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Resoluciéon Numérica de Ecuaciones Diferenciales

JUAN FELIX AVILA HERRERA !

Resumen

El propdsito de este trabajo es mostrar cémo se puede usar Mathematica para la resolucion numérica de ecuaciones
diferenciales.

Particularmente en los métodos de Runge—Kutta se presentan algunos resultados interesantes que evidencian que el uso de
paquetes de software como Mathematica permiten obtener conclusiones virtualmente inalcanzables cuando simplemente se
emplea una calculadora convencional.

1 Notas introductorias

Una ecuacién diferencial es una ecuacién en la que se busca determinar una funcién sujeta a una relacién entre la funcién y
sus derivadas. Si la funcién en cuestién es de una sola variable, la ecuacién se denomina diferencial ordinaria (EDO). Si por
el contrario la funcidn es en varias variables, la ecuacién se llama en diferencial en derivadas parciales (EDP). El orden de la
ecuacion diferencial es orden de la derivada méas alta que exhiba la ecuacién.

Un ejemplo de EDO de orden uno es por ejemplo y' = y. En este problema se busca determinar una funcién y = y(t) tal
que coincida con su derivada. Después de pensarlo un momento, nos damos cuenta que y = e’ cumple caracteristica. Pero,
;hay més soluciones? Si. Las funciones y = 2¢’, y = —10e’, ---, y = ke’ con k € IR, satisfacen la relacién 3’ = y. De esta
forma tenemos que para el problema propuesto en realidad se obtiene una familia de funciones y no una tunica funcién.

Una funcién y se dice solucién de una ecuacion diferencial si una vez que se sustituye en la ecuacion junto con sus derivadas,
la ecuacién se reduce a una identidad. Ademads, y se dice solucién general si posee tantas constantes arbitrarias como el

!Escuela de Informéatica, Universidad Nacional. E-mail: javila@una.ac.cr



2 RESOLUCION NUMERICA DE UNA EDO 2

orden de la ecuacién diferencial. Por ejemplo, iy = ke’ es una solucién general de 3’ = y. Una funcién y se dice una solucién
particular si puede obtenerse de la general escogiendo apropiadamente la constantes arbitrarias. Por ejemplo, y = me! es una
solucién particular dado que puede obtenerse de y = ke’ con k = 7. Los problemas de ecuaciones diferenciales normalmente
vienen aparejadas con condiciones sobre la funcién buscada o sobre sus derivadas que permiten hallar o determinar las

constantes arbitrarias.

2 Resolucién numérica de una EDO

Hay muchos métodos para resolver EDO y se aplican dependiendo de la caracteristicas especiales que tenga la ecuacion.
Desafortunadamente existen muchos casos en los que los métodos que tradicionalmente se estudian en los cursos, resultan
insuficientes. La ventaja de un abordaje numeérico es que normalmente es 1til en un rango mas variados de casos.

Consideremos el problema
d
= fty), a<t<b ya)=a
Los métodos numéricos en general se ocupan de brindar una sucesién (w;) que aproxima y = y(t¢) para ciertos valores de
t. Supongamos que dividimos el intervalo [a,b] en n subintervalos, y tomemos h = (b — a)/n. Si definimos t; = a + ih, la
recurrencia w = (w;) debe permitir aproximar y(t;). Por supuesto definimos wy = y(a) = a.
Con esta recurrencia es posible construir una tabla como la siguiente:

tolto |t | ta |- |t
w; | Wwo | w1 | we | -0 | Wy
Se tiene entonces que y(a) = wo, y(a + h) = wy, y(a + 2h) ~ ws, -+, y(a + nh) = w,. Usando la tabla anterior es posible

hallar un polinomio de Lagrange P(t) dado por

n

P(t) = 3 Li(t) - wy, con Ly(t) = ﬁ (t—t;)
i =0

k=0 be =t

i—
ik
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De esta forma, para a < ¢ < b, y(t) = P(t).

Existen muchos métodos para hallar distintas sucesiones w = (w;), citemos por ejemplo el método de Euler, el de Taylor,
los de Runge-Kutta, los del tipo multipaso de Adams-Bashforth y Adams-Moulton, etc. Los métodos de Runge-Kutta
destacan porque se pueden programar con reltativa facilidad y tipicamente generan “buenos” resultados.

Aplicando los métodos descritos antes y algunas simplicaciones en Mathematica se obtiene 2

1. Método del punto medio

Wy =«
wipr = w; + hf (ti + gw + hf(’;w)>
2. (Euler Modificado)
Wy = &

wit1 = w; +h/2 - [f(ts,wi) + f(tiyr,wi + hf(ti,w;))]

3. (Heun)
Wy = &
Wipr = w; + 5 [f(ti, w;) + 3f (t; + 2h/3,w; + 2h/3 - f(ti,w;))]

4. (Runge-Kutta de orden 4 o RK-4)
Wy = &
kl = hf(ti,wi)
kg = hf (ti +h/2,wi +k‘1/2)
]Cg = hf (ti + h/2,wi + k2/2)
ky = hf (tiv1, w; + k3)
Wi41 = Wy + (/Cl + 2k2 + 2k3 + k4)/6

A continuacién se presenta un programa en Mathematica que implementa cada uno de estos métodos. Consideremos el

problema
y=y—t°, 0<t<1, y(0)=2, h=02

2Puede ver la versién completa en el disco adjunto a estas menorias



2 RESOLUCION NUMERICA DE UNA EDO

flt_, y_] =y - t72

a=0; b=1; alpha = 2; h = 0.2;

.; sol = Solvelh == (b - a)/n, n];

Take[sol, 11[[1]1][[111[[217;

n

n
Print["Resolviendo y’ =", f[t, y]l /. y[tl >y, ",
", a, "<=", t, "<=" , b, ", y(", a, ") =", alpha,
", con h \ =", h]
Clear[i]; ti = a + i h;
W = FullSimplify[w + h £[ti + h/2, w + h/2 f[ti, wll];
W = Expand[W] /. {w -> wi};
* "Metodo del punto medio:"
Print["w_{i+1} = ", Rationalize[W]]
FWli_, w.l =W /. w_i -> w;
For[i := 0; aux := alpha, i <= n - 1, i++,
aux = FW[i, aux];
Print["t_", i + 1, " =", a+ (i + 1) h, ", w_", 1 + 1, "
N[aux, 10]1]
Clear[i]l; ti = a + i h; til = a + (i + 1)h;

W = FullSimplify[w + h/2( £[ti, w] + £[til, w + h £[ti, wl])];
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W = Expand[W] /. {w -> wi};
* "Metodo modificado de Euler:"

Print["w_{i+1} = ", Rationalize[W]]

FWli_, w_] =W /. wi -> w;

For[i := 0; aux := alpha, i <= n - 1, i++,
aux = FW[i, aux];
Print["t_", i +1, " =", a+ ({1 + 1) h, ", w_", 1+ 1, " =",
N[aux, 10]]1]

Clear[i]l; ti = a + i h; til =a + (i + 1)h;

W = FullSimplify[w + h/4(f[ti, w]+3f[ti + 2h/3, w+2h/3 f[ti, wll)]

W

Expand[W] /. {w -> wi};
* "Metodo de Heun:"
Print["w_{i+1} = ", Rationalize[W]]
FWli_, w_] =W /. wi -> w;
For[i := 0; aux := alpha, i <= n - 1, i++,
aux = FW[i, aux];
Print["t_", i +1, " =", a+ (1 + 1) h, ", w_", 1+ 1, " =",
N[aux, 10]]]

Clear[i]l; ti = a + i h; til = a + (i + 1)h;
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k1 = Simplify[h £[ti, wll;

k2 = Simplify[h f[ti + h/2, w + k1/2]];
k3 = Simplify[h f[ti + h/2, w + k2/2]];
k4 = Simplify[h f[til, w + k31];

W = Simplify[w + (k1 + 2k2 + 2k3 + k4)/6];

W

Expand[W] /. {w -> wi};
* "Metodo de Runge-Kutta de orden 4:"
Print["w_{i+1} = ", Rationalize[W]]
FWli_, w_] =W /. wi -> w;
For[i := 0; aux := alpha, i <= n - 1, i++,
aux = FW[i, aux];
Print["t_", i + 1, " =", a+ ({1 + 1) h, ", w_", i +1,

N[aux, 10]]]

*x "Valores exactos"

aux = f[t, y] /. {t > x, y > y[xI};

sol = N[DSolve[{y’[x] == aux, yl[a] == alpha}, ylx], x]];
sol[[111[[111[[2]11;

Veamos con
y=y—t>, 0<t<1, y(0)=2,

la sucesién (w;) que se obtiene en cada caso.

= n
b
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1. Aplicando el método de punto medio obtenemos:

y proporciona la siguiente tabla:

2. El método de Euler modificado arroja la recurrencia

junto con la siguiente tabla:

3. El método de Heun proporciona la siguiente recurrencia

y la siguiente tabla

1142 i 61w; 1
w,; 1= —©"T—=< — T—_— _——
i 1250 125 ' 50 500
t; 02 | 04 0.6 0.8 1
W; 1219 73889 4440729 264309469 15576627609
1 500 25000 1250000 62500000 3125000000
1142 i 61w; 1
Wiq = — _ v _ b
i 1250 125 ' 50 250
t 02| 04 0.6 0.8 1
W 609 36889 2215729 131809469 7764127609
? 250 12500 625000 31250000 1562500000
1142 i 61w; 1
w; 1= —~"T—-- — T—— _——
i+ 1250 125 50 375
t 02| 04 0.6 0.8 1
ny 914 18463 3328229 66019823 11670377609
? 375 6250 937500 15625000 2343750000




2 RESOLUCION NUMERICA DE UNA EDO

4. Finalmente al aplicar Runge-Kutta de orden 4 obtenemos:

(a) k1 = 0.2w; — 0.008i?

(b) kg = —0.0088i% — 0.08i 4 0.22w; — 0.002

(c) k3 = —0.00888i% — 0.0088i + 0.222w; — 0.0022

(d) kg = —0.009776i% — 0.01776i + 0.2444w; — 0.00844

de donde obtenemos
110742 1077 6107w,

421

Wi41 =

En este caso la tabla resultante es

T 125000 12500 T 5000 150000

t; |0 0.2 0.4 0.6 0.8

1

468745149471723673399

2 365999 2219988893 4449969056517 79499308084447957

wi 150000 750000000 1250000000000 18750000000000000

93750000000000000000

La solucién exacta de esta ecuacién original es y = 2 + 2t + t2. Usando las tablas anteriores podemos calcular un polinomio

de Lagrange. Veamos

1. Punto medio: P(t) = 24 1.99096 ¢ + 0.995515t* — 0.00152198 > — 0.000310567 t* — 0.000122008t°. En la Fig. 1(a) se
muestra la gréafica de la solucién exacta y el polinomio de Lagrange en el caso del método del punto medio.

centerwmf12.38cm4.34cmC: /ArtNum/Graficol.wmf

Figure 1: (a) Punto Medio (b) Euler Modificado

2. Euler modificado:

P(t) = 2 +1.98192¢ + 0.99103 t> — 0.00304396 t> — 0.000621133 t* — 0.000244017 °

En la Fig. 1(b) se muestra la gréfica de la solucién exacta y el polinomio de Lagrange en el caso del método de Euler

Modificado.
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3. Heun: P(t) = 2+ 1.98795¢ + 0.99402 t* — 0.0020293 t* — 0.000414089 t* — 0.000162678 ¢°. En la Fig. 2(a) se muestra la
grafica de la solucién exacta y el polinomio de Lagrange en el caso del método de Heun.

centerwmf12.46cm4.08cmC: /ArtNum/Grafico2. wmf

Figure 2: (a) Método de Heun (b) Método RK-4

4. Runge-Kutta de orden 4: P(t) = 2 + 1.99997 t + 0.999985
—5.1311107%#% — 1.04984 x 1075¢* — 4.17146 x 10~"#>. En la Fig. 2(b) se muestra la grafica de la solucién exacta y
el polinomio de Lagrange en el caso del método de Runge—Kutta de orden 4.

El sencillo ejemplo resuelto anteriormente evidencia que el método Runge-Kutta de orden 4 es el que arroja los “mejores”
resultados. Sin embargo, es el que demanda mas tiempo y esfuerzo.

Una pregunta interesante es determinar si puede obtenerse la recurrencia para RK-4 a partir de las ya obtenidas para los
otros tres métodos. M4ds especificamente, ;para qué funciones f = f(t,y) es posible construir la recurrencia de RK-4 usando
los otros tres métodos?

El lector observador notara que existe cierta relacién entre las recurrencias obtenidas por cada uno de los métodos
aplicados al ejemplo anterior. Consideremos el caso méas general

v =f(t,y), a<t<b, yla)=a, h= b—Ta7 n dado
Designemos con W1 el lado derecho en el método de punto medio, a saber
W1l1=w;+hf(t;+h/2,w; + h/2- f(t;,w;)),
con W2 el lado derecho en el método Euler Modificado, a saber
W2 = w; +h/2- [f(ti, wi) + f (g1, wi + hf(ti, wi))],

con W3 el lado derecho en el método Heun, a saber

W3 = wi [t i) + 37 (1 + 203, wi 20 /3 (5,
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y con W4 el lado derecho en el método Runge-Kutta de orden 4, a saber
W4 = w; + (k‘l + 2]€2 + 2k3 + k4)/6

La pregunta es ;Que relaciéon hay entre estos W's?
Consideremos primero el caso sencillo f(t,y) = Dt+ Ey+ F. En este caso es facil verificar que W1 = W2 = W3, ademds

Eh* (4+Eh) (D+aDE+FE+DEhi+ E*w,)

W4-W1=
24

en donde 2 2 2 5 ”
D DER EF DER E? h? w;
Wl=aDh+Fh+ = +2 5 +Dh2i+TZ+wi+Ehwi+Tw

Consideremos ahora un caso mas complicado,

f(t,y) = At*> + Bty + Cy* + Dt + Ey + F,

No es dificil (usando Mathematica) darse cuenta de que
w3-w1 1
W2-W1 3
Concluimos de esta forma que en este caso ninguno de los W’s coinciden, sin embargo se ha demostrado que para el caso
f(t,y) = At? + Bty + Cy* + Dt + Ey + F se tiene:

SW3-W2-2W1=0

Se propone este resultado como un teorema novedoso. En resumen se puede asegurar que una vez que se ha calculado la
recurrencia para el punto medio y para Euler modificado, la férmula para Heun puede ser deducida a partir de estas, o mas
generalmente, una vez hecho el calculo para dos de estos métodos, el tercero se puede obtener mediante la férmula propuesta.
Veamos con el ejemplo numérico dado previamente si este resultado se satisface o no. Escojamos arbitrariamente la
tercera interacion. En este caso:
4440729 9 2215729 3328229
1250000’ ~ 625000 937500

De esta forma
3SW3—-W2-2W1=0
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3 Conclusiones y recomendaciones

El uso de herramientas de software para hacer matematicas es hoy dia un elemento decisivo en la busqueda de nuevos
resultados matematicos. Paquetes como MATHEMATICA son un verdadero laboratorio en el que se puede investigar. El
resultado propuesto (por la cantidad de célculos tediosos que involucra) no podria haberse obtenido sin MATHEMATICA (al
menos por este autor).

Dejo propuesto el reto de determinar una relacién como la propuesta para funciones mas generales que la presentada en
este trabajo. Ademds serfa interesante saber si existird una relacién que permite calcular la recurrencia de Runge-Kutta de
orden 4 a partir de los otros 3 métodos.
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Bachillerato-ew Linea

Bach. Alexander Borbon Alpizar'

Resumen

Bachillerato- eww Lineav es una sitio en Internet donde los y las aspirantes a obtener el

titulo de Bachiller en Ensefianza Media pueden ingresar para realizar examenes y practicas sobre el
examen de bachillerato, las preguntas de estas prdcticas son tomadas de examenes que se aplicaron
anteriormente en dicho examen.

1. Introduccion

Costa Rica es un pais en donde la educacion cumple un objetivo primordial para su crecimiento y por ello
se le da mucha importancia, ya se han logrado grandes cosas, éste es uno de los paises con menor indice
de analfabetismo a nivel mundial (menos de un 5%), tiene examenes que se aplican en todo su territorio
para llevar un control estricto y asi lograr un estandar sobre el temario que se debe ensefiar y la calidad
con que se da (uno de estos exdmenes se aplica al finalizar la escuela y otro al terminar la secundaria,
éste es el de bachillerato) y muchos estudiantes logran terminar su carrera profesional en una
Universidad.

Ademas, se ha aumentado el interés en la utilizacién de nueva tecnologia, para promover esto, nuestro
gobierno esta realizando algunos proyectos donde se pretende lograr que en todas las escuelas y colegios
se construya un laboratorio de microcomputadoras, se espera que pronto todos nuestros estudiantes
tendran contacto desde temprana edad con computadoras y que estas se utilicen eficientemente en la
ensefianza de todas las materias.

En Costa Rica también se estd promoviendo el uso de Internet, cada dia son mas las personas que tiene
acceso, ya sea desde sus hogares, lugares de estudios o desde sus trabajos, a esta gran red mundial, esto
nos permite pensar que pronto el uso de Internet pasara de ser de algunos pocos a ser de uso habitual entre
nuestros habitantes.

1.1. El Examen de Bachillerato

El Examen de Bachillerato se cred para obligar a unificar el temario de secundaria en todos los colegios,
ademads es una herramienta para verificar la calidad de la educacion y el buen desempefio de las y los
estudiantes.

Este examen representa todo un reto para las alumnas y los alumnos de secundaria que lo deben presentar
cada afio, siempre se presentan noticias alarmantes sobre el rendimiento académico que se alcanza en esta
prueba (especialmente en Matematicas) y quedan al descubierto todas las limitaciones e inconvenientes
que posee, ademas de los problemas de evaluacion que presenta (se dice que es una prueba que evalia la
capacidad memoristica y de procedimientos y no evalta el analisis y la capacidad de raciocinio ) [2], [6],

[11]y[12].

En los colegios es normal que a los estudiantes se les “entrene” para poder pasar el examen, ensefiandoles
procedimientos para poder “marcar la respuesta correcta”, pero en donde el estudiante no sabe por qué el
procedimiento funciona y muchas veces no entiende ni lo que se le estd preguntando.

Nosotros, como profesores, debemos tratar de ensefiar las bases y los procedimientos basicos para
resolver problemas, pero asegurarnos en todo momento que las y los estudiantes entiendan qué se esta
resolviendo y por qué lo resuelven con dicho procedimiento, a los muchacho se les debe ensefiar a
razonar y pensar mejor las cosas.

1.2. Internet

! Escuela de Matematicas, ITCR. alexborbon@costarricense.com



Internet comenz6 como un proyecto para poder enviar y recibir informacion entre computadoras, al inicio
se pensod en el fin educativo de este proyecto para poder retroalimentar con otros colegas sobre problemas
y descubrimientos que se hicieran, por esto Internet empezd en algunas Universidades de los paises
desarrollados, después de un tiempo se penso en el gran potencial que podia tener una gran red mundial,
asi fue como comenzo a crecer uniendo primero varias redes y luego otras hasta que llegd a ser la que
ahora conocemos, una red gigantesca a nivel mundial en donde un usuario en Costa Rica puede
comunicarse con otro en China y “conversar” en un chat o buscar informacion sobre algin tema y
encontrar trabajos de personas de todo el mundo.

Aunque el objetivo principal de Internet fue el didactico, ahora se utiliza con diversos fines muy distintos
pues lo utilizan para hacer compras, “conversar”, enviar y recibir cartas (e-mail), anunciar productos, etc.
Como cualquier persona puede escribir en Internet se debe tener mucho cuidado con la informacién que
se obtiene pues muchas veces se puede encontrar informacion no deseada, incorrecta o alterada.

Aun asi, Internet es una poderosisima herramienta que si es bien utilizada y aprovechada al maximo
puede ser de gran utilidad para estudiantes, profesoras y profesores, investigadoras e investigadores, etc.
que busquen informacion de utilidad o que quieran estudiar sobre algiin tema especifico, debemos tratar
de rescatar el fin didactico que fue el propdsito primordial de la red y la mejor aplicacion que se le puede
dar.

2. Bachillerato-ew Linea

Este proyecto tiene como objetivo principal disefiar ¢ implementar un modelo computarizado en Internet
de examenes de bachillerato con la idea de brindarle al estudiante de secundaria una alternativa de
“adiestramiento” para dicha prueba.

Se trata de implementar examenes automatizados de bachillerato que le permitan al estudiante entrenarse
mediante la resolucion de simulacros de examenes, el examen es creado aleatoriamente tomando
preguntas de una base de datos conformada por gran cantidad de preguntas, las cuales son tomadas de
examenes de bachillerato anteriores del Ministerio de Educacion Publica.

Cada pregunta que esta en la base de datos esta compuesta por cuatro partes: el enunciado
correspondiente, una sugerencia para resolver la pregunta, la respuesta correcta y una explicacion de
como llegar a dicha respuesta, esto con el propodsito que el estudiante, si lo desea, pueda ver como obtener
la respuesta correcta. Al finalizar un examen el usuario podra ver las estadisticas correspondientes y su
nota.

Esta aplicacion permite la interaccién del usuario y se emplean algunas animaciones para su mejor
entendimiento, tiene el respaldo del ITCR y se estan haciendo gestiones para lograr un aval del Ministerio

de Educacion.

El proyecto, en su momento, estuvo a cargo de los estudiantes:

Alexander Borbon Alpizar Adriana Gonzalez Dobrosky Gabriela Mena Rojas
alexborbon(@costarricense.com adridobrosky(@hotmail.com gabymena(@costarricense.com

El profesor supervisor fue:
MSc. Geovanni Figueroa M.
gfigueroa@itcr.ac.cr

Todos fueron estudiantes de la carrera de Ensefanza de la Matematica Asistida por Computadora del
ITCR, en la actualidad el Bach. Alexander Borbon Alpizar y la Bach. Adriana Gonzalez Dobrosky son
profesores de matematicas del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y la Bach. Gabriela Mena Rojas es
profesora de matematicas en el Colegio de Tarrazu.

Alexander Borbon Alpizar es el actual encargado del mantenimiento y de la revision del sitio

2.1. ;A quién va dirigido?



Bachillerato- enww Lineav va dirigido inicialmente a estudiantes de secundaria que se estén
preparando para realizar el examen de bachillerato en matematicas.  Otros posibles usuarios de la
herramienta son los profesores de secundaria que deban preparar a sus estudiantes para dicho examen.
No obstante la aplicacion esta abierta para el publico en general.

2.2. Objetivos de la aplicacion.

2.2.1. Objetivo general

v’ Ofrecer al estudiante la oportunidad de autoevaluarse en un sitio en Internet para la
prueba de bachillerato del Ministerio de Educacion.

2.2.2 Objetivos especificos

v Ofrecer una herramienta computacional para la ensefianza de la matematica a nivel
de secundaria.

v’ Utilizar la tecnologia de Internet en los procesos educativos.

v' Brindar tanto al estudiante como a su profesor una posibilidad de evaluar los
conocimientos, previo al examen de bachillerato.

2.3 Ventajas de Bachillerato-ew Linea

Bachillerato-evv Linea no es solo un sitio donde se pueden hacer exdmenes de bachillerato viejos
y ¢éste le da la nota obtenida, en la base de datos no solo se encuentran las preguntas, sino que cada
pregunta cuenta con una sugerencia que se le da al estudiante en caso de no saber como empezar a
resolver un ejercicio, y se le brinda ademas una posible respuesta para cada pregunta (recordemos que en
matematicas los procedimientos no son unicos). Asi si al estudiante no le dio la respuesta correcta y cree
que lo hizo bien, puede observar la respuesta que se le presenta para compararla y ver en qué se fallo.

Ademas el programa cuenta con algunas animaciones o “applets” donde se realiza una interaccion con el
estudiante, se le puede pedir que experimente moviendo algun punto de la figura y observando qué
sucede con el resto, o de igual forma, se le pide que realice alguna verificacion de una respuesta dada.

El estudiante puede realizar la cantidad de examenes que el desee, ademas si gusta, puede construir una
practica con la cantidad de preguntas por tema que considere necesarias, asi puede reforzar los temas

donde crea que pueda tener problemas.

Ademas, al ser un programa realizado para Internet, se da una cobertura mundial, cualquier persona pueda
hacer uso de €1, tan solo necesita una computadora con acceso a Internet.

