y gis o tiza. Si la com-
putadora estd presentando las gréficas, el
profesor y los alumnos pueden fijarse en
el comportamiento de las mismas en vez
de en calcular y situar puntos.

Existen programas que pueden facto-
rizar expresiones, resolver ecuaciones, y
evaluar derivadas e integrales, es decir,
programas que realizan cémputos simbo-
licos. MuMATH fue uno de los primeros
de estos programas, y ahora IBM tiene

"The Mathematics Exploration Toolkit”
(conjunto de herramientas para la explo-
racién matematica) y para Apple
Macintosh hay “Mathematica”. Thorp
(1989) ha sugerido gue “en un futuro no
muy lejano, todos los usuarios formales del
algebra realizaran sus célculos con com-
putadoras, tal como todos los usuarios for-
males de la aritmética actualmente confian
en las calculadoras.”

Por supuesto, Schwartz ha disenado
buenos ejemplos de software en término
medio. El mds famoso es "Geometric Sup-
poser” (Simulador Geométrico): "un am-
plificador intelectual” con el cual “la con-
jetura puede asumir su papel idéneo como
actividad clave en el aprendizaje y la en-
sefianza de la geometria”. Su “Function
Analyzer” (Analizador de Funciones)
“proporciona entornos en los cuales los
alumnos, tanto principiantes como avan-
zados, pueden ampliar y profundizar su
comprension del concepto de una funcion
a través de exploracion y manipulacion de
expresiones de funciones y graficas”.
“SemCalc” (Calculadora Semantica) fue
disefiada para “ayudar a los alumnos a
aprender y a los profesores a ensefiar cé-
mo aprovechar las propiedades semanti-
cas conocidas de lo referente a los nime-
ros, a fin de canalizar su busqueda de
soluciones a problemas, y como evitar
computos inapropiados.”

Una simulacién es otro ejemplo de soft-
ware en término medio. Existen programas
que simulan sistemas fisicos o sociales,
ademés de lenguajes que facilitan la ela-
boracién de simulaciones. Una de las més
sencillas y conocidas trata de la venta de
limonada: el alumno tiene que manejar va-
rias variables para intentar maximizar las
ganancias de sus ventas.

Paguetes estadisticos que facilitan una
variedad de técnicas de estadistica des-
criptiva e inferencial, poco a poco estédn
cambiando la ensefianza de esta discipli-
na. Ya no es necesario fijarse mucho en
el manejo de fdrmulas engorrosas. Por lo
tanto, se puede insistir mds en el sentido
de las técnicas, en su aplicacién apropia-
da, y en la buena interpretacion de los re-
sultados.
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Las investigacién en inteligencia arti-
ficial se concentra alrededor de los esfuer-
zos de dotar las computadoras de la apti-
tud de razonar (Troutman y White, 1988).
Los sistemas expertos son programas ba-
sados en conocimientos que funcionan al
nivel de expertos humanos, pero en un
drea definida estrechamente (Graham,
1983). Lippert (1987) ha afirmado que en
la construccién de las bases de conoci-
mientos necesarias en sistemas expertos,
los alumnos podrian adquirir destrezas pa-
ra la resolucién de problemas. A continua-
cién se presenta un ejemplo muy sencillo
sugerido por Lippert en relacién con un
sistema experto.

Se puede conceptualizar la estructura
de un sistema de este tipo como una base
de conocimientos ingresada en un “shell”
(casco). El casco contiene un editor de tex-
to, una rutina de verificacién y un motor
de inferencia. La base de conocimientos
contiene por lo menos tres componentes.

1) una lista de posibles decisiones que
definen el dominio,

2) un conjunto de preguntas para ex-
traer informacion, y

3) una lista de reglas que conducen a
decisiones plausibles.

Las preguntas (P), las decisiones (D) y
las reglas (R) para encontrar los divisores
de un numero entero son:

Pl: ¢Elenteroterminaen0, 2, 4, 6, 0 8?

P2: ¢Es divisible entre 3 la suma de los
digitos?

P3: ¢El entero termina en 0?

P4: ¢Es divisible entre 9 la suma de los
digitos?

D1: El entero es divisible entre 2.

D2: El entero es divisible entre 3.

D3: El entero es divisible entre 6.

D4: El entero es divisible entre 5.

D5: El entero =s divisible entre 9.

. RI: P1 => Dl
R2: P2 -> D2
R3: P3 -> D4

R4: D2y P4-> D5
R5: Dl y D2 —> D3

Por supuesto, un profesor experto jue
tiene disponible el hardware y el software

adecuados formulard un uso multiple de
las diversas posibilidades del uso de las
computadoras en la ensefianza de las ma-
temdticas. Asf podria hacer los ajustes se-
gun la materia, y segun las necesidades
de grupos especificos y de alumnos indi-
viduales.

El mejor uso de las computadoras
en la enseiianza de las matematicas

A pesar de que los costos de las com-
putadoras han bajado increiblemente si-
guen siendo algo caro. Si las escuelas van
a invertir dinero en hardware o software,
es necesario intentar tener el mejor uso po-
sible de dichos recursos. Algunas dreas de
las matematicas parecen ofrecer mas po-
sibilidades de un buen uso de las compu-
tadoras:

1) La Estimacidn siempre ha sido im-
portante, pero el uso de calculadoras y
computadoras resalta su importancia. El
ser humano deberia tener capacidad de
estimacién para juzgar si es razonable una
respuesta dada por una mdquina.

2) La Resolucién de Problemas podria
recibir méas atencién si una maquina esta
realizando célculos engorrosos. También
existen programas que permiten al alum-
no fijarse en estrategias especificas para
la resolucién de problemas.

3) La Representacién Visual de Con-
ceptos Matemdticos Abstractos se facilita
con los programas para gréficas. Como ya
se menciond, dichos programas elaboran
gréficas répida y precisamente, y permi-
ten con facilidad el cambio de pardmetros.

4) La Manipulacion Visual de Concep-
tos Matemdticos Abstractos se facilita con
los programas de cémputos simbélicos.
Sin embarge, con programas como Mu-
MATH Coxford (1985) insistié en que a pe-
sar de que éstos “podrian reducir la can-
tidad de destreza manipuladora que
necesita el alumno; no reducen el nivel de
comprension de conceptos centrales ni la
facultad de reconocer formas alge-
braicas”.

5) Prdctica y Reforzamiento Paciente
para Poblaciones con Necesidades Fspe-
ciales podria ser otro buen uso de las com-
putadoras. Si alumnos con dificultadss es-
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peciales necesitan practicar destrezas
especificas, la computadora con software
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