2.3 ;Como usar Bachillerato-ew Linea?

Para acceder a esta herramienta usted requiere una computadora con conexion a Internet e ingresar (en
forma gratuita) a la direccion:

www.ltcr.ac.cr/revistamate/bachillerato

Primero se le presenta un saludo de bienvenida de parte del Instituto Tecnoldgico y de la Escuela de
Matematicas, se le da la fecha de la ultima actualizacion del sitio y se le dice el numero de preguntas con
que cuenta la base de datos en ese momento.

Si es la primera vez que visita el sitio debe registrarse en la opcion nuevo usuario que se presenta en el
ment del lado izquierdo, alli debera escribir sus datos personales, el nombre y la clave es la que seguira
usando cada vez que quiera acceder al sitio.



Si ya esta registrado antes entonces debe elegir la opcidon usuario existente en el menu, aqui escribe el
nombre y la clave que digitd cuando se registro.

En la pantalla que sigue se le brinda un nuevo saludo y se le da informacion de cuantas veces ha
ingresado al sitio y cuando fue la ultima vez. Al final se encuentra un link para acceder a las opciones,
debe hacer clic en este link.

En las opciones puede elegir entre hacer un examen clasico de bachillerato (aunque un examen clasico
tiene 60 preguntas, nosotros solo mostramos 40 pues consideramos que es muy cansado pasar mucho
tiempo en frente de un monito resolviendo preguntas), o una practica con el nimero de preguntas por
tema que decida.

Si se escoge el examen clasico, se debe responder cada pregunta marcando en el circulito que aparece a la
par de cada posible respuesta, al terminar de resolver el examen se hace clic en el boton de revisar. Si se
tiene alguna duda con una pregunta se puede marcar el cuadrito que estd a la par de la pregunta, éste nos
recordara las preguntas donde tuvimos dudas.

Si lo que quiere escoger es realizar una practica, debe escoger la cantidad de preguntas que quiere de cada
tema, este nimero no puede exceder el maximo que se da para cada tema, la computadora construye la
practica, una diferencia de gran importancia que tiene la practica con respecto del examen es que para
cada pregunta se presenta una sugerencia, si no sabe como resolver la pregunta, la sugerencia le puede dar
una idea para comenzar o recordarle alguna definicion que se haya olvidado. Cuando termine de marcar
todas las respuestas que considere correctas, haga clic en el botdn de revisar.

Cuando se revisa la practica o el examen se presenta un estudio por pregunta, por temas y en general del
examen. Primero se presenta pregunta a pregunta la respuesta que el estudiante marco, cudl era la
correcta, en cudles se tuvo duda y se da la opcion de ver una posible solucion a cada pregunta. Luego se
presenta un estudio por temas, donde se da la cantidad de preguntas que se hicieron de cada tema y el
porcentaje que el estudiante contestd correctamente, éste estudio le permite al estudiante saber en qué
temas esta fallando y debe ponerle mayor atencion. Por ultimo se le da el total de preguntas que se le
hicieron, las que tuvo buenas y la calificacion obtenida en el examen.

Al final se da la opcion de realizar otro examen.

Las otras opciones que aparecen en el menu son por si el usuario quiere saber informacion sobre el
programa, se le presenta ayuda sobre como usar Bachillerato-enw Linea y se le da la opcién de
enviarnos comentarios o sugerencias.

3. Conclusion

Internet es una poderosa herramienta que, si se utiliza de forma adecuada, puede ser muy util para los
intereses de la educacion, alli se puede encontrar informacién sobre cualquier tema, hay sitios
especializados en la recopilacion de datos, otros funcionan como tutores para la ensefianza de algunas
materias y algunas sirven para el “entrenamiento” del estudiante hacia algin fin especifico (Bachillerato
en linea entre estos).

Se debe buscar la manera de incorporar la nueva tecnologia en los procesos de ensefianza y aprendizaje
pues puede agregar elementos nuevos e innovadores y asi lograr que mejore la misma, sin embargo no
debemos caer en el pensamiento 6 la creencia que todo se debe hacer con lo ltimo en la tecnologia, pues
si algo se hace bien sin ayuda de ella 6 si un profesor no se siente bien usandola, entonces lo mejor es
prescindir de ella.

Bachillerato- enww lineaves un sitio que puede ser utilizado por los colegios del pais para que sus
alumnos y alumnas estudien y se preparen para el examen, en el sitio pueden evaluar sus conocimientos y
ver los temas en que estdn mal preparados y ponerle mayor énfasis a ellos en las practicas.

El sitio se encuentra atin en construccion, en este momento se le da mantenimiento, se le estd aumentando
la base de datos y se le revisan algunos detalles para afinarlo mas y asi pueda ser de utilidad para una gran
cantidad de jovenes que lo necesitan.



Le agradecemos a las personas que ingresan al sitio y lo prueban, a los que no lo conocen, los instamos a
ingresar, utilizarlo y que nos den sus comentarios, de esta forma estaremos haciéndole constantes mejoras
y esto nos alienta a seguir adelante con nuestro trabajo, esperamos que el sitio le sirva a muchos
estudiantes para superar su examen de bachillerato y continuar con sus estudios superiores sin
contratiempos.

Para mayor informacion, puede comunicarse a la Escuela de Matematica del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, Cartago al teléfono (506) 550-2225
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Las Calculadoras y el Pensamiento Deductivo

Introduccion

Este creciente fracaso que los estudiantes de la escuela media y de secundaria estan
experimentando en los cursos de matematica, asi como el impresionante desarrollo tecnolégico
de los ultimos afios han promovido un elevado interés tanto de la sociedad asi como de la
comunidad educativa en general acerca de la importancia de integrar la tecnologia y la
ensefianza de la matematica, en los primeros afios de la escuela secundaria.

Para lograr un cambio en el curriculo de la ensefianza de la matematica es necesaria la
creacion de ambientes de aprendizaje que incluyan el uso tecnologias tales como computadoras
con el adecuado software y calculadoras con capacidades mayores que las de construir graficos.
Ademas es importante considerar un cambio radical en la preparacién de los futuros profesores
de matematica para que reciban la preparacion adecuada para poder implementar en una forma
apropiada el uso de estas tecnologias en sus clases con sus futuros estudiantes. Debemos
recordar que investigaciones al respecto confirman que los profesores tienden a ensefiar en la
misma forma en que aprendieron. Otro factor importante es el desarrollo e implementacion de
cursos de entrenamiento que incluyan la integracion de la tecnologia y la matematica para los
profesores en servicio De esta manera estos profesores contarian con un medio de actualizar su
conocimiento de la materia, y esto tal vez los ayudaria a cambiar sus actitudes hacia la utilizacion

de tecnologia en el aula.
Objetivo:

El objetivo este estudio es presentar una descripcién qualitativa de los resultados
obtenidos en una investigacion que se realizé con un grupo de estudiantes de 10 afio de
secundaria (15/16 afios). En este estudio se usé la calculadora TI-92 como una herramienta
para facilitar el aprendizaje del algebra.

El objetivo principal de la investigacion era observar los (cambios si existian) en el
pensamiento l6égico deductivo de los estudiantes, asi como observar los cambios en sus
actitudes y su disposicién hacia la matematica cuando usaban la calculadora TI-92 como

herramienta para facilitar el aprendizaje.
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Poblacion

Se contd con una poblacion de 28 estudiantes matriculados en dos cursos de algebra,
gue iban a empezar el 10 afio y que se encontraban participando en un programa académico de
verano en una universidad en el sur de los Estados Unidos. Este programa esta disefiado para
ayudar a estos estudiantes a prepararse mejor académicamente para poder ser admitidos en
diferentes universidades en los Estados Unidos. Los estudiantes provenian de zonas rurales,
eran de escasos recursos econdmicos y sus padres contaban con escasa educacion (ninguno de
ellos habia terminado la escuela secundaria).

De éstos 28 estudiantes se escogieron seis tomando en cuenta los resultados obtenidos
en un examen diagnostico de actitud hacia la matematica, que se les aplicé a los 28 estudiantes
(Ver apendice 1). Los estudiantes escogidos de esta manera fueron mujeres con muy poca

experiencia en el uso de cualquir tipo de calculadoras.

Resultados

Todos los lunes y los miércoles durante seis semanas desde las 5:30 p.m. hasta las 8:30
p.m. los estudiantes se reunieron con el profesor investigador el cual usé las primeras sesiones
para ensefarlos a usar la calculadora y para reforzar y profundizar los conceptos adquiridos en
la clase regular de Algebra. Al mismo tiempo era importante motivar a los estudiantes a ser
creativos a la hora de encontrar las soluciones a los problemas. Ademas se les pedia que
escribieran los procesos que habian seguido a la hora de resolver el problema.

Durante la primera semana los estudiantes mostraron una actitud muy negativa la cual.
se mantuvo hasta la mitad de la segunda semana. Ellos escuchaban las explicaciones del
profesor investigador acerca de cémo usar la calculadora, pero no mostraban ningin
entusiasmo, interés ni deseo de comunicarse entre ellos ni con el profesor investigador. Se
veian inseguros, la calculadora los intimidaba un poco y tenian temor de hacer preguntas. Sin
embargo siempre se presentaron a las sesiones y ninguno manifesté deseo de salirse del grupo,
a pesar de que ellos sabian que su participacién era voluntaria. El profesor investigador realizo
muchos intentos durante la primera semana para tratar de motivar a los estudiantes sin lograrlo,
sin embargo el miércoles de la segunda semana uno de ellos se atrevid por primera vez a hacer
una pregunta, a partir de aquel momento la situacién cambié considerablemente, los otros
estudiantes empezaron a hacer preguntas y todos empezaron a trabajar como un solo grupo. Se
hacian preguntas entre ellos y cada uno aportaba algo a la hora de encontrar las soluciones.
Comparaban las respuestas y hacian exploraciones para verificar sus resultados. Ellos mismos

construian ejemplos parecidos para facilitar el aprendizaje. El usar la calculadora les permitia
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hacer los calculos y los graficos en minutos evitando asi que se sintieran cansados y frustrados

cuando cometian un error y tenian que volver a empezar.
Los siguientes son algunos de los ejemplos que los estudiantes resolvieron:

1) Resuelva la siguiente ecuacion 3x + 6 = 12. Que sucede con el valor “X” si el
coeficiente de x es:
a) Sustituido por su inverso
b) Dividido por 2
c) Multiplicado por 3

2) Resuelva la ecuacion 2x° — 4x + 3 = 0.

I‘Fi T Few T rsvT ad T FE T T&
- E Algebra|Calc|0ther [PramI0|Clear a—z...]

l5u:ulue[2-x2+4-x+8=8,x]

solvel2x 2 +4x+8=8, x|

HMAlN DEG AUTO FUMC 1730

®=0 ar x= -2

3) Construya el grafico de
a) Y1=(x+6)°

1 Few |_F3 & FEw T F&™ [F7
- E Zoom|Trace [ReGraph|Math(0raw]«

HMAIN DEG AUTO FUMC

b) Ys;=(x-2)?2

1 Fev |_F= & FEw | _FE™ [F7
- E Zoon|Trace |[ReGraph [Math | Oraw) - ,;::?

N

MAlN DEG AUTO FUMC
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c) Y= (x-5) 2

1 Few |_F= & FEx | FE&™ [F7
- E Zoon|Trace |[ReGraph |Math [Draw |« F:?

HMAIN DEG AUTO FUMC

4) Asocie cada funcién con su gréfico.
a) fx)=x*-4
b) f(x) = -2x°
c) f(x)=(-%)x*-2

1 Fev |_Fs & FE~ | _FE™ |Fr
- E Zoom|Trace [ReGraph [Math|Draw|+ F:?

HMAIN DEG AUTO FUMC

5) Asocie cada funcién con su gréfico.

1. y=3x—2
2. y=2x+3
3. y=3x+7

1 Fev |_F= & FEw | _FE™ [F7
- E Zoon|Trace |[ReGraph [Math | Oraw) - ,;::?

MAlN DEG AUTO FUMC
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6) Encuentre todos los valores reales de x que satisfacen

2
(x — 9x + 20)
(2x* +8x + 5 =1.

Conclusion

La primera semana fue dificil para los estudiantes ya que ademas de aprender a usar la
calculadora tenian que vencer su temor hacia la matematica. Ellos no se mostraban interesados
en aprender pero sin embargo no renunciaron a ser parte de la investigacion. Cuando se les
hacian preguntas respondian diciendo que no sabian. Esta semana fue frustrante y bastante
dificil para todos. A mediados de la segunda semana los estudiantes empezaron a cambiar su
actitud y empezaron a comunicarse entre ellos. Se hacian preguntas y expresaban lo que no
entendian. Al final de las seis semanas fue notorio el cambio que los estudiantes
experimentaron especialmente en su forma de razonar al resolver un problema, asi como en sus
actitudes hacia la matematica. Su confianza y determinacion a la hora de resolver un problema
fueron evidentes. Usaban diferentes estrategias a la hora de resolver los problemas y su
capacidad de deduccién fue en aumento. Al final de las seis semanas los estudiantes hicieron
una presentacion acerca de lo que habian aprendido con la calculadora a toda la clase junto con
los profesores directores del programa. Ellos se mostraron muy seguros y demostraron su
conocimiento en una forma profesional. Al final de la presentacién le manifestaron a las
personas presentes que nunca habian sofiado con hacer una presentacion de matematica al
frente de la clase.
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APENDICE # 1

Actitudes Acerca del Aprendizaje del Algebra

Sexo

() Femenino () Masculino Nombre:

Edad

() 12-14 afios () 15-17 afios ()Mas de 17 afos

1. La matematica me hace sentir enojado.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

2. Usualmente me siento feliz cuando resuelvo problemas en matematicas.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

3. Yo uso razonamiento logico cuando resuelvo problemas en matematica.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

4, Me siento decepcionado cuando no puedo resolver un problema. Me siento perdido en un
mundo de palabras y numeros.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

5. Evito tomar cursos de matematicas porque no soy muy bueno con los numeros .

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

6. Creo que la clase de matematica es muy interesante. .

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

7. Mi mente se pone en blanco y no puedo pensar claramente cuando trato de resolver
problemas en matematica.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

8.  Me siento seguro de mi mismo cuando resuelvo problemas en matematica.
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Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

9. Me dan ganas de salir corriendo cuando tengo que resolver un problema en matematica.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

10. Cuando oigo la palabra matematica siento que no me gusta.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

11. Las matematicas me dan miedo.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

12. Pienso que las matematicas son divertidas.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

13. Me encanta todo lo que tiene que ver con numeros.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

14. Me atemoriza tener que resolver un problema matematico.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1
15. Generalmente me siento muy calmado cuando tengo que resolver un problema en
matematica.
Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

16. Me siento muy bien en la clase de matematica.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

17. Los examenes de matematica siempre son dificiles.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

18. Siempre trato de resolver problemas usando mi conocimiento matematico aunque este
fuera del aula.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

19. Tratar de resolver un problema en la clase de matematica me pone muy nervioso.



Noguera 9

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

20. Siempre me ha gustado la clase de matematica.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

21. Prefiero hacer cualquier otra cosa que tomar una clase de matematica.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

22. La matematica siempre ha sido facil para mi.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

23. Las clases de matematica no me gustan.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1
24. Me siento capaz de resolver cualquier problema que se presente en mi clase de
matematica .
Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1

25. Siento que el tiempo pasa muy despacio en mi clase de matematica.

Totalmente de acuerdo de acuerdo no opino en desacuerdo totalmente en desacuerdo
5 4 3 2 1
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APENDICE # 2

Algunos ejemplos de las prequntas gue se le hiciero n a los estudiantes

durante las entrevistas

1. Como resolvio el problema.

2. Uso La TI-92 para resolver el problema?

3. Le ayudo el usar la TI-927?

4.  Se siente bien usando la TI-92?

5. Es dificil usar la TI-92 para resolver el problema?

6. Como cree que es mas facil resolver el problema con la TI-92 o sin ella?
7.  Podrias explicar que beneficios hay si se usa la TI-92?

8.  Podrias construir otros ejemplos imilares usando la TI-92?

9.  Situvieras que tomar la decision entre usar o no la TI-92 la usarias?
10. Piensas que es un poco dificil el aprender a usar la TI-927?

11. Que es lo que mas te agrada de la TI-92?

12. Que es lo que mas dificil te parece de usar en la TI-92?

10
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APENDICE # 3

Ejemplos de alqunos problemas resueltos por los est udiantes durante las

entrevistas

1. Sielreciproco de x + 1is x - 1, entonces

X =

2. Un comerciante pago $30 por un articulo. El desea marcar el articulo de manera que
pueda ofrecer un descuento del 10% en el precio marcado y poder ganar un 20% sobre el
costo. Cual es el precio que debe ponerle al articulo?

3. Grafique la funcion f(x) = (1/2)* para valores entre —3 and 3 inclusive.

4.  Trabaje con variaciones de las funciones y = X2 y explique que pasa cuandoy = X2 + 5;
y=5x% y=x*-5. Compare los graficos

5. Resuelva 75=35+ .20 x.

6. La formula, F = 1.8 C+ 32 es usada para convertir grados Celsius a grados Fahrenheit d.
Resuelva la formula para C.

7. Resuelva la ecuacion 3x+ 6 =12,

* Que pasa con el valor de “x” value si el coeficiente de x es reemplazado con su
opuesto?

* Que pasa con el valor de “x” si el coeficiente de x es multiplicado por 2?

* Que pasa con el valor de “x” si el coeficiente de x es dividido por 27?

* Que pasa con el valor de “x” si el coeficiente de x es dividido por 37?

8.  Grafique f(x) = 2(x — 3) 2+ 5. Encuentre el vertice de la parabola y los puntos de
interseccion con el eje x.

9.  Grafique f(x) = -4(x + 5) >- 2. Encuentre el vertice de la parabola y los puntos de

interseccion con el eje x.



10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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» Establezca las semejanzas y las diferencias entre las dos parabolas? Compare los
graficos y las ecuaciones. Describa si observa algun patron entre ellas.

Resuelva 2x* -4x - 3 =0.

A poblacion de 20,000 esta creciendo al 5% cada ano. En cuantos anos la poblacion sera
de 53,000?
Encuentre la ecuation de la linea que pasa por (3, -2) con pendiente 7.
Resuelvay = mx + b, para b
Resuelva x* + 5x +3 =0
Resuelva x* +1 =0
Factorize 2x* - 12x° + 118x°
Factorize las siguientes expresiones:
« 6xX -3x-3

. 16x*-b*
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SOLUCION INTERACTIVA DE ECUACIONES DIFERENCIALES EN

MATHEMATICA 4.1

Alvaro Salas Salas™ Gonzalo Escobar LugoD

Resumen. El propo6sito de este trabajo consiste en mostrar de qué manera la programacion
en Mathematica 4.10] nos permite resolver ecuaciones diferenciales de la forma
f(x,y,¥',»") =0 de manera interactiva por medio de botones. Estos botones operan sobre
una ecuacion diferencial dada y la transforman por medio de ciertas reglas, de manera que
el proceso de solucion se observa paso a paso. Se ha puesto especial interés en las
ecuaciones exactas de la forma M (x, y)dx + N(x,y)dy =0 y en ecuaciones de este tipo que
admiten factor integrante. Con estos botones se pretende que el estudiante, antes que

realizar célculos, conceptiie los métodos usados en la solucion de las ecuaciones

diferenciales descritas.

I.MARCO TEORICO.

Se llama ecuacion diferencial a una ecuacion que involucra una variable dependiente y sus
derivadas, con respecto a una o mds variables independientes. Cuando en la ecuacion
aparecen las derivadas de una funcidon con respecto a una sola variable, se dice que es una
ecuacion diferencial ordinaria. (EDO). El orden de una EDO es igual a la derivada de mas

alto orden que aparece en la ecuacion. Una EDO de orden # tiene la forma
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F(x,y,9,9",...,y")=0 (1)
Se llama solucion de (1) a toda funcion y = f(x) definida en algin intervalo 7, tal que

F(x, f'(x), f"'(X),..., f"(x)) =0 para xO1.

Representan interés particular aquellas EDO que son solubles con respecto a la derivada de

mas alto orden. Estas EDO tienen la forma

y(”) =f(x’y’y"y”""’y(”_l)) (2)
1.1. Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

Las EDO de primer orden del tipo (2) son de la forma

y'=flxy) (3)

Sea y= ¢(x) una soluciéon de (3) para a<x< /. Entonces @'(x)= f(x,¢(x))
DxD(a', ,8) Si en la ecuacion (3) f(x,y) =0, entonces cualquier funcidon constante
y =c es solucion de la ecuacion, asi que reviste interés el caso en que f(x,y) #0.

Las EDO de primer orden se clasifican en dos : lineales y no lineales. Una EDO (3) es

lineal si ella se puede escribir en la forma »'+f(x)y = g(x). Las demas se llamaran no

lineales.

Frecuentemente es conveniente escribir la ecuacion (3) en la forma

d
M(x,y)+ N(x,) 2= =0 “
dx
Siempre es posible hacer esto poniendo M (x,y)=-f(x,y) y N(x,y)=1.

En otras ocasiones se escribe la ecuacion (3) en la forma equivalente

M (x, y)dx + N(x,y)dy =0 )

llamada ecuacidén en diferenciales totales.
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Reciprocamente, si en la ecuacion (4) o (5) se tiene que N(x,y) # 0, entonces ésta se

_M(x,y).

puede escribir en la forma (3) con f(x,y)=
N(x,y)

En uno u otro caso se recurre a la representacion mas conveniente.

Se presentan casos especiales en que la ecuacion (3) (o la ecuacion (5)) se puede resolver

en forma cerrada (por cuadraturas).

1.1.1. Ecuaciones separables. La ecuacion (3) es una ecuacion en variables separables si

f(x,y) se puede escribir en la forma f(x,y)=g(x)h(y), En este caso, (3) equivale a

%— g(x)h(y), o bien, %dyZ g(x)dx. En esta ecuacion las variables aparecen
y

X
separadas, lo cual permite integrar ambos lados de la misma para obtener
b
h(y)

De igual manera, la ecuacion (5) es una ecuacidon en variables separables si es posible

y:.[g(x)dx+C.

escribir M y N enlaforma M(x,y)=g,x)h(y) y N(xy)=g,(x)h,(y). Sieste es

10) 80
hl(y) gz(x)

variables aparecen separadas, lo cual permite integrar ambos miembros y obtener la

el caso, la ecuacion (5) se escribe en la forma dx, en la cual las

solucion en cuadraturas.

1.1.2. Ecuaciones exactas. Supongamos que la ecuacion W(x, y) = ¢ define implicitamente
una funcion diferenciable y = ¢@(x) en algun intervalo. Si derivamos ambos lados de la

ov

. W o
ecuacion W(x,y) =c¢ con respecto a x resulta %— + . y'=0, que se puede escribir en la
X v

forma (5) con M (x,y) = aa—qJ y N(x,y)= aa_w , de manera que la ecuacion diferencial
x y

M (x,y)dx+ N(x,y)dy =0 tiene por solucién la funcion definida por la ecuacion

W(x,y)=c.



Reciprocamente, supongamos que se da la ecuacion diferencial (5). Si existe una funcion
W =W(x,y) tal que

ov ov
——=Mx,y) y ——=N(xy) (6)
Ox dy

de modo que la ecuacion W(x,y)=c defina implicitamente una funcion diferenciable
y =¢(x) en algun intervalo, entonces

d
M (x, )+ N(x, ) %= =

dx

oW oWdy oW oW d d
—t— ==+ —9 =—Y(x, =—¢c=0
Ox Oy de Ox Oy ) dx (% #(x) dx ¢

En este caso, se dice que la ecuacion (5) es una ecuacion diferencial exacta. El siguiente

teorema nos proporciona un criterio de exactitud.

. oM ON . .,
Teorema 1. Sean las funciones M , N, — y —— continuas en la region rectangular

dy Ox

R:a<x<pf, y<y<0J.Entonces la ecuacion (5),

M (x,y)dx + N(x,y)dy =0
esexactaen R si,y solo si,

oM _ N

o ox (7

Si la ecuacion (5) es exacta, entonces es posible obtener su solucion en cuadraturas en la
: ov .
forma W(x,y) =c. En efecto, de (6) se sigue que e =M (x,y), luego si se integra esta
X

ecuacion con respecto a x se obtiene :

W(x,y) = [ M (x,y)dx + h(y) ®)



La funcion /4 es una funcidn arbitraria de y que hace las veces de la constante arbitraria.
o . ow
Ademés, siempre es posible escoger 4 de modo que n = N(x,y). En efecto,
Y

Derivando ambos lados de (8) con respecto a y resulta :

oW _ 9 —) .
E=$J'1\/[(x,y)dx+h(y)—jgdxﬂl(y) ()]

Pero, de (6), 66_‘4J = N(x,y), luego si se sustituye esta expresion en (9), entonces al
Y
despejar A4'(y) nos queda:

") :N(x,y>—jaa—]‘y4dx (10)

Para determinar /(y) de (10) es esencial que, independientemente de su apariencia, el
miembro del lado derecho de la ecuacion (10) sea solo funcion de y, para lo cual basta

demostrar que su derivada con respecto a x es idénticamente igual a cero. En efecto, de

acuerdo a la ecuacion (7),

i(N()c,y)—.[aﬂdxj = oN - oM 0.
X dy

oy
De esta manera, para obtener /(y) se integra la expresion del lado derecho de (10) con
respecto a y (sin sumar la constante arbitraria de integracion). Al conocer #h(y), de la
ecuacion (10) se obtiene la primera integral de la ecuacion (5) en la forma

W(x,y) = [M(x,y)dx+h(y) = c,

siendo ¢ una constante arbitraria.

1.1.3. Factores integrantes.

Cuando la ecuacion (5) no es exacta, algunas veces es posible obtener una funcion

U= l(x,y) tal que si se multiplican ambos lados de la ecuacion (5) por esta funcion,

entonces se obtiene una ecuacion exacta. Tal funcion se llama factor integrante de la



ecuacion. La condicion de exactitud equivale a  encontrar al menos una funcion

U = l(x,y) que satisfaga la siguiente ecuacion diferencial en derivadas parciales :

%WMF%MM~

Sin embargo, esta ecuacién puede resultar tanto o mas dificil de resolver que la ecuacion
(5). Existen casos especiales que permiten encontrar un factor integrante, los cuales se

describen a continuacion :

am _oN

0y

I. La expresion Ox depende solamente de x, digamos, es igual a f(x). Un factor

integrante es U = U(x) = eI 7% Este es el caso de la ecuacion lineal y+f(x)y=g(x),

para la cual M(x,y)= f(x)y—g(x) y N(x,y)=1. Al multiplicar ambos lados de esta

., _ _ Jr@ax . .,
ecuacion por U = U(x)=e se obtiene una ecuacion exacta.

v _am

. 0. 6] . .
II. La expresion % depende solamente de y, digamos, es igual a /(y). Un factor

integrantees = () = ejf(y)dy.

N _ oM

III. La expresion % = w(£) es una funcion del producto & =xy o de la suma
XM=Y

& =x+y. Un factor integrante es 1/ = l(x,y) = eI A

IV. Las funciones M (x,y) y N(x,y) son homogéneas y del mismo grado, es decir,

existe n tal que M(tx,ty)=t"M(x,y) y N(tx,ty) =t"N(x,y). Un factor integrante es

1 .
= U(x,y) =—— , siempre y cuando xM + yN #0.
M= H(x,y) M AN pre 'y Y



Cabe anotar que al hacer la sustitucion y =ux, siendo u =u(x), se obtiene una ecuacion

en variables separables.

V. Las funciones M y N satisfacen las ecuaciones de Cauchy —Riemann en cierta region
del plano xy, de modo que

oM _ov o __ow
Ox Oy Y dy ox

Un factor int: t = V)=
n factor integrante es 1 = L(x, y) TN

VL. Las funciones M 'y N se pueden representar en la forma M =yM (§) y

N =xN,($), en donde &=xy. En este caso, un factor integrante es

1 .
= U(x,y) =——, siempre y cuando xM — yN £0.
M= [(x,y) M — N prey y

VII. La expresion aaﬁ - %—N puede representarse en la forma M Y(y)— N X(x). Un factor
X

integrante se puede buscar en la forma = u(x,y)=g(x)h(y). En este caso, se puede

tomar g(x) = exp(=[ X(x)dv) y h(y) = exp(=[Y(y)dy).

1.2. Ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden.

Estas ecuaciones son de la forma f(x,y,)',y") =0. Consideraremos dos tipos especiales

de estas ecuaciones, las cuales se pueden resolver por métodos de primer orden.

a.Falta la variable dependiente. Si y no se encuentra explicitamente presente, nuestra

ecuacion podra escribirse

f(x,y',y") =0 (11)

En este caso, se presenta una nueva variable dependiente p = p(x), escribiendo

d
y=py y”=—p (12)
dx

Esta sustitucion transforma (11) en la ecuacion de primer orden



S(x,p,p)=0 (13)

Si se puede encontrar una solucion para (13), se puede reemplazar p en esa solucion por
y' y tratar de resolverla. Este procedimiento permite resolver dos ecuaciones de primer

orden en sucesion, en lugar de la ecuacion de segundo orden (11).

b.Falta la variable independiente. Si x no se encuentra explicitamente presente, la ecuacion

de segundo orden podra escribirse como

S,y =0 (14)

En este caso se presenta la nueva variable dependiente p = p(y) en la misma forma; pero,

esta vez, se expresa )'' en términos de una derivada con respectoa y :

o dp _dp gy _

'= = = pp' 15
YEP Y VST (15)

Esto nos permite escribir (14) en la forma
fp.pp)=0 (16)

y, a partir de este punto, se procede como antes, resolviendo dos ecuaciones de primer

orden en sucesion.

I1. SOLUCION INTERACTIVA DE ECUACIONES DIFERENCIALES EN
MATHEMATICA.

Para resolver ecuaciones diferenciales en Mathematica se puede elaborar una paleta de

botones, los cuales realizan transformaciones especificas sobre una EDO dada. Cada boton

es, en esencia, un programa. Algunos de estos programas estan basados en los métodos

expuestos en el Marco Tedrico. Todos los botones se han organizado en una paleta, la cual

se muestra a continuacion :



¥'Ux)--¥'|¥'-=¥'(x)
¥'=p rerif

+ agru

trigex| trifac (@ - Trig

Para poder realizar las aplicaciones, primero que todo se debe pinchar (una sola vez en una

sesion) el boton - , el cual carga los programas. Antes de empezar a trabajar con la
paleta, primero debe escribirse la ecuacion diferencial que se desea resolver o transformar.
Veamos algunos ejemplos de ecuaciones y la manera como se pueden introducir en

Mathematica 4.1 para que el programa las interprete correctamente.

1. y"+k*y =0. Suponiendo que x es la variable independiente, esta ecuacion se puede
introducir en Mathematica en cualquiera de las formas Yy”’[x]+k"2*y[x]== 0,
y'+k’y == 0, Derivative[2][y][x]+k"2y[x]==0. Es importante anotar que para las

ecuaciones se usa el signo == y no el signo = . Si se usa el signo = se generan errores de

sintaxis. Si accidentalmente se escribe algo como »'=2y+x, entonces se genera un
problema. Para corregirlo, se escribe en Mathematica y':= y luego se pulsa Intro o también

Shift+Enter.

2. (x+y)dx+(3x-y)dy = 0. En Mathematica se escribe en la forma
(x+y)Dt[x]+(3 x-y)Dt[y]==0.

3. y+f(x)y = g(x). En Mathematica :

y'+f[x]ly==g[x] o también y'[X]+x]y[x]==g[x].

Ademas del boton - , en la paleta aparecen botones de diferente color : blanco, azul y

verde. Los botones blancos y los verdes se utilizan de la siguiente manera : una vez se ha
escrito la respectiva ecuacion en Mathematica, el usuario debe ubicarse sobre cualquier
parte de ella , de modo que el cursor del mouse no aparezca en una celda diferente de la

celda en que aparece la ecuacion en cuestion . Enseguida se pincha el respectivo boton una
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sola vez. Aparecerd una ventana de didlogo (representada en un cuaderno emergente) . Los

datos pedidos se deben llenar en las respectivas casillas. Una vez se han llenado los datos,

se debe hacer click en el boton m' o en el boton - del cuaderno emergente,

segun sea el caso.

Para hacer uso de un boton azul, primero se selecciona y sombrea con el mouse una parte
de la ecuacion en cuestion (la parte que nos interesa transformar). A continuacion se
pincha el boton azul de interés. Se observara el efecto del boton sobre la expresion en letra

de color rojo.

Enseguida se describe la funcion que cada boton desempena dentro de la paleta.

g1 Mdx+Ndy=0|

. Transforma una ecuacion lineal de primer orden a la forma de
diferenciales  (5). La ecuacion puede estar escrita en cualquier de las formas

f(,y,y) =0, f(x,y(x),y'(x))=0. A manera de ejemplo, transformemos la ecuacion

xd—y -3y = x* en una ecuacién en diferenciales totales. Primero, escribimos la ecuacion en
X
Mathematica en la forma X y'-3 y==x"4 . Después de esto, pinchamos el botén

Mdx+Ndy=0 | Aparecera la siguiente ventana de didlogo ( cuaderno emergente) :

£ VENTANA DE DIALOGO = e

Ingrese Ios variphles independiente |
y dependicnie, respectivamente :

Variahle Independiente - 11
Variahle Dependicnic - &

i - o

En nuestro caso, x es la variable independiente y y es la variable dependiente. Después

de llenar las respectivas casillas y pinchar el boton - Mathematica 4.1 nos proporciona

lo siguiente :
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XxXy'-3y=x"4 12l
Se escribe lq ecuaidn en la forma de diferenciales totales . j
(—=x* =3p)Fx+xdy ==0 j
0z « 4| | b :,;

Inmediatamente aparece el resultado, Mathematica lo sombrea ( es decir, el boton se
programa de manera que la seleccion se mueva al resultado que proporciona el boton que se

acaba de ejecutar).

IntEx

B2. . Este boton se aplica a ecuaciones de la forma (5), es decir, a ecuaciones
en diferenciales totales. Si la ecuacién es exacta, la integra como tal. El programa
implementado en este boton verifica la condicién (7) , la cual en caso de cumplirse, aplica

las formulas (8), (9) y (10) para integrar la ecuacién. A manera de ejemplo, consideremos la
ecuacion exacta  (y* +6xy +2x%)dx + (4y” +2xy +3x*)dy = 0. Inicialmente se introduce

esta ecuacion en Mathematica en la forma
(Y246 X y+2 x"2)*Dt[x]+(4 y"2+2 x y+3 x"2)*Dt[y]== 0

Al pinchar el boton M aparece la ventana de didlogo que nos pregunta acerca de

las variables independiente y dependiente, las cuales en nuestro caso son x e y,

respectivamente. Llenamos las casillas correspondientes, como se aprecia a continuacion :

Indigise lns variables independiente  —
y dependicnie, respectivamenie

Variahle Independiente = x
Variahle Dependienie = y|

- -
all o
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Al hacer click en el botén - aparece la siguiente informacion :

La ecuacion es exacta. Su primera integral es de la forma 2
Fla,y)=C,
en donde U es una constante arbitraria. La funcion F(x,)) es tal gue
M:Exjvtﬁyx—f-yz ............ (1
2 x
¥ |
M=3x2+2yx+4yz ............ (2
&y -
| 100z « 4] | ﬁ

A continuacién el programa indaga acerca de cudl de las ecuaciones (1) o (2) se ha de
integrar. Por lo general, se integra aquella que sea mas sencilla en forma. En este caso,
podemos ser indiferentes a la hora de escoger, ya que ambas ecuaciones tienen el mismo

grado de complejidad :

¢ Cudl cenacion desea integrar? | =
escribn I o 2)

1

i of

Al hacer click en el botén - Mathematica nos proporciona la siguiente informacion :
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£ Untitled-7 = _[O] x|

Mtegrando ambos lados de o ecuacion (F) con respecto @ x 52 obtiena 14

Fix, ]:? +3‘y:v:2 +y2x+;a|:y].

Fayee hallay I funcion @y
derivarmos avabos lados da o dltira ecuecion con respecto @ ¥ con lo cugd obtenemos
FFx, ¥l
¥

Para, de la ecuarién (1),

=3 +2px @)

FFx, ¥l
2y

luego

3 #2px+4p =30 +2px + @' (p), dedonde, despejamdo () resulta p'(p) = 4 7

Mntegramdo anbos lados de 1o ditima ecugeion con respecio @ ¥ se obliens wuna exprasion para piy)

4 p°
?"(}’:‘:T-

Finalmente, la primera infegral de lo ecuacion
[2)(2+6yx+yzjm’x+[3x‘?+2yx+4ygj gy =0 a5

:3x2+2yx+4y2,

2x7 5 5 4’_}!3 7

— A3y FyxF—==C

3 3 1=
100% “‘I I ﬂ

B3. ﬂ Este boton intenta hallar un factor integrante para una ecuacion dada en la forma
(5). El boton incluye un programa que analiza el cumplimiento de uno de los casos I- V de
la seccion 1.1.3. En caso de encontrar un factor integrante, Mathematica escribe la
ecuacion exacta obtenida al multiplicar ambos lados de la ecuacion original por el factor
integrante hallado. Para integrar la ecuacion resultante, se recurre al botén B2.

sol

B4. . Resuelve directamente una ecuacion diferencial dada, no necesariamente de

primero o segundo orden. Este boton utiliza un comando de Mathematica llamado

DSolve (en Inglés: “Differential Solve” ).

ps, Y I Beaflm|

f(,y(x),y'(x),y"(x),-~)=0 alaforma f(x,y,y',y",-©)=0 . Por ejemplo, el botén

Este boton se usa para pasar una ecuacion de la forma

convierte la ecuacion y'[X]==y"[X]+X en la ecuacion y'==y”+x
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L > 1 -
Bé6. y y i - . Este boton se usa para pasar una ecuacion de la forma

f(,y, v, y",--)=0 alaforma f(x,y(x),y'(x),y"(x),---) =0 . Por ejemplo, este boton

convierte la ecuacion y'==y’'+x en la ecuacion y'[x]==y"[X]+x
B7. Sepvar . Separa las variables en una ecuacion que lo permita.

BS. Intsep . Se usa para integrar una ecuacion en la cual las variables aparezcan

separadas.
B9. sust . Realiza una sustitucion algebraica en una ecuacion.

f= . ., o
B10. 40, Transpone todos los términos de una ecuacion a la izquierda.

B11. antder . Integra ambos lados de una ecuacion con respecto a una misma variable.

Es de utilidad, por ejemplo, para integrar ecuaciones de la forma y'(x) = f(x). El usuario

debe sumar la constante de integracidon manualmente.

B12. Idef . Integra ambos lados de una ecuacion con respecto a cierta variable en un

intervalo (a,b).

I . . . .
B13. &, Resuelve una ecuacion con respecto a una variable. Este boton es de utilidad

en los casos en que se tiene una solucion y = y(x) definida implicitamente por una
ecuacion de la forma W(x,y) =c o de la forma W(x,y,c) =0 siendo ¢ una constante. Al

aplicar el boton sobre la ecuacion W(x,y) =c se le pide que despeje la variable y .

X=X . . .
B14. ¢ . Se emplea en el caso en que es conveniente intercambiar los papeles de
las variables independiente y dependiente. Por ejemplo, consideremos la ecuacion

(Iny+x)y'=1. Aqui buscamos una funciébn y = y(x) que satisfaga la ecuacion. Esta

ecuacion no es resuelta por Mathematica 4.1. Sin embargo, si consideramos que x = x(y),
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x=x I}

1 . . - .
entonces  y'=— vy al aplicar el boton sobre la ecuacion (considerando a x
X

como la variable independiente), éste la transforma en la ecuacion x+Iny—-x'=0, la

cual es lineal.

B15. ﬂ_, . Se utiliza para derivar ambos lados de una ecuacion con respecto a una misma

variable. Si nos dan una ecuacion de la forma W(x,y)=c o de la forma W(x,y,c) =0
siendo ¢ una constante, y nos piden hallar la ecuacion diferencial que esta asociada a esta

familia de curvas, entonces intentamos despejar la constante ¢ por medio del boton sol

(el boton B13) y a continuacion derivar ambos lados de la ecuacion obtenida con respecto a

x para obtener la ecuacion diferencial respectiva.

B16. u’ Se recurre a este botén cuando se tiene una ecuacion de la forma

f(x,y,")=0 o de la forma f(y,y',y")=0. El boton hace la sustitucion y'= p para

reducir la ecuacion a una de primer orden, como se describio en la seccion 1.2.

B17. verif . Este botoén intenta verificar si una funcion  y = y(x) definida

explicitamente por una ecuacion de la forma y = f(x) o implicitamente por una ecuacién
de la forma W(x,y)=0 es o no solucion de una ecuacion diferencial dada, no
necesariamente de primero o de segundo orden. A manera de ejemplo, veamos coOmo

verificar que la funciéon y = y(x) definida por la ecuacién y’x—x’y =C satisface la

ecuacion diferencial (3xy” —x%)y'+y’ —2xy =0.

Introducimos en Mathematica la ecuacion :

3 Untitled-22 = _ O] =]

(3::1?2—::2}1?* +y3—2xy==
1002 A4| I
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Acto seguido, se pincha el boton verif . Aparecerd un cuaderno emergente solicitando

la informacidn necesaria, como se muestra a continuacion :

Ingrese In variable independienic y In variahle dependiente, lo mismo gue ln funcicn gue es candidaio a ;l
szr solucion de I ecuacion diferenciol

Variahle ndependiente—> 1 Variahle Dependiente—> O
0 = 0

10 T I N - - - ==

[ _*I_I

copiar

Aceptar pegar

El cuaderno emergente ( ventana de didlogo ) nos solicita la variable independiente, la

dependiente y la ecuacion que define implicita o explicitamente la solucion. En la parte

inferior aparecen unos botones. El boton Aceptar se pincha una vez se considera que

los datos introducidos son correctos. Si el usuario se equivoca o considera que no es
: : e, : . Cancelar
conveniente realizar la verificacion, entonces se debe pinchar el boton —I .El

. Copiar . : .
botén se usa en el caso en que se quiera copiar una expresion desde el

cuaderno en el cual se ha digitado la ecuacion o desde otro cuaderno. Para esto se
selecciona la expresion con el mouse. Luego se pincha el boton Copiar y la expresion

respectiva se pega en el cuaderno emergente por medio del boton Pegar . Los demas
botones son herramientas para editar expresiones matematicas dentro del cuaderno
emergente.

Se llenan las casillas como se muestra a continuacion:
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Ingrese In variable independicnic y la variahle dependienie, o missno gue lo funcion gue es candidaio a -]
ser sofucion de o ecuacion diferencial

Variable Independienie—> x Variable Dependiente—> y
yYx=x*y = C

11 O - - - |

1| I 4

copiar

‘ Aceptar hegar

-

Al pinchar el botén Aceptar nos aparecera el siguiente cuaderno emergente, el cual

nos dice si se satisface o no la ecuacion :

| »

La funcicn

¥ =)

dafinida por la ecuacion

x ys - F=U

satisfice la ecuacion diferencial
F2ry+3xy -y ==0

Cerrar

i

B1S. sust

. Este boton realiza una sustitucion de la forma y =¢@(u,x) en una
ecuacion diferencial de la forma (1) . Se supone que u =u(x). A manera de ejemplo,
consideremos la ecuacion xyy'—y® +ax’ cosx = 0. Hagamos la sustitucion u = y*, de

modo que y = Ju . Introducimos la ecuacion :

[
xyy’—y2+ax3005[x] =0 =i

-

100% « 4| | v
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Al pinchar el boton sust 1 nos aparece el cuaderno emergente respectivo solicitando
los datos necesarios para la sustitucion. Se llenan las casillas como se muestra a

continuacion :

£ VENTANA DE DIALDGO M= E

Ingrese fos datos para su susiiiucion

Variahle Independicnic » x
Variable Dependienie » ¥
Mueva Variable Dependicnie y  u

Sustifrucion » G

Aceptar|copiar | pegar

Y 5 R - -

ol — I |

Al pinchar el boton m' , Mathematica nos proporciona el siguiente resultado :
Se hace la sutitucion y =y u(x) : jil

i x

acas(x)xg+ p; —u==10 HJ
| 125% = 4 _*é

De esta manera, la ecuacion original (la cual es no lineal) se convierte en la ecuacion

lineal

X
ax’cosx+=u'=0.

B19. J — Este boton multiplica ambos lados de una ecuacion (no necesariamente

diferencial) por un nimero o expresion dada.

-1
B20. 4, — Toma el reciproco multiplicativo en ambos lados de una ecuacion.
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2
B21. J - Eleva al cuadrado ambos lados de una ecuacion.

B22. —‘ — Extrae raiz cuadrada en ambos lados de una ecuacion.
3 I?_

B23. — 1 - Extrae raiz cubica en ambos lados de una ecuacion.
n L’T——

B24. — Extrae raiz n-ésima en ambos lados de una ecuacion.

S |

B25. — Eleva amos lados de una ecuacion a la n-€sima potencia.

+
B26. J — Suma un mismo niimero o expresion en ambos lados de una ecuacion.

B27. J - Divide ambos lados de una ecuacidén por un mismo nimero o expresion.

B2g. 29U | Organiza en forma de polinomio ambos lados de una ecuacién con

respecto a una o mas variables.

Finalmente, y como se anotd anteriormente, los botones azules se usan para aplicar
transformaciones algebraicas sobre cierta parte de una expresion involucrada en una
ecuacion o sobre cierta parte de una expresion. A continuacion se da una breve descripcion

de la funcidon de los mismos :

B29. m’ - Expandir

B30. fa—cl — Factorizar.

B31. %’ — Cancelar factores comunes en una fraccion.

B32. m’ — Convertir una fraccidén en suma de fracciones parciales.
B33. m’ - Simplificacion total.

B34, ©X1ad | g lificar radicales.

B35. d'i, — Aplicar la ley distributiva del producto sobre la suma.
B36. aerI — Convertir una expresion en una fraccion.
B37. '[I‘IQL, — Expandir expresiones trigonométricas.
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B38. WL, — Factorizar expresiones trigonométricas.
B39. m’ — Pasar de la forma exponencial a la forma trigonométrica.

B40. M’ — Pasar de la forma trigonométrica a la forma exponencial.
B41. reI&, — Agrupar logaritmos .

B42. M’ — Expandir logaritmos.
43, SIMP | _ Simplificar.

CONCLUSIONES

Con este trabajo se pretende dar un enfoque no tradicional en lo referente al manejo y
solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias. Se espera que los programas
implementados sirvan de refuerzo a los cursos teodricos sobre ecuaciones diferenciales. Un
aspecto que se puede destacar es la interactividad con la maquina. Los programas
implementados son flexibles, interactivos y dan lugar al desarrollo de la creatividad en el
usuario. También permiten, antes que realizar calculos engorrosos, conceptuar los métodos
de solucion de EDO e investigar cierta clase de ecuaciones diferenciales. Los aspectos que
tienen que ver con la programacion en Mathematica de los botones no se incluyeron por
cuestiones de espacio. Cualquier duda a este respecto se puede consultar en la siguiente

direccion : matesta@cumanday.ucaldas.edu.co.
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RESUMEN

El presente trabajo estd enmarcado dentro de un proyecto de aplicacion de las técnicas de una Ingenieria
Didactica (M. Artigue) en la ensefianza de la Matematica, a fin de facilitar el aprendizaje de temas
especificos de la asignatura, contextualizando saberes y procedimientos.

Es una experiencia realizada con un grupo de alumnos de la catedra Matematica de primer afio de carreras
de Ciencias Naturales, (Profesorado y Licenciatura en Ciencias Bioldgicas, Ingenieria en Recursos
Naturales y Medio Ambiente) y del Profesorado en Quimica que se dicta en la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de La Pampa- Argentina.

El objetivo de esta propuesta fue generar una mayor participacion en las clases practicas, promover el
aprendizaje y mayor interés en el tema funciones, en particular las exponenciales, logaritmicas y
trigonométricas, utilizando medios tecnoldgicos, especificamente la computadora y los software
Mathematica y Derive, instalados en el gabinete de Computacion de nuestra casa de estudios.

Disponiendo los alumnos de los apuntes con las sentencias y comandos necesarios de ambos software,
analizaron las funciones desarrolladas previamente en las clases tedricas; representando, relacionando y
operando con los ejercicios incluidos en el trabajo practico del tema, visualizaron las caracteristicas de
cadauna y resolvieron situaciones problematicas integradoras.

Concluimos que la experiencia realizada resultd positiva y actué como un agente motivador en otros
alumnos que permanecian indiferentes a la aprehension del tema propuesto.

INTRODUCCION

Frecuentemente a los alumnos de este tipo de carreras poco vinculadas con las Ciencias Exactas no les
resulta atrayente el aprendizaje de la Matematica, como asi mismo no perciben la amplia variedad de
conceptos matematicos que deben aprender para ser utilizados en su futuro desempefio profesional. Por
este motivo redisefiamos actividades como parte de una nueva metodologia de ensefianza, e incorporamos
el uso de la tecnologia informéatica como herramienta de aprendizaje.

Pretendemos dar un significado al aprendizaje de la Matematica, como asi también dar sentido a la
misma, transformando el concepto que nuestros estudiantes tienen sobre la Matematica como una ciencia
y un aprendizaje arido, abstracto, irreal, solo identificable con calculos y operaciones tediosas.

La Matematica debe convertirse en algo atractivo, que proporcione recursos de razonamiento y
comprension para posibilitar la solucion a diversas situaciones problematicas.

Con la computadora y los software disponibles, los estudiantes pueden sin tener mayores dificultades
comprender y aprender las funciones, resolver problemas de aplicacion en distintos campos cientificos que
requieran resoluciones largas y complicadas y representarlas adecuadamente.



OBJETIVOS

Determinar si se producen diferencias en cuanto al interés y participacion por parte de los alumnos en el
aprendizaje del tema Funciones, al proponer un método de trabajo no tradicional.

Aportar las técnicas que integren por un lado la aprehension de los estudiantes al concepto matematico
puro y por otro la necesidad de que este concepto se incorpore a los futuros profesionales de una manera
solida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Motivar a los estudiantes en el aprendizaje de Funciones.

« Facilitar a los alumnos el aprendizaje de propiedades y caracteristicas de las funciones.

e Orientar al alumno en la utilizaciéon de Softwares adecuados, que faciliten la graficacion y
resolucion de distintas situaciones problematicas.

« Comparar graficos de funciones con iguales parametros obtenidos con distintos software.

 Analizar funciones en un dominio significativo.

+ Realizar un andlisis critico de las representaciones proporcionadas por la computadora.

METODOLOGIA

Los alumnos que cursan Matematica en su primer afio de estudios y por las exigencias de los respectivos
planes deben asistir a un numero de veinticinco horas semanales como minimo de clase, segiin la carrera,
lo que le limita el tiempo disponible para el estudio. En particular en la asignatura Matematica notamos
que la gran mayoria asiste a las clases de trabajos practicos sin haber analizado el teorico correspondiente.

El trabajo en esta etapa de Experimentacion, tercera fase de la Ingenieria Didactica segiin Michele
Artigue, se realizo con el apoyo del marco tedrico y la utilizacion de las herramientas informaticas
disponibles.

Para llevar a cabo esta propuesta se elabord este material, que incentive y motive a los estudiantes en la
comprension, asimilacion y manejo del concepto de funciones.

Para el desarrollo de las actividades de esta etapa hemos considerado que:

El aprendizaje requiere la participacion activa; el interés es el motor del aprendizaje y el trabajo
cooperativo estimula el desempefo personal.

Funciones exponenciales:

Problema inicial:

El crecimiento de un cultivo de bacterias es tal que a cada hora se duplica el nimero de las mismas. En
estas condiciones si habia 1000 bacterias al iniciar el experimento, el numero habra aumentado a 2000
después de una hora, 4000 después de dos horas y asi sucesivamente.

Podemos registrar este experimento en la siguiente tabla:

t 0 1 2 3 4
f(t) 1000 2000 4000 8000 16000




donde ¢ es el tiempo en horas y f{?) es el nimero de bacterias presente en el cultivo en el tiempo ¢.
Expresamos el numero de bacterias f{z) 1000, 2000, 4000, 8000 y 16000 de la siguiente forma:

10002°, 10002", 100022, 10002° y 10002*.

Tenemos entonces que f(¢) =1000 2" y a este tipo de funciones se las llama funciones exponenciales.
Por ejemplo £(10) =1000 2" nos indica el numero de bacterias existentes en el cultivo después de 10
horas de experimento.

En general expresamos una funcion exponencial como: f(x) =ba” con dominio en el conjunto de los

nameros reales donde h#Z0,y a>0; consideramos siempre a #1 pues si a=1 resulta la funcion
constante f(x)=>b.

1) Sea a>1y b=1. Para representar geométricamente las propiedades de la funcion exponencial, vamos a
construir los graficos de las funciones f(x) =2* y g(x) =3"

En este trabajo no presentamos las tablas dadas por el Mathematica, realizadas por los alumnos, debido a
su extension.

Con las siguientes instrucciones, Mathematica evalta las funciones generadas por Table, y representa las
graficas correspondientes.

Plot[Evaluate[ Table[n"x, {n, 2, 3}]], {x,-3,3}, AxesLabel->{x,y}]

¥

14
1= }/

10

Para lograr graficos mas adecuados utilizaron el comando Show que modifica las siguientes opciones de
Plot Axes Origin, AspectRatio, PlotRange, AxesLabel etc.



Utilizando el programa Derive se realizaron las mismas graficas: y=2" ¢ y=3"

2) Consideramos las funciones exponenciales con 0<a<1y b=1.

Definimos A(x) = (1/2)" y I(x)=(1/3)", y construimos graficos para cada una.

Usaremos nuevamente el comando Show para representar simultaneamente las dos funciones,
previamente designadas con AA y BB, con el siguiente formato:

¥
14
12
10
g
&
4
X
-3 - -1 1 2 3




Con Derive:

-2 2 4 6 8

2 . . .
Después de realizar en la practica una amplia variedad de ejercicios, utilizando ambos software se discute
y se llega a las siguientes observaciones:

1) Cualquiera sea la base siempre no nulas, la funciéon toma el valor 1 para x=0; es decir todos los
graficos pasan por el punto (0, 1).

2) La funcion exponencial es siempre positiva para todos los valores de x es decir el grafico se halla por
encima del eje de abscisas y no existe ningin valor de x para el cual la funcion se anula, siendo este

eje asintota horizontal de la funcioén.

3) Sia>1 la funcion exponencial es creciente, es decir, las ordenadas aumentan al crecer las abscisas y en
el caso 0<a<1 la funcidn es decreciente, siendo en ambos casos concava hacia arriba.

4) Son funciones biyectivas, siendo el dominio el conjunto de los nimeros reales y el codominio el
conjunto de los nimeros reales positivos.

Volviendo al problema inicial

Representamos el caso en que b Z 1 ; por ejemplo el cultivo de bacterias presentado al inicio del tema
cuya funcién exponencial correspondiente f'(¢) = 1000 [2°

Plo[1000%27t, {t, 0, 4}, AxesLabel -> {x,y}]



¥
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Aplicando Derive:
y
Y- 18e8 . 2°¢
a.5
.8 —a._4 8.4 a
-8.5
-1
-1.5

Observamos que f{0) = 1000 lo que indica que inicialmente hay 1000 bacterias en el experimento, es decir
la grafica pasa por el punto (0, 1000).

Particularmente importante es la funcion exponencial f'(x) = e™ que se lee exponencial de x, y se

designa también como exp(x).
Mathematica y Derive la definen como una funcion elemental con la denominacion Exp[x], EXP(x),
respectivamente.

Funciones Logaritmicas:

. . . . . . . . -1
Como hemos visto las funciones exponenciales son funciones biyectivas, por lo tanto tienen inversa .
b
La inversa de una funcion exponencial de base a se llama funcion logaritmica de base a , se representa
b
por log, x, y se lee “logaritmo de x en base a”.

Definicién: y =log,x siysolosi x=a’, a0, aZ1.



Mathematica define esta funciéon como una funciéon elemental usando: Log[b,z] para indicar el logaritmo
en base b del niimero z.
Derive la define en forma muy similar, utilizando mayuscula y paréntesis, LOG(b, z).

Graficamos en Mathematica la funcion logaritmo de x en base 2.
Plot[Log[2,x], {x, 1/8, 8}, AxesLabel > {x,y}]

¥

Con Derive:

L4

1.5

. . . :
La funcion logaritmica de base e se la denomina en Mathematica funcion logaritmo neperiano, y se
representa: Log[x], cominmente llamado logaritmo natural de x; la notacion que aparece en muchos
textos In x, no es aceptada por Mathematica.

En Derive se define LN(x)

En Mathematica, graficamos las funciones identidad, exponencial y logaritmica de base e.,
introducimos el paquete Legend que permite colocar leyendas a cada una de las funciones representadas.
También usaremos la opcion PlotStyle que permite modificar el grosor, color y el aspecto de cada grafica.

Needs["Graphics'Legend "]

Plot[ {x, Exp[x], Log[x]}, {x,-3,6}, PlotRange->{{-3,6}, {-2,6}},AxesLabel->{x,y},
PlotStyle>{{Thickness[0.01]},{Thickness[0.02], RGBColor[0.7,0,0]},{Thickness[0.02],
RGBColor[0,0,1]} } ,LegendPosition->{1.1,0.2}, LegendSize->{1.5,0.5},AspectRatio->Automatic,
LegendSpacing->0.1, LegendShadow->{0,0},PlotLegend->{"Id(x)", "Exp(x)", "Log(x)"}]
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El mismo grafico se realizd con Derive
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1.5 y=e .x u=x
1
w=Inx
8.5
X
-4 -3 -2 -1 2 3 4

Resumiendo las funciones exponencial y logaritmica de iguales bases son inversas y sus graficos son
simétricos con respecto a f{x) = x.

Funciones trigonométricas

Luego de la introduccion tedrica, estudiamos la grafica de f{x) = A sen(Bx + C), (seleccionada por su
menor complejidad y de facil manejo), variando los parametros intervinientes en distintos casos por
ejemplo:

Consideramos tres valores distintos para la amplitud : 4 = 1, 3 y -3 ; y mantenemos el valor de B = 2, con
Cc=0

Con Mathematica



— 3Seni(x)
— 3dsen(ix)
— - =3szenizx)

Aplicando Derive

Luego de una puesta en comtin, formulamos las siguientes observaciones:

Al superponer las graficas de las funciones en los mismos ejes y con la misma escala, destacamos que el
periodo de las de amplitud 3 es: 2T/2 =TI.
Al cambiar la amplitud en cada funcién varia el maximo y el minimo que toma la onda sinusoidal por

n n n n
ejemplo sefialamos los valores Maximos: [E’l) , (5,3) y Minimos: [E’_lj , [5,—3) y asi
sucesivamente con los multiplos de T/ 2. Por lo tanto vemos que se pueden obtener facilmente los



graficos de funciones de amplitudes distintas de uno multiplicando la ordenada de la funcion de amplitud
uno por el nuevo valor que se le asigna a la misma.

Ejercicio: Analizar el caso: 4 = 1, B =1y C#0, en particular C = T/ 2. Presentar conclusiones.

Actividad integradora:

En este trabajo presentamos la solucion de uno de los problemas propuestos, realizada con Mathematica
y proponiendo a los alumnos la solucion del mismo utilizando el software Derive.

Poblacién de truchas. En un estanque grande se introducen mil truchas de un afio de edad. Se espera que
el niimero N(t) de las que viven todavia después de t afios sea N(t) = 1000. 0.9".

a) Tabular y graficar N(t) para0 <t <8

b) Estimar cuando habra 500 truchas vivas

¢) (Qué poblacion de truchas viven entre 2 y 4 afios?

a) Tabulamos y graficamos la funcion N(t) con las siguientes sentencias:

Table[1000*0.9%t, {t,0,8}]

Construye la siguiente lista:

’ {1000, 900., 810., 729., 656.1, 590.49, 531.441, 478.297, 430.467}

Plot[1000%0.9t, {t, 0, 8}, AxesLabel->{X,Y}]

T

1000

200

t=1uln]

Taa

00

b) Igualando la funcién N(t) al valor dado de 500 truchas obtenemos una ecuacion exponencial de variable
t que resolvemos en Mathematica usando el comando NSolve

NSolve[1000*0.9/t==500, t]

10



Que al ejecutarlo resuelve numéricamente la ecuacion planteada:

{{t—>6.57881})

El valor obtenido también lo podemos estimar a partir de los graficos anteriores.

¢) Calculamos N(2) y N(4) usando nuevamente el comando Solve

Solve[1000%0.9"2==N, N]

| {{N->810.}}

Solve[1000%0.9"4==N, N]

| {{N > 656.1}}

Entonces la poblacion de truchas entre 2 y 4 afios disminuye de 810 a 656, como se observa en la tabla.

Consumo de agua. Un depdsito suministra agua a una comunidad. Durante los meses de verano el
consumo C(2) de agua en pies’/dia, es :

C(t) = 2000 seng—lz)t +4000

en la cual ¢ es el tiempo en dias y = 0 corresponde al inicio del verano.
a) Trazar la grafica de C para 0 <¢<90.
b) (Cuando es maximo el consumo de agua?.

CONCLUSIONES

Los docentes que elaboramos esta propuesta, que resulto positiva, consideramos que conlleva una serie de
ajustes originados por distintos factores y que es viable implementarla con un mayor numero de alumnos
y otros temas de la asignatura.

Los recursos informaticos utilizados como herramienta ayudaron al enriquecimiento del campo per-
ceptual y de las operaciones mentales involucradas en los procesos de construccion, estructuracion y
analisis de contenidos.

Esta experiencia permitié observar una buena disposicion para el trabajo y el aprendizaje por parte de los
alumnos a diferencia de una clase convencional, en la cual "aprendian" con una actitud exclusivamente
receptiva.

11
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EL EXTRANO ALGORITMO DEL PROFESOR TOTO

José Luis Aguado, Laura Rébora, Maria E. Veldzquez’

RESUMEN

Nuestra propuesta contribuye a la construccion de un espacio donde confluyen conocimientos
adquiridos y conceptos que orienten el uso de herramientas informaticas como elemento didactico
en el proceso ensefianza-aprendizaje. Todo esto sin perder de vista que en tal proceso, es de vital
importancia no dejar de lado la creatividad, la reflexion y la destreza para arribar a conclusiones
claras y precisas.

Problemas del campo de la matematica discreta, motivan fuertemente al estudiante a utilizar la
computadora como un ayudante necesario, despiertan aptitudes y actitudes que hacen que el método
de resolucion no se someta al software sino que por el contrario lo influya y determine.

La disponibilidad de computadoras en las aulas o herramientas alernativas ofrece un escenario con
muchas posibilidades para el planteo y resolucion de problemas al estilo de la metodologia de
Polya, introduciendolos a través de una situacion descripta en términos del lenguaje familiar.

Aqui, el caso se presenta por medio de una historia que induce al alumno a explorar propiedades de
funciones y de congruencias usando fuertemente la computadora aunque dentro del relato parece
enfatizarse (algo comicamente) su prescindencia.

INTRODUCCION

Congruencia modulo n y biyectividad son temas de un primer curso de Algebra para la
carrera de Matematica, Fisica e Ingenieria en Sistemas de nuestra Facultad de Ciencias
Exactas.

Asegurados estos conocimientos previos, la disponibilidad de un software matematico con
las funciones Mod y List, y la cantidad de terminales necesarias, el docente elige presentar
un caso sobre el que el alumno podré identificar el problema y desarrollar una serie de

habilidades y nociones algebraicas elementales.

DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Primera Etapa: Formulacion del Problema
Comenzamos nuestra experiencia relatando a los alumnos la siguiente historia:
“Personajes: Profesor de matematica Toto y su discipulo Tito.

Lugar: Oficina del alumno Tito, cerca del mediodia.

" Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.

larebora(@arnet.com.ar
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El alumno Tito se encuentra muy concentrado realizando calculos. En ese momento entra

el profesor Toto. Se produce el siguiente didlogo:

- Profesor Toto: Alumno Tito, es hora del almuerzo.

- Alumno Tito: Lamento no acompanarlo profesor. Vea esta lista de nimeros, yo se que
son cubos de numeros enteros de no mas de tres cifras, pero como no traje mi calculadora
para extraer su raiz ctbica, estoy desarrollando el algoritmo tradicional a mano.

- Profesor Toto: {Aja! Veo que el primero es el nimero 75.686.967, que tiene como raiz
cubica a 423 y como usted ve, yo tampoco tengo calculadora.

- Alumno Tito: jGracias! Uno menos. Pero tengo tantos nimeros que estas casualidades no
me ayudan del todo.

- Profesor Toto (herido en su amor propio): jAlumno, esto no es una casualidad!. Usted
me puede decir el cubo de cualquier nimero entero de hasta tres cifras y yo rapidamente,
sin calculadora le diré cudl es su raiz cibica. Vamos a comer y durante el almuerzo le

revelaré el secreto.

Mientras profesor y alumno se alejan hacia el comedor solo pudimos escuchar frases

o ’ ”»

sueltas de las que registramos “propiedades de funciones...”, “congruencias...”, ...”.

En esta primera etapa el estudiante interpretara el significado de la historia. E1 docente lo
guiara para que verbalice su tarea, la cual sera explicar el algoritmo rapido del Profesor

Toto, planteando formalmente el problema en lenguaje matematico:

Si x y M son numeros naturales y sabemos que:

« X=M

e x<999

debemos investigar si existen propiedades aritméticas que hagan posible determinar el
valor de x conociendo M utilizando biyectividad y congruencia (sin sacar la raiz).
Ademas los alumnos perciben que la caracteristica principal del algoritmo del Profesor

Toto es la rapidez de respuesta considerando que no se emple6 ningln instrumento.
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Segunda Etapa: Investigacion

Se registro que el 34% de los alumnos comenz6 calculando cubos de nimeros distintos de
dos y tres cifras en forma desordenada para descubrir regularidades en la relacion entre
nimeros y sus cubos.

Mientras el 42% de los estudiantes efectud tabla de cubos con el utilitario Mathematica
definiendo la funcion:

t[n_] :=Table[{i,i*3},{i,0,n}]; t

Por ejemplo, TableForm[t[10]] da como resultado:

TableForm|[t[10]]
0 0

64
5 125
6 216
7 343
8 512
9 729
Tabla 1

Se observé que:

a) en la primera serie de 0 a 9 las ultimas cifras de los cubos son todas distintas

y

b) que las tltimas cifras de los cubos se repiten en un patrén de 10 en 10 a partir de la

primera serie es decir

Propiedad 1

La ultima cifra de A® coincide con la iiltima cifra del cubo de la ultima cifra de A
A partir de estas respuestas parciales el docente induce el uso de conocimientos previos
para que expresen sus resultados en lenguaje matematico adquirido haciendo hincapié¢ en

cuestiones como:
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a) (Qué significa fodos distintos?,

b) (Qué significa la ultima cifra en el lenguaje de congruencias?

Las respuestas se presentan asi:

a) Elevar al cubo los nimeros de 0 a 9 y tomar modulo 10 es una funcion inyectiva.

b) Sabemos que si x =y mod10 entonces x> = y3 mod10 de manera que si x es un
nimero cualquiera su ultima cifra es su clase modulo 10, y si, digamos c, es esta Gltima

cifra podemos escribir

x=10b+c =c mod 10 de lo que se deduce: x* =¢® mod10.

Ahora supongamos a que x es un numero de no mas de tres cifras, digamos

x= 100 a+10 b+c

3
Yy conocemos X entonces conocemos C.

(Como conocer a y b?

El 27% del total de alumnos que realizaron la tabla del 0 a n, manifestaron que habian
observado que los cubos de los nimeros entre 10 y 19 se mantenian mayores que el cubo de
10 y menores que el cubo de 20 y asi entre 20 y 30, etc..

Ante la demanda del docente por una explicacion de este hecho, el 10% logré establecer el

siguiente resultado:

desde que la funciones x y 3/x son mondtonas crecientes se cumple la siguiente
propiedad,

Propiedad 2.

Dado un natural x, se verifica

a,10" < x<10"(a, +1) siysolamentesi (a,10")3< x> < (10"(an +1))3

Tercera Etapa: Deducciones

En este momento estamos en condiciones de afirmar que el nimero 75.686.967, el primero

en la lista de Tito, por ser mayor que 10° proviene de elevar al cubo un namero de tres

cifras:
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x=al00+bh10+c

Por la propiedad 1. debe ser ¢=3 pues 3% =7mod10 (ver tabla I)

Por la propiedad 2. es posible eliminar las ultimas seis cifras y comprobar solo que:

4 =64<75<125=5

luego a=4 (ver tabla I). De manera que:

x=4x100+H10+3
Por el momento, se conocen la primera y la tltima cifra de la raiz cubica del cubo dado con
lo cual si el namero original era de dos cifras (dividiendo el nimero dado por 1000) el
problema esta resuelto y con algunas modificaciones el algoritmo del Profesor Toto puede
ser objeto de estudio en cursos de la escuela media.
Pero en nuestro caso el ntimero original es de tres cifras, entonces falta determinar la cifra
b.
Ahora bien, dentro del marco de los conocimientos previos que delimitan el enunciado del
problema el alumno estd fuertemente orientado a utilizar argumentos relacionados a

conceptos de congruencia.

Inicialmente el 18% de los alumnos comenzo6 a estudiar el problema, siempre usando el

Programa Mathematica, con la funciéon Expand:

Expand[(100°+10b+c)"3]
1000000 a°+ 300000 a’ b+ 30000 a b>+ 1000 b*
30000 ¢ a>+ 6000 ab ¢ +300 cb*+ 300 ac’+30bc’+¢’

En particular los dos ultimos sumandos: 30bc’ + ¢’ , en los que figura un dato ¢ y la
incognita b , son los que determinan las dos ultimas cifras del cubo (sin ser perturbadas por
otras cantidades que estan multiplicadas por 100, 1000, etc.). Efectuaron varias tablas para

distintos valores de ¢ y b. Por ejemplo, para c=2

Table [30*b*4,{b,0,9}]
10, 120, 240,360, 420, 600, 720, 840, 960, 1080}
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No se distinguen los siguientes pares de valores de b: 0 del 5, 1del 6, 2 del 7, 3 del 8, ni 4
del 9.

En los casos en que c= 5, también surgen valores que no permiten deducir en forma

inmediata el valor de » como se observa en la siguiente tabla:

Table [30%b*25,{b,0,9}]
{0, 750,1500,2250,3000, 3750, 4500, 5250, 6000, 6750}

Los mismos alumnos reconocieron que este camino era inconducente a los efectos de la

implementacion veloz.

Un alumno propone proceder por analogia, en vista de que elevar al cubo y calcular modulo
10 es una funcion inyectiva, buscar un numero » mayor que 10 que tenga la misma
propiedad, es decir, que elevar al cubo y tomar modulo #» sea una funcioén inyectiva para
los nimeros de 0 a n.

Por ejemplo, para calcular los cubos modulo 11:

TableForm[Mod][t[10],11]
0 0

o @ 9 SN N A W N -
W AN QA O N L
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Observemos que: 10° = (—1)3 =-1=10mod11

Asi, se concluye:

Elevar al cubo y tomar modulo 11 los numeros del conjunto {0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9} es
una inyeccion.

Pero necesitamos calcular la clase modulo 11 de nimeros de varias cifras. Recordemos el
criterio de divisibilidad por 11.

Sabemos que

10=-1 mod 1l
por lo tanto
10" =(-1)" mod 11
Luego:

x=100 xa+10b+c=a-b+c modll

Asi como los valores de a y ¢ son conocidos, en el caso del numero x> =75.686.967

podemos hallar b con una cuenta simple:
x° =7-6+9-6+8-6+5-7 = 4 mod 11
Mirando la tabla II vemos que a4 corresponde 5, es decir x =5 mod 11.

Asi que a—b+c=7—-b=5modl11 dedonde —b=-2modl1 Yy resulta b=2.

CONCLUSIONES

El grupo fue notablemente motivado por el relato y los porcentajes de participacion en
etapas iniciales se registraron a niveles que superaron ampliamente el 35 %. En el
transcurso de la clase se produce la validacion e institucionalizacion del conocimiento y
finalmente la sintesis del trabajo realizado se expresa en pruebas reiteradas del algoritmo.
En definitiva utilizando los elementos tedricos que creimos escuchar en la conversacion del
Profesor Toto y su alumno, hemos arribado a un pequeio algoritmo, muy propio para “una
prueba de magia” con el que podremos impresionar nuestras amistades, pues solo requiere
que memoricemos las tablas I y II y resolvamos una ecuacion muy simple.

Crecimos oportuno bautizar dicho algoritmo en honor al Profesor Toto con su propio

nombre.
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INGRESANTES A LA UNIVERSIDAD Y LOS ERRORES EN GEOMETRIA
ELEMENTAL
Rechimont, Estela E. - Ferreyra, Nora C. - Pedro, Inés C.

Dieser, Ma. Paula - Scarimbolo, Ma. Daniela

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad Nacional de La Pampa

Como docentes de los primeros afios del Profesorado y Licenciatura en Matematica,
trabajando en el area Geometria, hemos observado errores comunes y repetidos en los
alumnos y, considerando que muchos de ellos han cursado los niveles educativos
anteriores con una predisposicion natural hacia la matematica, estos errores basicos ponen
de manifiesto la existencia de una problematica en torno a la adquisicion de algunas
capacidades. A raiz de estas sucesivas observaciones trataremos de distinguir, y poner de
manifiesto en dicha distincion, algunos de los errores que se incorporan en los procesos de
ensefanza- aprendizaje, en el sistema educativo o tal vez antes, y que observamos se han
mantenido hasta el comienzo de la ensefanza universitaria.

Nuestros objetivos son:

* Determinar cudles son algunos de los errores en temas de Geometria Elemental, que
han permanecido en el tiempo, a través de varios afios de escolaridad y se manifiestan
aun en los umbrales de la educacion universitaria.

* Analizar si la tematica que incluye los conceptos detectados con errores esta incluida
en los curriculums escolares vigentes y con qué profundidad esta previsto su

tratamiento en las instituciones educativas.
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Introduccion
Con algunas reformas curriculares se favorecio, por diversos motivos, la ensefianza de las
"matematicas modernas"; dejando de ocupar la Geometria un lugar de privilegio. En la
seleccion de contenidos prioritarios, la mayoria de los docentes se aboc6 al tratamiento de
otras areas de la matematica, cayendo paulatinamente en el extremo, en muchos casos, de
abandonar cualquier tipo de experiencia visual y constructiva en torno a la Geometria.
Como docentes de los primeros afios del Profesorado y Licenciatura en Matematica,
trabajando en el area Geometria, hemos observado errores comunes y repetidos en los
alumnos y, considerando que muchos de ellos han cursado los niveles educativos
anteriores con una predisposicion natural hacia la matematica, estos errores basicos ponen
de manifiesto la existencia de una problematica en torno a la adquisicion de algunas
capacidades. Dada la permanencia de estos errores en alumnos del ciclo universitario,
podria pensarse que los mismos no fueron detectados por el docente de ciclos anteriores o
no fueron asumidos como tales por el propio alumno. De una u otra forma pareciera que no
pudieron ser tratados para su posterior remediacion o su tratamiento no tuvo éxito.
A raiz de estas sucesivas observaciones nos preguntamos en qué instancia de la relacion
docente-alumno-saber comienza el problema de la incorporacion errénea del concepto en
cuestion que, en algunos casos, es "arrastrado" a lo largo de varios afos del proceso
educativo. Esto es, trataremos de distinguir, y poner de manifiesto en dicha distincion,
algunos de los errores que se incorporan en los procesos de ensefianza- aprendizaje, en el
sistema educativo o tal vez antes, y que observamos se han mantenido hasta el comienzo

de la ensefianza universitaria.

Objetivo

Los objetivos que nos hemos planteado en este trabajo pueden explicitarse de la siguiente
manera:
* Determinar cudles son algunos de los errores en temas de Geometria Elemental, que

han permanecido en el tiempo, a través de varios afios de escolaridad y se manifiestan
aun en los umbrales de la educacion universitaria.

* Analizar si la tematica que incluye los conceptos detectados con errores esta incluida
en los curriculums escolares vigentes y con qué profundidad esta previsto su

tratamiento en las instituciones educativas.
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Los obstaculos epistemologicos

El concepto de obstaculo epistemoldgico fue formulado por Gaston Bachelard, filosofo y
epistemologo, quien en 1938 escribié "La formacion del espiritu cientifico"”, para
considerar que es "en términos de obstaculos como debe plantearse el problema del
conocimiento cientifico".

Los especialistas en didactica llevan este concepto a la matematica y es Brousseau quien
comienza a tratar los obstaculos epistemoldgicos en esta ciencia, viendo en ellos el medio
para cambiar el rol del error en la ensefianza.

Segun Brousseau "El error y el fracaso no tienen el papel simplificado que a veces se les
quiere asignar. El error no es solo el efecto de la ignorancia, de la incertidumbre, del azar
como se cree en las teorias empiricas o conductistas del aprendizaje, sino el efecto de un
conocimiento anterior, que tenia su interés, sus logros, pero que ahora, se revela falso, o
simplemente inadecuado. Los errores de este tipo no son errdticos o imprevisibles, sino
que constituyen obstaculos. Tanto en el funcionamiento del maestro como en el del
alumno, el error es constitutivo del sentido del conocimiento adquirido".

Las concepciones anteriores, los modelos implicitos existentes en el cerebro del alumno,
determinan obstaculos frente a adquisiciones posteriores y se manifiestan en forma de
errores. Una de las caracteristicas de estos obstadculos es que oponen resistencia a ser
modificados y atn luego de ser conscientemente rechazados siguen manifestandose.

El aprendizaje es concebido como superacion de obstaculos.

Brousseau considera que existe continuidad en la adquisicion de los conocimientos, tanto a
lo largo de la historia de la ciencia como en el desarrollo de los aprendizajes escolares. En
este marco, los obstaculos surgidos frente a un saber particular y su posterior superacion
dentro del sistema escolar pueden buscarse en la historia y evolucién de ese concepto.

La manifestacion de errores revela una comprension incompleta de determinados

conceptos, esto es, obstaculos no superados.

Los obstaculos didacticos
Los obstaculos didacticos son aquellos surgidos y detectados en la practica pedagdgica, en
el interior de las situaciones didécticas.

Se pueden clasificar segln su origen en tres clases diferentes, a saber:



X/

¢ De origen ontogenético: se consideran en esta clase a los obstaculos debidos a las
limitaciones de las capacidades cognitivas del alumno en determinado momento de su
desarrollo intelectual. Se incluyen aqui, por ejemplo, restricciones neurofisiologicas,
entre otras.

¢ De origen didactico: son aquellos derivados de las elecciones didacticas llevadas a cabo
durante el proceso de ensenanza-aprendizaje. Podemos sefalar que estos obstaculos
dependen del proceso de transposicion didactica y estan fuertemente ligados al contrato
didactico. Existen muchas otras variables a las cuales est4 supeditado el obstaculo, pero
dado que en las situaciones de aula intervienen individuos y factores diferentes e
independientes es dificil hacer una clasificacion estricta de las diversas interacciones
en el momento de generarse el error.

¢ De origen epistemoldgico: Son aquellos ligados al origen del concepto en cuestion y

que en su momento permitieron construirlo. Se pueden clasificar en inevitables y

evitables seglin el trabajo didéctico que pretende llevar adelante el docente

La Encuesta

En funcidén de los errores comunes y repetidos observados en los alumnos de los primeros
afios del Ciclo Universitario de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad Nacional de La Pampa, en la cual desempefiamos funciones docentes,
elaboramos un conjunto de consignas que fue entregado a los mismos a efectos de analizar
la produccion correspondiente a lo solicitado.

En la busqueda de una herramienta que nos brindara informacién acerca de la realidad de
los alumnos ingresantes a nuestra Facultad, se analizaron distintas alternativas. El numero
de alumnos nos permitia realizar un analisis de toda la poblacion, centrandonos en un
tratamiento de tipo cualitativo del problema.

La posibilidad de analizar el comportamiento individual frente a determinadas consignas
implicaba mayor cantidad de tiempo y la inutilizacion de la prueba frente al inevitable
comentario de los ya examinados. Es por ese motivo que se definio la realizacién de una
prueba escrita.

Para la redaccion del examen se tuvieron en cuenta no solo las experiencias personales de
docentes de esta Institucion sino también trabajos que sobre algunos conceptos han
realizado investigadores con alumnos de EGB.

Detectamos que lo que prevalecia eran los errores en cuanto a:



e utilizacién en algunos problemas del concepto de altura

* confusion entre 4rea y perimetro

¢ uso de elementos de geometria en construcciones elementales

* dificultades para interpretar y reconocer movimientos en el plano

e celementos notables de un triangulo (no diferencian entre mediatriz, mediana, altura y
bisectriz)

* unidades de medida

e aplicacion de teorema de Pitagoras en cualquier tipo de tridngulo

e conceptos de recta, semirrecta, segmento, plano.

De todos los mencionados, se centrd la atencion en los concepto de altura de un tridngulo y

de un cuadrilatero, area de un tridangulo y desigualdad triangular (previendo que en el

ultimo de los temas surgirian dificultades en la construccion de la figura).

Por lo anterior surgen las tres consignas (de la prueba) que pretendemos pongan de

manifiesto los errores en cuanto a:

* Alturas en figuras elementales dada la posicion de la misma

e (Calculo de areas

¢ Construccion elemental

Consideraremos particularmente los errores persistentes, es decir aquellos que muestren

algln tipo de repeticion y se manifiesten atin en relacion a otros conceptos.

De las encuestas entregadas a alumnos de las carreras Profesorado en Matematica, Prof. En

Computacién, Lic. En Matematica, Lic. En Fisica, Ing. en Recursos Naturales y Medio

Ambiente, Lic. y Prof. en Ciencias Biologicas y Profesorado en Quimica, se recogieron

para su analisis 83.

La mayoria de ellos accedio con buena disposicion a responder a las consignas del trabajo.

La prueba fue tomada por los profesores de las distintas asignaturas de primer afio y sin la

presencia permanente de los investigadores.

El modelo de encuesta que se entregd es el siguiente:



Encuesta
Por favor resuelva en esta hoja. Realice todas las observaciones que considere necesarias.

1) Trace las alturas a cada una de las siguientes figuras:

LT O

2) Calcule de dos maneras diferentes el area de cada tridngulo (Puede utilizar regla para

efectuar las mediciones)

//7

3) Construya, si es posible, un tridngulo que tenga a los siguientes segmentos como lados:




Respuestas obtenidas

Pese a la dificultad de traducir la informacion recogida en valores numéricos, se han
elaborado cuadros (ver anexos) que resumen los resultados tratando de describir todos los
casos detectados.

Dejaremos de lado cualquier tipo de analisis acerca de la interpretacion de consignas o
dificultades en el manejo del vocabulario no especifico, lo cual podria conducirnos a

observaciones muy ricas pero no previstas en este trabajo.

Analisis de las respuesta de los alumnos a las cuestiones planteadas

En el gjercicio 1 es notoria la concepcion de altura vertical, este obstadculo de tipo
“cultural” ha sido detectado en nifios en otras investigaciones, pero no tenemos referencias
de su analisis en niveles superiores. Este error se hace mas evidente en los casos de trazado
de alturas en rombo y cuadrado (73,49% y 55,48% respectivamente ), es muy llamativo
que casi la mitad de los alumnos ni siquiera intentaron resolver la situacion para el
cuadrado y en el caso del rombo, si bien hubo mayor cantidad de respuestas, todas ellas
son erroneas.

En algunos casos se observo la confusion, en algunas figuras, de alturas con diagonales,
independientemente de la nocién de verticalidad, como se ve en los casos del
paralelogramo y del trapecio.

En situaciones aisladas, aferrandose a sus conocimientos en torno al cuadrado, trazaron
alturas paralelas a los lados de la figura.

Pareciera que es familiar el trazado en triangulos, ya que es la unica figura que, en algunos
casos escapa del error de la verticalidad. Es mas, podriamos suponer que se limita este
conocimiento a triangulos acutangulos (6 bien isdsceles).

En la consigna se sugeria la existencia de mas de una altura, sin embargo, salvo algunos
alumnos, para algunas figuras, no intentaron trazar mas de una. Ain mas, en el triangulo
isosceles solo se trazo la altura correspondiente al lado no congruente.

En el ejercicio 2 se evidencia una muy buena memoria para recordar la formula del area
del triangulo, escriben la féormula pero no pueden efectuar el célculo al no poder trazar la
altura. Esto denota una falencia en la fundamentacion tedérica del concepto, lo que
imposibilita la transferencia a la practica, mas aun viendo que en ocasiones, en el ejercicio
anterior trazaron alturas independientemente de otros calculos o procedimientos

posteriores.



Es evidente que se asocia el concepto area a una formula y no se le asigna el significado de
medida de una superficie, dado que s6lo en un caso aislado se aprovecho la existencia de la
cuadricula para efectuar el calculo solicitado y finalmente se resolvié de manera erronea.
En la mayoria de los casos analizados se evidencia una falta de coherencia entre la
determinacion de la altura del tridngulo en el primer ejercicio y el trazado de la misma para
el calculo del éarea. Pareciera que la cuadricula impuesta en el ejercicio dificultara el
reconocimiento de la altura, interpretando que este cuadriculado implica la existencia de
otros procedimientos no tan explicitos. Este tipo de reacciones o respuestas frente a
consignas no estandares tienen su justificacion en pautas impuestas generalmente desde el
contrato didéctico.

Podemos distinguir entre los errores detectados en el dominio de la definicion, como seria
el referido a altura del triangulo en el ejercicio 1, y los errores referidos a la aplicacion del
concepto, como en el ejercicio 2.

El ejercicio 3 so6lo fue resuelto correctamente, justificando su respuesta, por el 3,6% de
los alumnos, mientras que el 26,5% resolvid bien pero sin justificar. El 22,9% intent6 una
resolucion a partir de la construccion del tridngulo, sin embargo es notable el alto
porcentaje (31,3%) que ni siquiera intentd una construccidon para aproximarse a una
respuesta.

Luego del andlisis de las pruebas propuestas a alumnos ingresantes en las carreras
Profesorado en Matematica, Prof. en Computacion, Lic. en Matematica, Lic. en Fisica, Ing.
en Recursos Naturales y Medio Ambiente, Lic. y Prof. en Ciencias Bioldgicas y
Profesorado en Quimica, de la UNLPam., podemos concluir que en los conceptos “altura
de tridngulos y de cuadrilateros”, “area de tridngulos” y “desigualdad triangular” se
detectan errores no superados por la mayoria de estos alumnos.

Si bien la metodologia de trabajo de tipo cualitativa no permite su generalizacion,
podriamos suponer que en el contexto de la Pcia. de La Pampa, en la actualidad, se

obtendrian resultados similares en la mayoria de los alumnos ingresantes a la universidad.

Analisis de los disefios curriculares vigentes

El Sistema Educativo en la Republica Argentina estd organizado en dos grandes
estructuras: la Educacion General Bésica y la Educacién Polimodal. La primera es

obligatoria y abarca diez anos de escolaridad, desde el nivel inicial (5afios) hasta el noveno



afio. La Educacion Polimodal no es obligatoria y comprende tres afios que habilitan para el
ingreso a la Universidad.

En el marco de la Ley Federal de Educacion, la Educaciéon General Basica se halla
organizada en tres ciclos de tres afios cada uno.

Con el fin de realizar un seguimiento del desarrollo de los temas en cuestion dentro de los
distintos tramos del Sistema Educativo Pampeano, analizamos los disefios curriculares
correspondientes a los tres niveles de la Educacién General Basica de la Provincia de La

Pampa.

Primer Ciclo

El Primer Ciclo comprende los tres primeros afios de la EGB. Segtn el Disefio Curricular
EGBI, version preliminar (y definitiva) 1.998 del Ministerio de Cultura y Educacion de la
Provincia de La Pampa, la estructura curricular de este primer ciclo contempla el area
Matematica con un total de ocho horas catedras semanales.

Dentro de las Expectativas de Logro para el primer ciclo, vinculadas a nuestro proyecto de
investigacion, sefialamos:

- Desarrollar habilidades de calculo exacto y aproximado, medida y
representacion geométrica, y de estrategias personales de resolucion de
problemas que impliquen el uso de la intuicion, la creatividad y los
razonamientos analogico e inductivo.

- Usar el lenguaje oral, grafico y escrito para expresar conceptos y explicar
procedimientos matematicos, desde una actitud reflexiva sobre las producciones
propias y ajenas.

Uno de los Criterios de Acreditacion de este ciclo que podemos mencionar es:

- Identificaran, describirdn y construirdn figuras y cuerpos, reconociendo y
nombrando sus partes (lados, vértices, aristas, etc.)

En el documento analizado, los contenidos para el primer ciclo se encuentran organizados
en tres ejes que contienen los bloques originales de los Contenidos Basicos Comunes
fijados por normativa a nivel nacional. El eje 2, "Espacio y medida", corresponde a los
bloques "Nociones geométricas" y "Mediciones", incorporando los correspondientes del
bloque "Lenguaje grafico y algebraico".

Dentro de los contenidos del eje "Espacio y medida", podemos mencionar:
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Si bien los contenidos estdn claramente especificados, el tratamiento que de ellos puede
hacerse es muy variado, y de hecho debe serlo, segiin el desarrollo psicolégico y cognitivo
de los alumnos. Buscamos apoyo en las Orientaciones Didacticas explicitadas al final del
capitulo correspondiente al area Matematica. De esta lectura surgen algunas observaciones:

La reflexion sobre la enserianza de la Geometria en la Escuela nos lleva a delimitar

una serie de problemas que se pueden resumir como:

[.--]

- Como compatibilizar el cardcter variable, aproximado, de los resultados
logrados a través del cdlculo. Por ejemplo, los valores obtenidos para el area
de un triangulo contando cuadritos, con el valor obtenido aplicando la formula,
a partir de medidas dadas de base y altura. ...

Dado que en la grilla de contenidos no figuran explicitamente los conceptos de area, altura
ni base de un tridngulo, es probable que el tratamiento que se da a los mismos dependa del
docente.

- En cuanto al trazado de rectas y la comunicacion de sus caracteristicas, nos surge la
inquietud de saber si de alguna manera se incluyen las rectas oblicuas o se privilegian las
direcciones vertical y horizontal.

Ademas, dentro de las Orientaciones Didacticas encontramos:
"Las nociones geométricas de paralelismo, perpendicularidad y oblicuidad de rectas
direccionan el espacio posibilitando la ubicacion y orientacion en él y dar informacion al

n

respecto ("... paralelo a la calle principal...", "... perpendicular al lago...", "... sale
oblicuo a...").

Esta reflexion indica que existe preocupacion respecto de las direcciones lineales las cuales
deberan ser permanentemente consideradas para una correcta ubicacion en el plano y en el
espacio.

Como estas nociones estan consideradas en los tres afios de este ciclo, el docente, tal como
se propone en estas Orientaciones, "...deberd elaborar, proponer y conducir situaciones
para diagnosticar los conocimientos previos de los alumnos en relacion al conocimiento a
enserniar, una secuencia de situaciones para que los alumnos construyan, reutilicen y se
familiaricen con los conocimientos a enseniar, y tareas de control de los aprendizajes.”
También se sefiala que "...Es fundamental que el docente pueda interpretar los errores de

los alumnos, y que proponga tareas de remediacion de esos errores en funcion de los

origenes de los mismos."



Esto implicaria una sugerencia al docente para que realice en cada afio, y previo al
tratamiento de las nociones que se quieren abordar, un diagndstico acerca de los saberes
previos de los alumnos para profundizar o no sobre tales conceptos y detectar los errores si

es que los hubiera para su posterior remediacion.

Segundo Ciclo

El Segundo Ciclo comprende el cuarto, quinto y sexto afios de la EGB. Segtn el Disefo
Curricular EGB2, version preliminar (y definitiva) 1.999 del Ministerio de Cultura y
Educacion de la Provincia de La Pampa, la estructura curricular de este segundo ciclo
contempla el &rea Matematica con un total de seis horas catedras semanales.

Dentro de las Expectativas de Logro para el segundo ciclo, vinculadas a nuestro proyecto
de investigacion, sefialamos:

- Reconoceran, identificaran, nombraran, clasificaran, describiran y construiran
figuras y cuerpos, reconociendo propiedades y la existencia de simetrias,
utilizando, en forma correcta, los ttiles de geometria.

- A través de las mediciones con distintos instrumentos reconocerdn la
inexactitud de las mismas, determinando el posible grado de error, tratando de
construir y utilizar instrumentos adecuados al elemento a medir, permitiendo, a
partir de las generalizaciones la construccion de las formulas de perimetro y
area de las figuras geométricas.

Uno de los Criterios de Acreditacion de este ciclo que podemos mencionar es:

- Utilizar los instrumentos de geometria con propiedad para la construccién de
figuras.

- Construir y utilizar formulas de perimetro y area de figuras geométricas para
resolver problemas con diferentes estrategias.

Dentro de los contenidos del eje "Mediciones y Nociones Geométricas", podemos

mencionar:
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impliquen el célculo de areas a
partir de la descomposicion en

poligonos simples de figuras
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representacion de triangulos.

- Clasificacion, - Construccion

representacion de |regla y compas.
cuadrilateros.
Poligonos. Reconocimiento de

las figuras y sus elementos.

Luego de analizar la grilla de contenidos, nos preguntamos cual es el tratamiento que se
hace del calculo de area utilizando cubrimiento con cuadriculas. La resolucion de estas
situaciones, (tiene el objetivo de deducir la formula o de construir el sentido del concepto
de area?. Pareciera que el concepto de area necesariamente implica la existencia y la
utilizacion de una formula.

Dentro de las Orientaciones Didacticas, se sugiere la utilizacion del método de las lentejas,
el cual se describe como "...una actividad simple que permite, por medio del cubrimiento,
calcular superficies irregulares, partiendo de la lenteja como unidad de medida..." ;Por
qué se propone esta actividad solamente para figuras irregulares?, ;se presenta en el aula
para otras figuras? ;Se explicita en algin momento, la idea de aproximacion al verdadero

valor del area, que subyace a este trabajo? Esta situacién podria convertirse en un

- Clasificacion, - Trazado de las alturas de

reproduccién, descripcion y | tridngulos y cuadrilateros con




obstaculo para la incorporacion del concepto de area. ;Se comparan los resultados
obtenidos mediante los diferentes procedimientos (formulas o cubrimientos)?.

En cuanto al trazado de las alturas de un tridngulo, ;cuél es la definicion de altura que se
presenta en este ciclo?, ;las actividades propuestas incluyen tridngulos en distintas
posiciones?, ;se trazan "las" alturas o se privilegia una en particular?

Tercer Ciclo

El Tercer Ciclo comprende el séptimo, octavo y noveno afios de la EGB. Segtn el Disefio
Curricular EGB3, version preliminar (y definitiva) 1.997 del Ministerio de Cultura y
Educacion de la Provincia de La Pampa, la estructura curricular de este tercer ciclo
contempla el area Matematica con un total de cinco horas catedras semanales.

Dentro de las Expectativas de Logro para el tercer ciclo, vinculadas a nuestro proyecto de
investigacion, sefialamos:

- Reconoceran y aprenderan a usar para la resolucion de problemas, las
propiedades de las formas bidimensionales y tridimensionales, y aplicar los
conceptos de medida, ubicacion, transformacion en el estudio del espacio.

Uno de los Criterios de Acreditacion de este ciclo es:

- Identificar, nombrar, clasificar, relacionar, describir, descomponer, recomponer,
reproducir y construir figuras y cuerpos, aplicando sus propiedades y utilizando
adecuadamente los instrumentos de geometria.

- Construir y utilizar formulas de area y volumen de figuras y cuerpos
geométricos para resolver problemas con diferentes estrategias.

Dentro de los contenidos del eje "Nociones Geométricas y Mediciones", podemos

mencionar;
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En las Orientaciones Didacticas contempladas en los materiales curriculares para el Tercer

"

Ciclo se considera que "... Las relaciones entre perimetro y drea, entre darea y volumen
deberan abordarse desde el marco grafico (geométrico y funcional) y numérico (el énfasis
sobre cada aspecto en particular se dara de acuerdo al aio)."

Se pone de manifiesto que el uso del TANGRAM, antiguo puzzle chino, seria conveniente
para trabajar relaciones entre perimetro y area.

Por otro lado, respecto de la "construccion de formulas para el céalculo de areas y
perimetros", nos surge el interrogante acerca de cuales son los procedimientos puestos en
juego en esa construccion.

Como en este ciclo no se introducen los conceptos paralelismo y perpendicularidad de
rectas o alturas y area de tridngulos, pues ya fueron trabajados en los ciclos anteriores, nos
interesaria saber qué uso se hace de ellos en otros problemas geométricos presentados. Nos
preguntamos si estos conocimientos ya adquiridos sirven como base para la construccion

de otros conceptos, o bien si el docente los retoma, en alglin momento, para asegurarse de

que estén bien incorporados.

Conclusion

Luego del andlisis de las pruebas propuestas a alumnos ingresantes en la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de La Pampa, podemos concluir
que en los conceptos “altura de triangulos y de cuadrilateros”, “area de tridngulos” y
“desigualdad triangular” se detectan errores no superados por la mayoria de estos alumnos.
Del analisis de los documentos curriculares, podemos afirmar que los temas detectados con
errores en el nivel universitario, estdn considerados para su desarrollo en alguno de los
ciclos de la Educacion General Basica.

Si bien nos quedan interrogantes respecto del tratamiento real de los mismos podemos
suponer que se efectia algln tipo de consideracion, con lo cual los errores dependerian de
la discontinuidad en el desarrollo de los conceptos ¢ de una adquisicion erronea y no

detectada, para una posible remediacion posterior.
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Estrategias didacticas para desarrollar procesos de

ensefianza aprendizaje de la matematica asistidos por computadora

M.B.A. Luis Gerardo Meza Cascante'
Escuela de Matematica
Instituto Tecnoldégico de Costa Rica

Resumen: para desarrollar procesos de ensefianza aprendizaje de la matemética asistidos por computadora
debemos encauzar los esfuerzos, realizar las actividades y utilizar los recursos de manera
apropiada para asegurar el logro de los objetivos educativos propuestos. Para lograrlo debemos
conocer y aplicar las estrategias didacticas apropiadas, mismas que se describen en este trabajo.

En un trabajo anterior, en coautoria con Garita y Villalobos (1997), planteamos que en los
procesos de ensefianza aprendizaje de la matematica asistidos por computadora, se deben
considerar los siguientes principios:

* El uso de la computadora en el proceso de ensefianza aprendizaje de la
matematica debe enmarcarse en un planeamiento educativo.

* La computadora debe incorporarse en el proceso de ensefianza aprendizaje
de la matemadtica so6lo cuando sea mas eficaz o mas eficiente que otros
medios.

* La incorporacion de la computadora en el proceso de ensefianza aprendizaje
de la matematica permite aumentar la eficacia o la eficiencia de algunas
estrategias que el docente utilizaba antes de incorporar la computadora.

* El empleo de la computadora en el proceso de ensefianza aprendizaje de la
matematica permite disefiar algunas estrategias didacticas que no es posible
desarrollar con otros medios.

De acuerdo con lo anterior debemos concluir que las computadoras tendran un impacto



positivo en el proceso de ensefianza aprendizaje de la matemadtica, solamente si tenemos la
capacidad de utilizarlas apropiadamente.

El equipo y el software mas sofisticado pueden resultar ineficaces si no determinamos
correctamente como aprovecharlos en la ensefianza y el aprendizaje de la matematica. Por
el contrario, un equipo o un programa computacional modesto, utilizado apropiadamente,
puede resultar de gran utilidad.

En un lenguaje cargado de ironia podemos decir que la computadora no tendra, por si
misma, ningun impacto positivo en la ensefianza de la matematica ni siquiera estando
encendida.

Consideremos, por tanto, que la computadora no es un aparato magico que resuelve
milagrosamente los problemas asociados con la ensefianza y el aprendizaje de la
matematica. Lo que logremos con su empleo en el campo educativo dependera directamente
de lo que hagamos, pero principalmente, de lo que hagan nuestros estudiantes, con ellas.
Relacionada directamente con esta tematica y como complemento de los principios
indicados anteriormente, surge la cuestion de las estrategias didacticas que puede emplear
el docente cuando decide apoyar el proceso de ensefianza aprendizaje de la matematica con
computadoras o calculadoras.

En este trabajo presentamos algunas de tales estrategias, sin la pretension de exhaustividad
en este importante tema.

Como el término estrategia significa el arte de dirigir los esfuerzos con miras a la obtencion
de un fin, asegurando su debida coordinacion, entenderemos por estrategias didacticas la

forma en que el docente encauza los esfuerzos, realiza las actividades y utiliza los
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recursos para lograr los objetivos educativos propuestos.
Estrategia uno: explorar para verificar

En la estrategia de verificacion el docente planifica procesos de ensefianza-aprendizaje
de la matematica en los que permite a las y los estudiantes, con apoyo de la computadora
y del software apropiado, verificar que determinados resultados matematicos (teoremas)
son validos.

Se emplea esta estrategia, entre otras, en las actividades denominadas de “exploracion
guiada”.

Los actos educativos en los que se utiliza este tipo de estrategia didactica requieren, por
parte de los estudiantes, capacidad para seguir instrucciones y de observacion.

Un ejemplo de este caso consiste en pedir a los estudiantes (en forma oral o escrita) que,
con apoyo del programa Geometer’s Sketchpad, construyan un tridngulo arbitrario y
tracen las tres medianas, para que verifiquen que las medianas concurren.

Los estudiantes pueden realizar la construccion solicitada y “manipular” la figura
obtenida “arrastrando” alguno de los vértices, verificando que lo propuesto por el
profesor es verdadero en una cantidad abundante de casos.

En este tipo de procesos es importante que los estudiantes anoten sus observaciones y
que las compartan posteriormente con sus compaieros. Se recomienda realizar primero
trabajos en pequefios grupos para favorecer el intercambio de experiencias y luego
realizar una sesion general (plenarios) en la cual los estudiantes presenten sus
observaciones. De esta manera el profesor puede realizar un proceso de evaluacion

formativa, que le permita determinar el grado de logro de los estudiantes.

matematica asistida por computadora” impartida en esa unidad académica.



Con este tipo de estrategias el estudiante puede acceder a muchos conceptos
matematicos, dentro de un ambiente de aprendizaje caracterizado por la observacion, la
conjetura, el error como fuente de aprendizaje, la busqueda de la precision y la

comunicacion de resultados.
Estrategia dos: explorar para descubrir

Existen argumentos para apoyar el desarrollo de procesos de ensefianza-aprendizaje de la
matematica por “descubrimiento”.

Sin duda alguna, uno de los méritos principales de la computadora como recurso
didactico en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la matematica es que favorece y
potencia la planificacion de procesos de aprendizaje por “descubrimiento”.

En los actos educativos que se desarrollan con la estrategia de exploracion para descubrir
el profesor actuia como facilitador, y es quien, en general, planifica el proceso. La
pretension principal en este tipo de sesiones de aprendizaje es que el estudiante llegue a
sus propias conclusiones; no se le guia a ciertos resultados de manera directa, se espera
que interactuando con la computadora, y mediante la exploracion, la observacion
cuidadosa y el intercambio de ideas con sus compaiieros, “descubra’ los resultados.

El profesor es quien, generalmente, aporta las situaciones problema con las que el
estudiante, en forma individual o grupal, trabaja. No debemos dejar de resaltar la
importancia de esta tarea del educador y las dificultades que conlleva.

Advertimos también que en este tipo de procesos el profesor tiene que estar preparado
para lo inesperado. Puede suceder que los estudiantes, aun cuando han trabajado
correctamente en casi todo el proceso, lleguen a conclusiones incorrectas o a

conclusiones correctas pero de menor importancia que las que el profesor esperaba. O tal



vez descubran hechos mas relevantes.

La sutileza y el buen tino con los que el docente logra que el estudiante (o un grupo de
estudiantes), que ha llegado a conclusiones inadecuadas, continiie con su trabajo en
busqueda de otras conclusiones (o que descubra que las alcanzadas anteriormente son
incorrectas), son dos elementos que deben adornar al profesor que desarrolla este tipo de
procesos, y no exageramos cuando afirmamos que estas caracteristicas del educador son
factores criticos de éxito.

En esta seccion nos interesa resaltar el hecho de que un proceso en el que se utiliza la
estrategia de verificacion puede ser convertido, algunas veces, en uno en el que se utiliza
la estrategia de descubrimiento.

Como ejemplo consideremos el enunciado del siguiente problema, que constituye una
modificacion de uno similar presentado por Radford (1994):

Un triangulo ABC inscrito en un circulo de centro O. La tangente en el punto C
interseca a la prolongacion del lado AB en el punto P. Sea CM la bisectriz del
angulo ACB. Tal linea corta el lado AB en el punto D. Verifique que el triangulo
PCD es isosceles.

Presentado con esta redaccion constituye un problema para desarrollar un proceso de
enseflanza-aprendizaje de la matematica segln la estrategia de verificacion.

Con una modificacion en su enunciado, el problema puede ser presentado a los
estudiantes de la siguiente manera:

Trazar un circulo cualquiera. Sea O su centro. Inscribir un triangulo cualquiera
en ese circulo. Sea ABC dicho triangulo. Trazar la tangente al circulo en el
punto C. Sea P el punto de interseccion de esa tangente y de la recta que pasa
por A y B. Trazar la bisectriz del angulo ACB. Sea D la interseccion del
bisectriz y del segmento AB. ;Qué puede decirse del triangulo PCD?

Volver a comenzar con otro circulo y otro tridangulo ABC. ;Qué propiedad
parece tener el triangulo PCD. Enunciar una conjetura.



Como indica Radford (1994), ante un enunciado como el anterior el alumno esta
invitado a tomar posesion de la situacion. El estudiante pasa de una situacion de
observador a una etapa de actor.

Si en los actos educativos utilizan la estrategia de verificacion es importante la
evaluacion formativa, en los que emplean la estrategia de descubrimiento es
imprescindible.

El profesor puede hacer uso de varios recursos y procedimientos para realizar la
evaluacion formativa. Por ejemplo, puede recurrir a las exposiciones individuales o
grupales, con una sesion plenaria de presentacion de resultados, o puede optar por los
informes escritos.

Somos partidarios de la opinidon de que, en todo caso, siempre es importante la discusion
de las conclusiones con la participacion de todo el grupo (plenarios), con el fin de
corregir los errores que se pueden haber colado.

Con procesos de ensefianza aprendizaje de la matematica desarrollados con esta
estrategia, el estudiante puede acceder a muchos conceptos matematicos, dentro de un
ambiente de aprendizaje caracterizado por la observacion, la conjetura, el error como
fuente de aprendizaje, la busqueda de la precision, el trabajo en equipo y la
comunicacién de resultados.

En esta estrategia incluimos también los procesos de “exploracion abierta”, en los cuales
no existe un conjunto especial de propiedades que se espera que los estudiantes
descubran como resultado de la leccion. En estos casos se les plantea un problema o una
pregunta generadora a los estudiantes y se les permite interactuar con la computadora,

con el fin de que puedan “descubrir” cosas. Las instrucciones en este tipo de procesos



deben ser minimas.
El profesor debe crear un ambiente que permita que los estudiantes puedan expresar sus
descubrimientos con sus propias palabras, con mucha libertad, y que favorezca, ademas,

el desarrollo de un proceso de evaluacion formativa.
Estrategia tres: jugarle la vuelta al software

Algunos de los programas de computadora que puede utilizar el profesor de matematica
con fines educativos permiten “hacer cosas matematicas” de manera sencilla y directa.
Por ejemplo, con el programa Geometer’s Sketchpad es sencillo y directo construir el
punto medio de un segmento, trazar el rayo bisector de un &ngulo, construir rectas
paralelas o perpendiculares, etc. Con el programa Derive es posible factorizar un
polinomio, simplificar una expresion, obtener una derivada, etc., de manera sencilla y
directa.

Un estudiante puede, incluso sin comprender ninguno de estos conceptos, trazar en
instantes puntos medios, rayos bisectores, rectas paralelas, factorizar polinomios, derivar
funciones, etc.

La estrategia de “jugarle la vuelta al software” propone precisamente aprovechar esta
circunstancia para lograr que el estudiante “conceptualice”, es decir, adquiera conceptos.
La cosa va méas o menos asi. Se le solicita al estudiante que, utilizando un programa
computacional en particular, realice una actividad especifica como construir el punto
medio de un segmento con Geometer’s Sketchpad, por ejemplo, accion que puede repetir
varias veces con casos diferentes. O factorizar cierto tipo de polinomios utilizando el
programa Derive.

Posteriormente se le pide que, “manipulando” con el programa si es necesario se



explique, y luego le explique al resto del grupo, que “cosa” es lo que construyd (u
obtuvo) con la computadora. Es decir, que caracterice lo construido (o los resultados
obtenidos).

De esta manera el estudiante puede acceder a muchos conceptos matematicos, dentro de
un ambiente de aprendizaje caracterizado por la observacion, la conjetura, el error como
fuente de aprendizaje, la blisqueda de la precision y la comunicacion de resultados.

Aun cuando esta estrategia puede considerarse como un caso especial de la anterior, es
interesante por ella misma. Con la estrategia de “jugarle la vuelta al software” se
pretende principalmente que el estudiante descubra conceptos, mientras que con la de
descubrimiento se espera que establezca resultados.

Es importante hacer notar que este tipo de estrategia estd muy limitada por las

caracteristicas de los programas que los estudiantes pueden utilizar.
Estrategia cuatro: la pizarra electronica

En este caso el docente utiliza la computadora, con el software apropiado, para
“presentar” conceptos o resultados matematicos como lo haria en una pizarra tradicional
pero contando con las facilidades que ofrece la tecnologia.

Aprovechando las facilidades de animacion, la variedad de colores, los variados
tamanos de letras, etc., y la posibilidad de combinar textos, graficos, sonidos y calculos
puede presentar ideas matematicas con mayor eficacia que con otros recursos mas
tradicionales.

Estos actos educativos suelen desarrollarse con el método “expositivo asistido por
computadora”, combinado algunas veces con el método interrogativo.

Por ejemplo, un docente que debe presentar el tema de integrales indefinidas y que



selecciona el enfoque de “aproximar el area bajo una curva” como estrategia didactica,
puede valerse de algin programa de computadora para presentar las ideas, de una manera
mucho mas efectiva que con solo el apoyo de la tiza y la pizarra.
Esta estrategia requiere, sobre todo cuando se trabaja con grupos numerosos, de algin
dispositivo que permita proyectar la imagen del monitor de manera que sea accesible a
todo el grupo.

Estrategia cinco: ejercitacion y practica
Este caso corresponde al uso de la computadora de modo que los estudiantes puedan
practicar y ejercitarse en destrezas operativas matematicas, segun sus propias
necesidades.
Utilizando programas especialmente disefiados (software especifico) o programas de
proposito mas general como Mathematica, MathCad, Derive o Geometer’s Sketchpad,
entre otros, el estudiante puede realizar précticas, sin necesidad de contar con la
supervision permanente del profesor.
En actos educativos orientados con esta estrategia, como indica Sancho (1996), podemos
atender, con propositos remediales, a estudiantes que presenten necesidades especificas

al estudiar un tema.
Estrategia seis: el libro electronico

La estrategia del “libro electrénico” consiste en utilizar algin programa computacional
para generar textos y graficos, cuya lectura la haga el estudiante en la misma
computadora.

Si con el apoyo de la computadora el estudiante no tiene acceso a algo diferente a lo que

ofrece un libro comun, no tiene sentido utilizar la computadora. No se trata simplemente



de sustituir al libro, éste tiene ciertas ventajas que no tiene la computadora: es mas
“portable”, se puede “rayar”, podemos utilizarlo sin equipo adicional, podemos utilizarlo
en variedad de ambientes, etc.

Cuando el profesor utilice la estrategia del “libro electronico” debe procurar que esto le
permita al estudiante contar con “facilidades” para el aprendizaje que superen las que
ofrece un libro tradicional. Por ejemplo, el estudiante debe poder cambiar pardmetros en
algunas de las expresiones para “ver” que efecto producen estos cambios, o debe poder
accesar mediante hipertextos partes complementarias de informacion segin sus
necesidades particulares, etc.

La estrategia del “libro electronico” es una de las que debe ser utilizada con mayor

cuidado por el profesor de matematica.
Estrategia siete: de herramienta

En este tipo de estrategia la computadora aparece como una herramienta a disposicion
del estudiante, que puede utilizar para realizar los calculos o los graficos que necesite en
la solucion de un problema.

El profesor propone un problema cuya solucion requiere, dependiendo tal vez de la
forma de abordarlo, del apoyo de la computadora. La computadora puede jugar en estos
casos papeles muy diferentes. Por ejemplo, podria ser utilizada por los estudiantes para
procesar textos, graficar informacion, realizar un calculo matematico particular, hacer
una simulacién, etc.

Por tanto, el empleo de la computadora para apoyar la solucion del problema es una

decision mas que deben tomar los estudiantes al intentar resolverlo.

Estrategia ocho: para la simulacion de fen6menos

10



La estrategia de simulacion de eventos consiste en utilizar la computadora para
representar fendomenos de la realidad. Un enfoque similar ha tenido gran aceptacion y
resultados muy prometedores en el campo de la toma de decisiones.
Se elabora un modelo de simulaciéon computacional que se comporte de la misma
manera que se esperaria se comporte un sistema real. El estudiante puede realizar
diferentes “corridas” o “experimentos” en la computadora con el fin de obtener
conclusiones sobre las caracteristicas del fenomeno en estudio.
Para el caso particular de la ensefianza y el aprendizaje de la matematica, he simulado en
el programa Geometer’s Sketchpad el comportamiento de un paracaidas, el desagiie de
un tanque conico invertido y el movimiento de un resorte vibrante, entre otros.
La simulacién ofrece una serie de ventajas importantes:

* el modelo de la computadora ofrece un laboratorio experimental

* ¢l estudiante puede estudiar fendémenos sin peligro, a bajo costo, o que de otra

manera podria ser imposible.

Galvis (1991) sefiala que la simulaciéon en computadora tiene efectos importantes para
motivar a los estudiantes. También, indica, favorece el aprendizaje experiencial,
conjetural y por descubrimiento, con un potencial tan grande o mayor que las mismas
situaciones reales, pues en ellas no se pueden hacer todas las cosas que se hacen en la

computadora, al menos durante el mismo rango de tiempo.
Estrategia nueve: de presentacion

La estrategia de presentacion consiste en utilizar programas del tipo Power Point, que
permiten presentar la informacion en variedad de formatos, colores, efectos especiales,

etc., recurriendo al método expositivo asistido por computadora.
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Es una estrategia que tiene similitud con la de “pizarra electrénica” y podria ser
considerada un caso particular de ésta. Nos interesa diferenciarlas con el fin de enfatizar
que en los casos de la estrategia de “pizarra electronica” debe existir mayores

posibilidades de interaccion con la computadora.

Conclusiones

1.

La tecnologia no constituye la solucion de todos los problemas educativos, pero es un
elemento importante para generar cambios en los procesos de ensefianza aprendizaje de
la matematica.

Debemos tener muy claro que los resultados positivos que podamos obtener al utilizar
computadoras en la ensefianza y el aprendizaje de la matematica, dependeran
directamente del uso que les demos. Esto significa, entre otras cosas, que la
computadora no es un aparato que resolvera los problemas educativos por arte de
magia.

El empleo de computadoras en los procesos de ensefianza aprendizaje debe justificarse
en el marco de un planeamiento educativo completo, lo que supone la seleccion de
objetivos educativos, y la definicion de estrategias didacticas especificas.

Existen diversas estrategias didacticas para apoyar procesos de ensefianza aprendizaje
de la matematica. Estas estrategias estan determinadas, tanto por el software disponible,
como por las propias preferencias del docente.

Es posible desarrollar procesos de ensefianza aprendizaje de la matematica, con apoyo
de las computadoras, en ambientes de aprendizaje de caracteristicas diversas.
Efectivamente, es posible generar desde ambientes de tipo algoritmico hasta ambientes

de corte heuristico.
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6. El docente debe conocer diversas estrategias didacticas para apoyar procesos de
ensefianza aprendizaje de la matematica, para que enriquecer de manera sustantiva su

propia actividad y la que desarrollan sus estudiantes.
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Experiencias con matematica asistida por computadora en el
colegio

Ivonne Patricia Sinchez Fernandez’

Resumen

A partir de febrero del ario en curso (2001), he ejercido la labor docente en un colegio
privado, en la modalidad de “Matematica asistida por computadora”, unicamente. Es
decir, mi trabajo consiste en aplicar la computadora a los diferentes temas
relacionados con los planes de estudio, que dicho sea de paso, son desarrollados con
otro profesor que se encarga de impartir “Matemdatica normalmente”.

Este trabajo consiste en retomar aspectos teoricos, que en la prdctica se manejan
diferente, o bien, situaciones reales a las que uno como docente no esta preparado.

Introduccion

La matematica en el colegio vy, si se quiere, desde la escuela, es una de las materias
que mas asusta a los estudiantes, quizé porque siempre han pensado en la misma como
una fuente de tortura e insatisfacciones.

Sin embargo, gran parte de la culpa recae en la forma de coémo se ensena la
matematica.

Es asi, como surge la idea y la necesidad de involucrar nuevas técnicas, con el fin
de atraer a los estudiantes hacia el aprendizaje libre de la matematica; para que la labor
docente se refuerce, en este caso particular esa técnica recibe el nombre de:
computadora.

En este periodo que he tenido la oportunidad de trabajar exclusivamente en el area
de matematica asistida por computadora, he descubierto algunos aspectos importantes
sobre los cuales deseo hacer hincapié, con el afan de considerarlos fuertemente, en caso

de adoptar esta modalidad.

Metodologia

Basicamente, mi trabajo consisti6 en reforzar los temas que cada grupo estaba
estudiando en un momento determinado; sin embargo, en mas de una ocasion desarrollé
algiin otro tipo de actividad (en la que tal vez no se utilizd la computadora), pues es

necesario recordar que no todos los temas se pueden desarrollar satisfactoriamente en la

* Estudiante de la Escuela de Matematica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
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computadora. Muchas de las actividades que desarrollé, ni siquiera tenia que ver con la
materia, pero eran ejercicios para incentivar el pensamiento logico y la creatividad.

Es asi como la mayor parte del curso, el trabajo de los muchachos consistio en
resolver alguna guia previamente disefiada, fuera ésta de repaso, de comprobacion o de

descubrimiento.

Materiales

El colegio se encargd de comprar un software necesario, en particular uno llamado
El Gedmetra, con el cual se pudo trabajar bien la parte de geometria, trigonometria,
algunos temas sobre funciones, inclusive nimeros enteros y racionales.

Sin embargo, otros programas tuve que disenarlos yo misma, o bien, conseguirlos

con mis compafieros del Tecnoldgico.

Evaluacion

Dado que esta es una modalidad diferente, el rubro con el mayor porcentaje de la
nota es el de trabajo cotidiano, pues gran parte del trabajo que se realiza con los
estudiantes es en clase.

Luego, esta el portafolio, que es el equivalente a una prueba de ejecucion, aqui los
estudiantes desarrollan en forma creativa los contenidos que han trabajado durante cada
trimestre.

Hay un trabajo extraclase, similar a los que se acostumbran, se evaliia concepto y

asistencia.

Motivacion

Muchas veces, se tiene la tendencia a creer que, al vivir en una época donde la
mayoria de los jovenes tienen acceso a computadoras y juegos de video, a todos les
fascina la idea de trabajar con una computadora en la clase de matematica; sin embargo,
tuve la experiencia de encontrar muchachos que no se sentian atraidos hacia esta
modalidad, por el simple hecho de utilizar una herramienta que algunos de ellos
detestaban.

Definitivamente, esta actitud atraso varias veces el trabajo en clase, pues estos

estudiantes preferian no tocar la computadora hasta que yo estuviera cerca de ellos en
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caso de problemas; mas aun una estudiante se sentia tan nerviosa que casi rompe el
llanto en media leccion.

Por otro lado, la tendencia de los estudiantes a estar frente a juegos de video, les
hace creer que la computadora solo sirve para dos cosas: digitar tareas y jugar.
Entonces, muchos de ellos estdn deseando llegar a clases para poder utilizar juegos, asi
sea unos pocos segundos mientras se dan algunas instrucciones generales, mientras
llega el resto de compaiieros o simplemente ya terminaron el trabajo asignado para ese
dia. Lo que personalmente me preocupa es que esta inclinacion a estar siempre jugando

se observa desde niveles de pre-kinder, hasta niveles superiores en secundaria.

Adecuaciones Curriculares

Durante el curso lectivo correspondiente al afio 2001 tuve que enfrentar algunas
adecuaciones curriculares por déficit atencional, que en realidad no considero un reto
imposible, aunque si es necesario tener muy claro que una fuente de distraccion por
naturaleza es la misma computadora, pues siempre estéd la inquietud de jugar, de utilizar
Internet durante la clase, de utilizar constantemente y aunque no sea necesario los
audifonos. O bien, estudiantes que no son capaces de seguir una instruccion, pues a
pesar de darsela directamente estdn tan ensimismados que no escuchan lo que se les
indica.

Sin embargo, una adecuacion que si me preocupd y me tuvo en apuros, fue el caso
de un muchacho con severas limitaciones visuales y motoras; es asi como este joven
solo puede apreciar lo que se encuentre dentro de su vision central, esto provocd serios
problemas, a pesar de utilizar la apariencia del monitor extra-grande, el muchacho no
podia enfocar bien lo que se indicaba, cuando se utilizé el televisor para dar alguna
explicacion, él tuvo que observar desde una computadora, para indicarle donde debia
trabajar (alglin menu, un icono, un botén) era necesario que yo moviera uno de mis
dedos frente a sus ojos para que pudiera seguirlo hasta el monitor y ahi seguir
moviéndolo para que ubicara la posicion del objeto, o bien, describirle minuciosamente
cada parte del monitor.

Por otro lado, la motora fina no esta bien desarrollada, por lo que un simple “hacer
clic”, era para ¢l, una situacion bastante dificil; primero, porque le costaba ubicar la

mano sobre el raton (mouse) y colocar el dedo indice donde corresponde; luego, el
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movimiento de dicho dedo sobre el boton correspondiente y hacerlo coincidir con la
informacion que escasamente podia observar era una tarea complicada.

Toda la materia debia entregéarsele impresa en negrita y en letra tamafio 20, lo
mismo que las presentaciones o programas.

Note que, este muchacho requeria constantemente de atencidn; pues, en repetidas
ocasiones cerraba, involuntariamente, los programas; o cuando le aparecia un mensaje

de error no podia leerlo y por ende, no podia continuar su trabajo.

Disciplina

Dentro del laboratorio se siguen reglas, propias del mismo como no correr, no
introducir alimentos, no golpear el equipo, entre otras.

Un profesor que se encargue de impartir matematica asistida por computadora, debe
tener en cuenta que este es un ambiente donde se propicia la comunicacion y como
muchas veces se trabaja en descubrimientos, necesitan compartir y discutir mas, por lo
que se pierde el modelo de clase silenciosa y apacible que probablemente espera.

En particular, el laboratorio tiene sillas con rodines lo que ayuda a que los
estudiantes tiendan a desplazarse sentados en ellas, lo que ocasionalmente puede hasta
causar accidentes.

Una situacion particular que se presentd, tiene que ver cuando uno de los estudiantes
aprovechd un descuido de mi parte y con el microfono de su computadora grabo una

serie de frases ofensivas acerca de uno de sus compaifieros.

Algunos problemas

Entre los problemas técnicos es necesario tener presente que, al ser usuario de un
laboratorio de computadoras, se esta expuesto a ser quien resuelva algunos problemas
inmediatos; por ejemplo, si las maquinas se “quedan pegadas”, si se reciben mensajes
de error; es muy usual que los estudiantes, involuntariamente, desconecten teclados, o

bien, maquinas que no encienden, entre otros.

Conclusiones

A pesar de que la ensefianza de la matemadtica asistida por computadora esta en una

etapa de prueba, por decirlo de alguna manera, es un reto que deberia asumirse en
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mayores proporciones; sin embargo, el trabajo que conlleva es pesado, pues el
planeamiento, elaboracidon de material, es constante.

Por otro lado, es importante hacer conciencia en el publico en general, que esta
modalidad no es siempre como la pintan, que si bien es cierto presenta muchas ventajas,
un docente en esta area no puede creer que se puede conformar con lo que sabe, debe
seguir investigando; debe estar preparado para encontrar muchas dificultades en el
camino, debe someterse constantemente a la actualizacion, por que lo jovenes de esta
época demanda una gran cantidad de atenciones, y si realmente se quiere llevar a cabo
el papel de educador, a veces es necesario estar al nivel de ellos en lo que a gustos se

refiere.
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Funciones y Derivadas: Lecciones en Formato Electronico

Fernando Hitt", Carlos Cortés’”

Resumen
En el siguiente articulo presentaremos parte de lo que se esta trabajando dentro de un proyecto
general sobre la escritura de libros de texto a nivel College en ambientes de papel, lapiz,
calculadora y computadora. El uso de medios informaticos para la introduccion de los conceptos
de funcion y derivada nos permite incorporar actividades diddcticas basadas en la teoria de
Registros semioticos de representacion.

Introduccion

La problematica de la ensefianza de las matemadticas es compleja, por lo que nuestro
acercamiento a ella incluye el andlisis de diferentes variables que intervienen en el
aprendizaje de las matematicas. Como metodologia de trabajo realizamos un andlisis por
separado de cada una de esas variables intentando unificarlas para poder ofrecer una
propuesta de ensefianza. El andlisis por separado de las variables importantes por analizar
son:

1. Deteccion de obstaculos en el desarrollo de una idea matematica. Esto se realiza
analizando la historia de una idea matematica. En nuestro caso, el concepto de
funcioén y de derivada.

2. Deteccion de obstaculos cognitivos tanto en maestros de ensefianza media (College)
como en sus alumnos.

3. Un anadlisis teorico sobre la construccion de conceptos desde el punto de vista de
una teoria de las representaciones.

4. Disefio de actividades en papel, lapiz y uso de tecnologia para la construccion de
conceptos matematicos como el de funcion y derivada.

En forma resumida del primer punto, quisiéramos decir que la deteccién de obstaculos
epistemoldgicos en el desarrollo de una idea matemadtica nos permite conocer la
complejidad intrinseca de la construccion del concepto matematico en cuestion. El segundo

punto nos proporciona un acercamiento al conocimiento de los profesores un tanto para

* Matematica Educativa, UMSNH, México.
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saber lo que ellos ensefian y por parte de los alumnos lo que ellos aprenden. Una vez
detectados los obstaculos tanto a través de un andlisis de la historia matematica de un
concepto dado, como los obstaculos de los maestros y de los alumnos, intentamos explicar
esos fenomenos a través de un marco teorico (ver por ejemplo, sobre el concepto de funcion
a Hitt, 1994, 1995, 1996a, 1996b, 1998). Consideramos de suma importancia la teoria sobre
la construccidon del conocimiento basada en los sistemas semidticos de representacion y la
conversion entre representaciones (ver Duval, 1993, 1995, 2000).

Tomando en cuenta este marco tedrico sobre la construccion de conceptos, se ha
puesto de manifiesto la importancia de realizar actividades en las cuales las tareas de
tratamiento en una misma representacion y conversion entre representaciones de los
conceptos matematicos en cuestion sea la parte medular. Un ejemplo muy claro, relativo al
tema de funciones, en el cual se ve la no correcta aplicacion de la teoria de representacion
es: generalmente al aprendiz de la matematica se le proponen tareas de conversion de una
representacion como la algebraica a su correspondiente grafica y es poco usual que se le
solicite el proceso inverso, que es, dada una grafica de una funcion, construir una expresion
algebraica asociada a esa grafica. También ha sido reportado por muchos investigadores
que una gran mayoria de profesores de matematicas enfatizan demasiado las actividades en
un solo sistema de representacion que es el algebraico.

Otro aspecto importante es el de desarrollar en el estudiante la habilidad de
visualizacion matematica. Ella comprendida en términos de lo que puede ayudar a un
estudiante en la resolucion de problemas. La visualizacion matematica tiene que ver con el
entendimiento de un enunciado y la puesta en marcha de una actividad que si bien no
llevarda a la respuesta correcta si puede llevar al resolutor en la profundizacion de la
situacion que esté tratando. Una de las caracteristicas de esta visualizacion es la conexion
entre representaciones para la busqueda de la solucion a un problema dado.

En el presente trabajo nos concentraremos en el cuarto punto relacionado con el
disenio de actividades, en el que se encuentra la construccion de lecciones en formato
electrénico. Es importante sefalar que se ha elaborado un texto en formato usual
“Funciones en Contexto” (Hitt, 2000) en el que una caracteristica sobresaliente a la que se

le dio importancia, fue el de analizar fendémenos de la vida que pudieran modelarse con las
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funciones que se introducen en el nivel medio superior. Desde esta perspectiva de
inmediato se ponen en juego técnicas de resolucion de problemas que integran de manera
natural el uso de diferentes representaciones de los conceptos matematicos que estén en
juego. Ahora bien, “Funciones en Contexto” se transforma en un micromundo al construir
en formato electronico los ejemplos propuestos en el texto e incorporarlos como parte de la

actividad ya en forma dinamica.

En particular en este articulo nos referiremos al aspecto de tratamiento grafico y
numérico de los conceptos de funcion y de funcion derivada a través de un conjunto de
actividades desarrolladas en formato electronico. El acercamiento a estos conceptos es a
través del uso de Progresiones Aritméticas (tratamiento numérico) y graficacion de

funciones con linea secante y linea tangente (tratamiento grafico).

Queremos sefalar también que un tratamiento numérico y grafico del concepto de
razon de cambio, es un pilar importante para abordar posteriormente el concepto de
Derivada. Para ello se toman algunos de los ejemplos que han sido introducidos en el libro
“Funciones en Contexto” y se extienden para revisar las ideas de incremento y razon de

cambio.

A continuacién daremos algunos ejemplos de lo anteriormente escrito.

Tratamiento numérico

Se propone un acercamiento numérico al concepto de derivada, a través de razon de
cambio. Un primer acercamiento para lograrlo es introducir las progresiones aritméticas y
motivar al estudiante en el desarrollo de estrategias de solucion al ejercicio solicitado. El
proponer un acercamiento discreto al concepto de derivada (a través de razones de cambio)
permite que el estudiante trabaje con elementos que para €l son concretos; ademas, después
se puede introducir la pendiente de una recta como la razén de incrementos'; lo que se
pretende es dar significado a la razén de cambio, que posteriormente seran tratadas en

forma grafica o geométrica y en forma algebraica.

! Price (1989) detect6 que los estudiantes no tienen la habilidad para ver la pendiente como una razén de cambio.
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La meta que se pretende, en este primer acercamiento, es que el usuario determine la
relacion algebraica que existe en una razén de cambio entre dos progresiones aritméticas
(una de las cuales es fija), para ello se debera inicialmente determinar la formula para
obtener el n-ésimo valor correspondiente a la n-ésima posicion de la progresion aritmética
en 5 niveles que son:

* Nivel I - El nivel I consiste en construir la definicion de lo que es una progresion
aritmética lo que se realizard a través de ejercicios (por ejemplo obtener la diferencia
entre los términos consecutivos y preguntar por la diferencia de otros de ellos); ademas,
aqui mismo, ir introduciendo la terminologia que se estara usando a lo largo de este
primer modulo (por ejemplo ;Qué es la posicion?, ;Qué es el valor?, ;Qué es una
diferencia? y ;Por qué es conveniente ordenar la progresion como una tabla?). La
actividad 1 (anexo 2) esta realizada en papeles un ejemplo de como se pretenden realizar
estas dentro del software.

En los niveles siguientes se trabajard con dos progresiones aritméticas que se
relacionan; la primera progresion aritmética corresponde a la posicion del elemento (le
llamaremos posicion) y la segunda sera el valor del elemento (le denominaremos valor).
Esta relacion se presenta en forma de tabla y la disimilitud entre niveles estriba en la forma
en que es mostrada la posicion, lo cual cambiara el grado de dificultad para encontrar los
proximos elementos. A continuacion explicaremos cada uno de los niveles y daremos un
ejemplo.

* Nivel II - Se presentan términos en cuya posicion la diferencia sea siempre de 1, tal que
sus valores tengan una diferencia entre 1 y 10. La relacion correspondiente a posicion-
valor se muestra en forma de tabla, donde algunos de los valores no se daran y sera tarea
del usuario introducir el valor que corresponde a la posicion que se pregunta.
Primeramente se generan algunos valores, preguntando por los valores siguientes
(progresion).

Ejemplo de progresion:

posicion 1 2 3 4 5 6

valor -1 3 7 —— e ——
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* Nivel III - Se presentan términos en cuya posicion la diferencia sea distinta de 1, pero
constante, tal que sus valores tengan una diferencia entre 1 y 10. La estrategia empleada
en este nivel es similar a la empleada en el nivel II.

Ejemplo de progresion

posicion

11

valor

15

* Nivel IV - Se presenta la posicion de forma que la diferencia sea distinta de 1 y que no
sea constante, el valor tendra una diferencia entre 1 y 10. La estrategia empleada en este
nivel es similar a la empleada en el nivel II, agregando posiciones grandes con la

finalidad de que se deduzca una formula que emplee para calcular estos valores.

Ejemplo de progresion

posicion

15

45

valor

11

* Nivel V - Se presenta la posicion de forma que la diferencia sea distinta de 1 y que no
sea constante. Los datos correspondientes al valor aparecen en diferentes posiciones. La
estrategia empleada en este nivel es similar a la empleada en el nivel 1V, agregando
lugares vacios entre valores con la finalidad de que se deduzca una formula que emplee

para calcular estos valores.

Ejemplo de progresion

posicion

15

45

valor

23

175
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Como lo tratamos en las lecciones electronicas

Primeramente seleccionamos la parte de progresiones (fig. 1 y 2) seleccionamos el
nivel 3 (fig. 3) y nos aparecera una progresion (fig. 4) en la cual introduciremos los valores

en las celdas en blanco (fig.4) dando el resultado del valor introducido (fig. 5 y fig. 6).

~ Funciones y Derivadas

« Funcionesy Derivadzs

Selecciona:

£ Nivel |

£ Nivel Il

€ Nivel Il

£ Nivel IV

£ Nivel V

fig.4

L

xxxxxxgﬁ

slarrinnaid

fig. 5 fig.6
Otra opcion es el de incrementos (fig. 7) y Razones de cambio (fig. 8) en los cuales
ya se da una primera vision del aspecto grafico. Este primer acercamiento permite
introducir la nocidon de Incremento, de razon de cambio y de lineas secante que se convierte

en tangente. Este Gltimo punto se retoma nuevamente en el tratamiento grafico.



II CIEMAC. Funciones y Derivadas: Lecciones en Formato Electronico 7

fig. 7
Como realizamos el tratamiento grafico

Primeramente introducimos graficas de funciones de la forma general, por ejemplo
una funcion polinomial de la forma f(x) =ax’ +bx*> +cx +d (fig. 9), en la cual tenemos

parametros manipulables a, b, ¢, y d (fig. 10) para modificar la funcién polinomial.

Funcion por Graficar 05 1.y 003 | et 4 ey g

fig 9 fig. 10

Podemos seleccionar el trazar una Linea Secante (fig. 11) o una Linea Tangente (fig. 12) o
la Grafica de la Funcion cociente de Incrementos (fig. 13) o la Grafica de la derivada (fig.

14) obteniendo, de acuerdo a la seleccion, la tabla correspondiente (fig. 15).

f(x)=ax® 1657 vox i d

fig. 11 fig.12
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fig. 13 fig. 14

A través del uso de estas actividades se pretende que el estudiante comprenda la
nocion de incremento, de razon de cambio, de como la linea secante se encuentra
relacionada con la razén de cambio, de coémo la tangente se relaciona con la razon de
cambio cuando el Incremento de x se hace pequefio, de como al graficar la pendientes de la
linea secante se obtiene algo parecido a la grafica de la derivada, que a su vez es la grafica

obtenida de las pendientes de la linea tangente.

Conclusiones

La propuesta de ensefianza a través del uso de micromundos donde este integrado Cabri nos
permite tener un acercamientos de diversas indoles , como por ejemplo desde el punto
relativo a la matematica en contexto como lo es propuesto en el libro "funciones en
Contexto" hasta el manejo puramente grafico, ademads, los aspectos teoricos integrados en
la propuesta hacen posible la construccion del concepto de funcion en forma sélida de tal
manera que el estudiante podra desenvolverse con mejores acercamientos a los conceptos
matematicos relacionados al concepto de funcidén. La version electronica de los ejemplos
desarrollados promovera en el estudiante concepciones dindmicas de fendmenos y de los
modelos matematicos asociados a esos fendmenos. Esta posibilidad de interaccion
dindmica con los ejemplos ayudard a que el estudiante construya imagenes mentales
dindmicas que posiblemente le ayudaran a mejor entender un concepto matematico.
Consideramos que la interaccion que permiten los ejemplos dindmicos incorporados en los
libros electronicos seran un buen motivador para los estudiantes y que las nuevas
propuestas pueden tener un excelente complemento en este tipo de herramientas

informaticas.
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Introduccion

Estamos convencidos que la capacidad grafica de los programas simbolicos es una herramienta
poderosa para estimular la intuicion de los alumnos. Es por ello que hemos trabajado en el desarrollo de
una serie de procedimientos en Maple V R5 y Mathematica para mostrar mediante animaciones diversas
definiciones matematicas como la generacion de las conicas [1] y distintos fendmenos fisicos, como la
propagacion de ondas [2] y la difusién de contaminantes en el aire [3]. Siguiendo la misma linea
presentamos en este trabajo la forma de generar las superficies de revolucion.

Las animaciones se programaron como procedimientos de Maple V R5. Presentamos en este trabajo
el codigo necesario para llevarlas a cabo. La publicacion de los mismos tiene como objetivo dar al docente
que le interese, la posibilidad de utilizarlos, modificarlos o adaptarlos segiin los requerimientos de su
planificacion.

Presentamos solo unos cuadros de cada animacion, ya que en papel es imposible verla en
movimiento. Para ver el resultado en accion, el lector simplemente debera ejecutar el codigo en su
computadora personal, e invocarlo con las funciones que desee, siguiendo los ejemplos aqui expuestos.

Superficies de revolucion

Recordemos que se llama superficie de revolucion a la superficie que se obtiene haciendo rotar una
curva contenida en un plano, alrededor de una recta contenida en el mismo plano.

En este trabajo generaremos superficies de revolucion alrededor del eje z. Con algunas
modificaciones, podran elegirse otros ejes de rotacion. Consideraremos también que la curva que gira,
llamada generatriz, siempre esta contenida en el plano x-z. Esto también puede rescribirse para obtener
procedimientos adecuados para generatrices contenidas en otros planos.

Los procedimientos que mostraremos a continuacion pueden ejecutarse para distintas generatrices,
cuyas leyes pueden escribirse ya sea en la forma explicita z = f(x), y = 0 o paramétrica (x (t), 0, z (t)). En
ninguno de los dos casos se escribe y = 0 en el procedimiento.
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Comenzamos a trabajar

Hicimos tres procedimientos. El primero, generacurvas , muestra el movimiento de la generatriz
alrededor del eje de rotacion. El segundo, paralelosymeridianos , anima la evolucion de la superficie
mostrando los meridianos y paralelos y por ultimo supderev , que muestra en forma animada la
generacion de la superficie en tiempo real.

La idea fue desarrollar procedimientos lo mas genéricos posible, en el sentido que permitan:
v" definir la ecuacion de la curva generatriz ya sea en forma paramétrica o explicita,
v" ingresar el intervalo de variacion de la variable independiente con libertad,
v" elegir un angulo de barrido distinto de 27T,
v modificar la cantidad de cuadros.

Estos procedimientos admiten dos, tres o cuatro argumentos. Los dos primeros, la ley y el dominio
de la generatriz, son obligatorios. Pueden escribirse, opcionalmente, una lista de la forma [0, O] que
permite elegir el d&ngulo de barrido ([0, 211 por defecto en el procedimiento) y un nimero natural que da
la posibilidad de cambiar la cantidad de cuadros (10 por defecto).

Desarrollamos un procedimiento denominado detargs , que es el encargado de identificar los
argumentos ingresados.

El procedimiento detargs

El codigo del procedimiento es el siguiente:

> detargs:= proc(ley, parametro::list)
global inc, ecparam, ep, giro, n;
n:= 10:
giro:=[0, 2*PIi]:
if type(ley, list) then ep:=ley:
else ep:= [parametro[1], ley]: fi:
if nargs = 3 then
if type(args[3], list) then giro:= args[3]:

else n:= args[3]: fi:
fi:
if nargs = 4 then
if type(args[4],list) then giro:= args[4]: n:= args[3]:
else giro:= args[3]: n:= args[4]:
fi:
fi:
inc:= (giro[2] - giro[1])/n:
ecparam:= tt -> [ep[1]*cos(tt), ep[1]*sin(tt), ep[2 1:

end:
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Como argumentos del procedimiento se escriben so6lo los obligatorios: ley y dominio de la generatriz.

En la seccion de declaracion de variables, se especifican como globales todas las variables, ya que
seran utilizadas por los otros procedimientos:

global inc, ecparam, ep, giro, n;

Las primeras sentencias ejecutables indican la cantidad de cuadros y el angulo de barrido que el
procedimiento toma por defecto, cuando se indican solo los argumentos obligatorios:
n:= 10:
giro:=[0, 2*Pi]:

Con el siguiente condicional, determinamos si la ley de la generatriz estd dada en forma paramétrica
(en este caso, debe estar dada en forma de lista). Si no es asi, entonces con la ley dada en forma explicita,
f(x), construimos la forma paramétrica (x, f(x)):

if type(ley, list) then ep:= ley:
else ep:= [parametro[1], ley]: fi:

Ahora detectamos si se ingresan argumentos adicionales. Para ello usamos el comando nargs , que
detecta la cantidad de argumentos ingresados. Con condicionales anidados, detectamos si hay 3 6 4
argumentos, y si los mismos son listas o numeros. En caso de detectar una lista, ésta reemplaza a la lista
giro por defecto. De manera similar, si detecta un nimero, reemplaza la constante n definida por defecto.
if nargs = 3 then

if type(args[3], list) then giro:= args[3]:
else n:=args[3]:
fi:
fi:

if nargs = 4 then
if type(args[4],list) then giro:= args[4]:
n:= args[3]:
else giro:= args|[3]:
n:= args[4]:
fi:
fi:
Luego, definimos el incremento del angulo de barrido entre cuadro y cuadro:
inc:= (giro[2] - giro[1])/n:

Por ultimo, llevamos la generatriz a un plano perpendicular al eje de rotacion que forma con el plano
x-z un angulo determinado (indicado en el procedimiento por la variable tt )

ecparam:= tt -> [ep[1]*cos(tt), ep[1]*sin(tt), ep[2 1:

Animacion de una curva girando alrededor del eje z
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En una primera instancia, vemos cémo se mueve la curva que generard la superficie. Por ahora la
superficie solo la “imaginamos”, basandonos en el movimiento que se muestra en la animacion.

> generacurvas:= proc(ley,parametro::list)
local i;
detargs(args);
for i from 0 to n do
cur.i:= plot3d(ecparam(i*inc),
parametro[1] = parametro[2]..parametr o[3],
y=0..1, thickness = 3,
color = blue, style = hidden,
scaling = constrained):
od:
display(seq(cur.i,i=0..n), insequence = true, axes = normal);
end:

El coédigo anterior es facil de entender. Simplemente, se ejecuta un lazo que contiene un comando
para graficar una curva en tres dimensiones (plot3d ). Como no sabemos en qué forma estd dada la
ecuacion de la generatriz, debemos analizar previamente los argumentos con el procedimiento detargs
Como ejemplo, se muestra la rotaciéon de z = x*:

> generacurvas(x"2,[x,0,1])

—
'
—k

A 4 - 14 -

’
1>J{
1 1
1 1 1 1
-1 4 -1 A 1 -1
1 1 1 1

Paralelos y meridianos

—k
—h
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Cuando la generatriz gira, sus puntos describen circunferencias contenidas en planos perpendiculares
al eje de rotacion, llamadas paralelos de la superficie. Los centros de estas circunferencias estan sobre el
eje de rotacion. En nuestros ejemplos los paralelos siempre van a ser circunferencias contenidas en planos
paralelos al x-y.

Los planos que contienen el eje de rotacidon, cortan la superficie definiendo curvas denominadas
meridianos de la superficie.

Con el siguiente codigo podemos ver algunos paralelos y meridianos, que se generan a medida que se
mueve la generatriz.

> paralelosymeridianos:=
proc(ley,parametro::list)

local i, j, &, m, incx, eccirc;

m:=6: incx:= (parametro[3] - parametro[2])/m: de targs(args);
forifrom 1to n do ####1 genera los cuadros
cur.i:=plot3d(ecparam(i*inc),
parametro[1] = parametro[2]..parametro[ 3],
y =0..1, color = blue, thickness = 3,
style = hidden, scaling = constrained ):
forjfrom 1toido ####2
meris.j:=display(seq(cur.l,|1=1..))): od ##2
for a from O to m do ####3
XX:= parametro[2]+a*incx:
eccirc:= tt->[subs(parametro[1] = xx, ep[1])*cos (tt),
subs(parametro[1] = xx, ep[1])*sin (tb),
subs(parametro[1] = xx, ep[2])] :
circ.a:= plot3d(eccirc(tt),
parametro[1] = parametro[2]..parametr o[3],
tt = 0..i*inc, color = red, thickness =2,
style = hidden,
scaling = constrained): od: ##3
todas.i:= display(seq(circ.k,k=0..m),axes=normal):
final.i;= display(todas.i,meris.i,axes=normal): o d: ##1
final.0:= plot3d(ecparam(0),
parametro[1l] = parametro[2]..parametr o[3],
y = 0..1, color = blue, thickness = 3 ,
style = hidden, scaling = constrained ):
cur.0:= plot3d(ecparam(0),
parametro[1] = parametro[2]..parametr o[3],
y = 0..1, color = blue, thickness = 3 ,
style = hidden, scaling = constrained ):
display(seq(final.i,i=0..n), insequence = true, axe s = normal);

end:

Este procedimiento es un poco mas complicado. Con los siguientes comandos definimos la cantidad
de meridianos a graficar, y la distancia entre ellos.
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m:=6: incx:= (parametro[3] - parametro[2])/m:

Con la siguiente anidacion de for se van generando los sucesivos cuadros segun el indice i (el for
de mas afuera). En el codigo se indicaron con un mismo numero el inicio y fin de cada for para hacer
mas facil la lectura del mismo.

El segundo argumento del procedimiento, llamado parametro , es de la forma [x, xmin, xmax]
La estructura parametro[1] = parametro[2]..parametro[3] , que se repite en los comandos es la
que permite al procedimiento realizar los graficos con segundo argumento x = xmin..xmax

La variable cur.i  guarda el ultimo meridiano generado, la variable meris.i  guarda todos los
meridianos generados hasta ese instante. Con el for de indice a, se generan los paralelos, que se grafican
en colorado.

En la variable todas.i  se guarda una porcion de cada uno de los 6 paralelos: a medida que crece i
se van completando las circunferencias.

Por ultimo, en la variable final.i se van guardando los meridianos y los tramos de los paralelos
generados hasta ese instante.

. .7 2
Como ejemplo, se muestra nuevamente la rotacion de z = x":

> paralelosymeridianos(x"2, [X, 0, 1]);
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Superficie animada

Como etapa final mostramos ahora la animacion de la generacion de la superficie. El primer cuadro
muestra la generatriz, ubicada en el plano x-z. A partir del momento en que se ejecuta la animacion con el
segundo boton de la barra de herramientas, se comienza a formar la superficie.

[a]>] [al<]>] [«]>]

Barra de herramientas de animacion de Maple V
El codigo correspondiente es el siguiente:

supderev:= proc(ley,parametro::list)
local i;
detargs(args);
for i from 1 to n do
cur.i:= plot3d(ecparam(i*inc),

parametro[1]=parametr 0[2]..parametro[3],
y = 0..1, color = blue, thickness =3,
style = hidden, scaling = constra ined):
sup.i:= plot3d(ecparam(tt),
parametro[1] = parametro[2]..para metro[3],
tt = 0..i*inc):
cursup.i:=display(cur.i, sup.i, axes = normal):
od:
cursup.0:= plot3d(ecparam(0),
parametro[1l] = parametro[2]..para metro[3],
y = 0..1, color = blue, thickness =3,
style = hidden, scaling = constra ined):
(seqg(cursup.i,i = 0..n), , axes = normal);
end:

Con respecto al codigo, se invoca en primera instancia el procedimiento detargs , para determinar la
forma en que estan dados los parametros, como en los procedimientos anteriores.

Luego se ejecuta un lazo que en cada iteracion genera un cuadro, donde el grafico correspondiente
muestra un meridiano (cur.i ) y la superficie generada hasta ese instante (sup.i ). Con cursup.i  se
muestran ambos elementos.

Tanto en este procedimiento como en los anteriores hemos descripto detalladamente las funciones
nuevas que hemos escrito. Hemos utilizado funciones inherentes de Maple V, que no explicamos ya que
pueden verse en las paginas de ayuda del progama. Una opcion que estd incorporada, que no debe
olvidarse al preparar una animacion es insequence = true en el comando display

Como ejemplo mostraremos la generacion de un toro. Esta superficie de revolucion se obtiene por la
rotacion de una elipse alrededor de una recta exterior, ambas contenidas en el mismo plano.

Gira, gira — Pagina 7
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> supderev([2 + cos(t), 1 + 2*sin(t)], [t ,0, 2*Pi] );

Conclusiones

Hemos mostrado en este trabajo la capacidad de los programas simbolicos, en este caso de Maple V,
para generar animaciones y presentado diversos casos que pueden ilustrar al lector y motivar a los
docentes interesados en los mismos, para que puedan desarrollar sus propias animaciones segun la
planificacion especifica de sus asignaturas. Para facilitar esta actividad a los profesores interesados hemos
descripto con cuidado los distintos procedimientos utilizados. Asimismo ofrecemos a todos nuestros
colegas todo tipo de apoyo que nos puedan solicitar a nuestras respectivas direcciones electronicas.

Estas y otras animaciones en acciéon pueden verse en www.frsn.utn.edu.ar, en el vinculo
correspondiente al Grupo de Informéatica Educativa de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia.
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Herramientas Computacionales para la Educacion

Mario Marin Sanchez’

Resumen :

En los ultimos anios se ha generado una buena cantidad de herramientas
computacionales orientadas a contribuir en el desarrollo y mejoramiento de los
procesos de ensenianza-aprendizaje. Todos estos intentos reflejan la percepcion
particular de diversos autores acerca de como integrar la tecnologia computacional
en los procesos de educacion.

La interaccion, la simulacion, el hipertexto y la educacion a distancia de seguro
contribuiran a hacer una educacion mas eficiente, mas oportuna y esperemos que
mas democrdtica. Esta ponencia es una reflexion del autor acerca del tema.

Introduccion

En esta ponencia, el autor desea compartir algunos de sus puntos de vista respecto
a la educacion virtual; mas que todo es un llamado a la comunidad educativa
interesada, a la reflexion sobre el fenomeno educativo en el contexto social, cultural y

tecnologico actual.

En educacion, ha habido un creciente interés por estudiar el papel que debe jugar la
tecnologia computacional en los procesos educativos. Estas tecnologias abren una

serie de oportunidades. Entre otras caracteristicas llama la atencion que:

* Pueden adaptarse a las dificultades propias de cada estudiante, pues
permiten que sea ¢l mismo quien controle los tiempos dedicados a estudiar
una materia, y se espera que esta libertad pueda contribuir a aumentar el
aprovechamiento del tiempo dedicado al aprendizaje.

* Permiten minimizar los problemas de distancia y espacio, pues facilitan los
procesos de educacion remota.

* Permiten a los estudiantes aprender independientemente, en su propio
espacio y de una manera no lineal, facilitando la generacion de métodos

personificados de estudio.

* Escuela de Matematica. Instituto Tecnologico de Costa Rica
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* Hacen que la informacidon necesaria para el desarrollo de proyectos sea
mas accesible.

* Permiten crear materiales didacticos enriquecidos con facilidades de
navegacion, animaciones y simulaciones. El material puede adaptarse a las
condiciones propias de cada estudiante, abriendo la posibilidad de que
pueda explorar los temas del curso en distintos niveles, acorde con sus

conocimientos previos, con sus capacidades y expectativas.

La matematica como un fin 0 como un medio

Cuando un profesor empieza a ensefiar un curso de calculo, por ejemplo, es muy
frecuente que muchos estudiantes se cuestionen acerca de la necesidad que tienen
ellos de “aprender” o “comprender” los conceptos que alli se estudian. Y a veces
como profesores, tenemos la tendencia a sentirnos responsables de que el estudiante
sienta ese vacio y tratamos de encontrar salidas a este problema, incorporando en
nuestros cursos algo que se nos ha ocurrido llamar aplicaciones. Esto puede ser un
error, dado que en la mayor parte de los cursos basicos los estudiantes no conocen los
conceptos que sustentan posibles aplicaciones, y en muchos casos los mismos
profesores no conocemos lo necesario del tema en el cual queremos aplicar la

matematica.

Ciertamente autores como Stewart dedican en sus libros secciones completas a
estudiar "aplicaciones del célculo". Paradojicamente, para poder abordar algunas de
estas aplicaciones se hecha mano a conceptos que el estudiante tampoco conoce y al
final de cuentas una sonada aplicacién se reduce a un célculo en el cual no se sabe
bien qué es lo que se esta haciendo, aunque se haga, y tampoco se sabe para qué se

estd haciendo, aunque se sepa qué es lo que se debe hacer.

Por eso es trascendental que definamos claramente qué es lo que buscamos de la
matematica que ensefiamos. Debemos entender que no siempre tendremos la
oportunidad de encontrar referentes concretos para los conceptos que ensefiamos,
acaso no es poco probable que el dilema del V postulado haya surgido de un apego

equivocado a un referente concreto.
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En este sentido, la computadora ha incorporado un nuevo escenario desde el cual
podemos replantear algunos viejos problemas de la ensefianza de la matematica. Si
bien los conceptos que sustentan ciertas aplicaciones son poco accesibles para los
estudiantes a niveles bésicos, la incorporaciéon de simulaciones o experimentaciones
puede contribuir a mejorar la motivaciéon que tenga el estudiante para abordar los

temas.

Paralelamente, la computadora abre oportunidades especialmente deseables en la
formacion de estudiantes. Por un lado, permite marginar algunas practicas educativas
sobre cuyo valor formativo puede generarse mucha duda. Por ejemplo, en presencia
de la tecnologia computacional, se hace necesario ponderar la importancia de ensefiar
mucho sobre técnicas para resolver ecuaciones versus el estudio adecuado de
conceptos que sustentan esos métodos. Por ejemplo, es comun que un estudiante
pueda resolver ecuaciones y que conozca y aplique con suficiente claridad reglas para
despejar. Pero en muchos casos, ese mismo estudiante, al encontrar la solucién, no

sabe qué obtuvo.

El uso de la computadora como agente transformador de la educacidon debe partir
de dos principios muy basicos. Primero que todo no podemos pensar que la
computadora solamente nos ayudard a modernizar viejas practicas educativas; al
contrario de la mismo forma que contribuye a mejorar ciertas formas de educacioén
debe convertirse en un agente de modernizacion de la manera en la cual percibimos la
educacion; los objetivos, las metodologias y los actores debemos modernizarnos
también. En segunda instancia, la herramienta computadora no debe inducirnos ha
hacer usos inadecuados de la misma: las facilidades graficas, la velocidad y otras
ventajas de este medio no son suficientes razones para usarla en educacion. La mejor
razodn para decidir usarla para el desarrollo de un tema es porque puede contribuir a

lograr mejor los objetivos propuestos para ese tema.

Lo més importante es tener en cuenta todas las variables presentes para evitar
consecuencias indeseadas. De ser posible, alimentar la idea de que la transformacion
es integral; asi como puede cambiar la forma en la cual abordamos ciertos temas
usando el recurso computacional, también pueden variar los objetivos que los

sustentan.
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El asunto es aprender a visualizar los problemas de la ensefianza en la dimension

que les corresponde.

Manejo oportuno y eficiente de la informacion.

La facilidad para la comunicacion y el manejo de los datos que ofrece la Internet,
las capacidades graficas del computador, la velocidad en el procesamiento de la
informacion, el manejo numérico preciso, etc., hacen que la computadora se
transforme en un medio ideal para transmitir informacion al estudiante. Esta
informacion debe ser oportuna, clara y suficiente para el estudiante; el profesor, como
responsable absoluto de lo que el estudiante aprenda, debe convertirse en el agente

catalizador que permita que esa informacion contribuya al desarrollo del estudiante.

La conjugacion de la graficacion con la experimentacion, permite una mejor
comunicacion de los conceptos al estudiante, pues los esta recibiendo en forma tedrica
y en forma grafica, mientras que simultdneamente puede explorar el rol de los
pardmetros o variables. Estas caracteristicas permiten orientar los escenarios

computacionales educativos hacia la interaccion.

La interaccion

Juanito acaba de plantear una ecuacion que resuelve un problema de confites y
pulperos, para él terriblemente complejo. Su maestra, quien no puede ocultar una profunda
sonrisa de satisfaccion al ver como Juanito ha logrado dar un paso importante hacia la
comprension del significado de una variable y como usarla para plantear un problema le
responde:

!Perfecto!

Juanito, quien de seguro noto la satisfaccion de su maestra, regresa a su pupitre,

seguramente orgulloso de si mismo. Y de seguro mas motivado para abordar el proximo reto.

La interaccion es, quizas, una de las posibilidades mas prometedoras del uso de la
tecnologia como apoyo educacional, y es el escenario computacional més propicio
para relacionarse con una tendencia importante entre los tedricos de la educacion: el

constructivismo.
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Por ejemplo, cuando un profesor construye una aplicacion que le permite al
estudiante manipular parcialmente el tamafio del lado de un rectangulo, de perimetro
constante, puede inducir al estudiante a comprender mejor los conceptos de variable,
de dominio, de funcion, de rango, de méximo, de intervalo abierto, etc., de manera
mas natural y mas concreta, inclusive, puede disenar actividades exploratorias para

que el estudiante construya algunos conocimientos.

Existen diversas opciones que permiten incorporar elementos de interactividad en
los escenarios para el aprendizaje. Los lenguajes de programacion de proposito
general como el C, o el Java son vehiculos importantes para crear este tipo de
escenarios, no obstante, la tendencia de los ultimos afios ha sido la de crear
aplicaciones de propdsito educativo que permitan este tipo de interactividad. Por
ejemplo el Gedmetra, el JavaSketch, el Mathematica, etc., ya brindan este tipo de

facilidad.

Las actividades interactivas son aquellas en las cuales el estudiante tiene una
participacion activa. Mas alla de apretar botones para ver que ocurre, en este tipo de
actividad el estudiante puede participar activamente de situaciones que despierten su
interés y lo hagan descubrir. Lo que pareciera ser el comun denominador de estas
actividades es que brindan la posibilidad de que el estudiante razone, que descubra y

concluya.

Conclusiones

Los procesos educativos son suficientemente complejos como para poder resolverlos
con una herramienta particular o con algiin paradigma educativo especifico. Cualquier
estrategia que proponga contribuir a mejorar los resultados de esos procesos, llamese

asistida por tecnologia o no, debe partir de este principio.

Durante miles de afios la humanidad ha practicado técnicas educativas tanto
formales como no formales y atn asi hoy dia no hemos llegado a un consenso
respecto a la universalidad de una u otra estrategia. Algunas de ellas han demostrado

ser buenas en algunos casos particulares en otros pueden llevar a resultados
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Los cambios para bien en la educacion no son instantaneos; al contrario, la
complejidad del fenomeno educativo es tal que las respuestas son lentas aun cuando
las transformaciones sean grandes. ;Cudnto tiempo necesitaria un profesor para
prepararse a transformar su quehacer educativo tradicional en uno que incorpore de

manera eficiente y oportuno el recurso computacional?

Para lograr la incorporacion de la computadora como elemento que ayude al
desarrollo de programas educativos hay situaciones estratégicas de que deben

atenderse.

Un compromiso educativo distinto

Algunas dinamicas educativas computarizadas requiere un mayor compromiso
por parte del estudiante. Hay tareas debe atender solo, con pocos o ningiin control por
parte del profesor. Y muchas actividades estarian condenadas al fracaso si el
estudiante no asume un rol activo en el proceso.

El profesor por su parte también adquiere compromisos diferentes. Un clase en la
cual el estudiante pueda explorar o hacer conclusiones requiere de mayor preparacion.
Pueden ocurrir situaciones no previstas, conclusiones no esperadas y debe estar

preparado para ello.

Caracteristicas particulares

En matematica debe considerarse la dificultad propia que tienen algunos temas y
que suelen obligar al estudiante y al educador a entrar en un proceso de comunicacioén
directo para que el primero oriente las concepciones que tiene el segundo hacia la

construccion del concepto deseado.

Escenarios mixtos

La combinacion de elementos de educacion virtual con los tradicionales es una
buena alternativa. Para un estudiante comtn del tecnolédgico, el hecho de disponer de
material didactico que combine las presentaciones usuales de los temas del curso con
interaccidon o con experimentos dirigidos o con simulaciones le permitird una mayor

motivacion y con ello un mejor acercamiento con los objetivos propuestos en el curso.
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Investigacion constante

Las opciones que ofrece el uso adecuado de la computadora podria generar
mejoras en la calidad de los cursos; tanto en contenidos como en enfoques. Se hace
necesario revisar propuestas hechas en otras universidades, valorar las oportunidades
que se nos presentan para hacer innovaciones educativas significativas y minimizar
cualquier amenaza que pueda perjudicar las estrategias que se propongan. Todo esto
para desarrollar una sélida cultura de uso integral de la tecnologia en los procesos

educativos.

Bibliografia

Carswell L., "The Virtual University: Toward an Internet paradigm", SIGCSE
Bulletin, Vol. 30, No.3, 1998, pp 46--50.

Coles P., " I have a drean...," UNESCO Sources, No. 137, 2001.

Crespo S., "Algunas Consideraciones Sobre el Uso de Tecnologia para Ensefiar
Matematicas," Internet: Boletin No. 5 del Comite Interamericano de Educacion
Matematica, 1997.

Galvis A., Evaluacién de Materiales y Ambientes Educativos Computacionales",
Informatica Educativa, Vol. 6, No. 1, 1993, pp. 9--27.

Galvis A., “'Planeacion Estratégica de Informdatica Educativa", Informatica
Educativa, Vol. 5, No. 2, 1992, pp. 105--114.

Gonzales R., Cranith G., "Multimedia Eduacation - Quo Vadis?", SIGCSE Bulletin,
Vol. 30, No. 3, 1998, pp. 90--93.

Harger R., "Teaching in a Computer Classroom with a Hyperlinked, Interactive
Book", IEEE Transactions on Education, Vol. 39, No.3, 1996, pp 327--334.

Harisim L.,""A Framework for Online Learning: The Virtual-U", IEEE Computer,
Vol. 32, No. 9, 1999, pp 44--50. 1992, pp. 23--34.

Holmes W., The Myth of Educational Computer IEEE Computer, Vol. 32 No 3,
septiembre, 1999.

Hu H, The Mathematics Education Reform: Why You Be Concerned and Wath You
Can Do, Amer. Math. Monthly 104 (1997), 946--954.

Lidtke D., Moursund D."'Computers in Schools: Past, Present, and how we can
change the future, Communications of the ACM} Vol. 36, No.5, 1993, pp. 84--87
on Education Vol. 39, No. 3, 1996, pp 375--380.



LOGICA Y CONJUNTOS CON MATHEMATICA 4.1

Leonel L. Palomd Parra*"
Alvaro Salas Salas *

*Universidad de Caldas.
+Universidad Nacional de Colombia.

RESUMEN

Cualquier Sistema fisico o abstracto , Johansen 1994, esta compuesto por una coleccion de
partes interrelacionadas con un objetivo especifico. El objetivo de este escrito es
desarrollar algunos conceptos de la 16gica matematica vista como un sistema abstracto
identificando la coleccion de partes que lo componen con sus respectivos atributos, lo
mismo que mostrar la forma en que es posible programar en Mathematica 4.1® ciertas
operaciones logicas, las cuales se ven como procesos. Se presenta el codigo de algunos de

estos programas.

1. INTRODUCCION.

La teoria general de Sistemas, segtn el enfoque de Bertalanffy, define un sistema como una
coleccion de partes fisicas o abstractas interrelacionadas con objetivos especificos, en
contorno llamado supersistema.

Estos sistemas pueden ser abiertos o cerrados, dependiendo si hay o no intercambio de
informacion con el medio (supersistema).

La partes de un sistema en este mismo contexto son, entre otras, los procesos, flujos de
entrada y de salida, las variables, las constantes, sistemas (subsitemas) con sus respectivas
interrelaciones y atributos (propiedades) que lo hacen un sistema consistente.

Desde este punto de vista, el de la teoria general de sistemas, podemos caracterizar un
idioma, por ejemplo el idioma espanol, cuyos elementos son: el alfabeto, los signos de
puntuacion, reglas semanticas, reglas sintacticas y procesos como: el constructor de
palabras, constructor de frases, constructor de parrafos, etc, y como contorno la expresion

oral y escrita.



El idioma nos permite la comunicacion entre las personas mediante la expresion oral y
escrita, donde la buena comunicacion depende del buen uso del alfabeto y sus reglas y la
forma eficiente de definir sus interrelaciones.

Es asi que en este escrito tratamos conceptos de la 16gica matematica desde el punto de
vista de la teoria general de sistemas, definiendo todas sus partes con sus respectivos

atributos.

2. EL SISTEMA DE LA LOGICA.

Al 1igual que con el idioma, en el sistema de la Logica Matematica hay que definir un
alfabeto, palabras, procesos, reglas, variables, constantes, contorno, sus interrelaciones y
sus atributos.

En primer lugar podemos decir que el alfabeto estd compuesto por todas las oraciones
gramaticales enunciativas expresadas de tal manera que puede decirse de ellas si son
verdaderas o falsas, llamadas proposiciones cerradas. A verdadero (V) y Falso (F) se les
llama valores de verdad de la proposicion.

A una proposiciéon que aceptamos siempre como verdadera se llama axioma, y a una
proposicion cerrada cuya verdad puede ser demostrada se le llama teorema.

Un atributo de las proposiciones cerradas es que no pueden ser verdaderas y falsas
simultaneamente.

Los procesos logicos son constructores de proposiciones compuestas, y esencialmente son
tres: la disyuncion, (L), la conjuncion (L )y la negacion (=).

El primero y segundo proceso actia ante dos flujos de entrada para producir un flujo de
salida, y el Gltimo actuia ante un flujo de entrada para producir un flujo de salida, los cuales

podemos representar mediante los siguientes diagramas:

F—» [P}—

v P~ 0 Fat ——#P 0

a—» [QF—

Figura 1

Figura 2

B -

Figura 3




Los procesos de la figura (1) y (2) puede permanecer en 4 estados diferentes, y el proceso
de la figura (c) puede permanecer en dos estados diferentes, dependiendo de los valores de
verdad de los flujos de entrada.

Un caso particular se muestra en los siguientes diagramas:

V] » v W [E] A —[F]

Figura 4

Figura 5

-  —H

T

Figura 6

Cada uno de estos procesos tienen atributos tales como: Idempotencia, conmutatividad,

asociatividad, entre otros.

En Mathematica 4.1 podemos programar estos procesos. Se puede hacer una representacion

como se muestra a continuacion :

]

Burrat‘ Proceso V‘Pmcesat‘ [
E-p—il

moqom PV M -

| 100% - 4| v

Se llenan las casillas de color negro con proposiciones (que pueden estar representadas por
letras o ser proposiciones que Mathematica identifica como falsas o verdaderas). A

Procesa

continuacién se pincha el boton . Si se desea realizar otro calculo, se pincha el

boton M. Por ejemplo, si P = “1>8” (esta proposicion es falsa. El programa le
asigna el valor 0. Cuando una proposicion es verdadera, el programa le asigna el valor 1) y

Q =q, entonces al ingresar estos datos al programa, éste nos proporciona lo siguiente :



Burrat‘ Proceso V‘Pmcesat‘ ﬂ
1> 8—}p—}D
->pVYq->
g-q->g P79
100% = 4 v[

Para las proposiciones P= x y Q = x, el programa que realiza el proceso [ nos

proporciona lo siguiente :

Burrar| Proceso !\|Pmcesar| ]
X-p-ox A

X->q-ax PN .

| 100z « 4| v

Seglin esto, x Cx=x, lo cual nos dice que la conjuncion es idempotente.
El proceso = se ha representado en Mathematica como sigue :

£ REPRESENTACION DE PROCESOS LOGICOS. nb = [M[=] B3

Borrat|Pl'DCE:SD —I|Prucesat| i
H-p—->E->-p—
100% ~ 4 V[

-

. 10 , . . -
Si P=%22" +1” es un nimero primo, entonces el programa nos proporciona lo siguiente :

£ REPRESENTACION DE PROCESDS LOGICOS nb = _ O] x|

Borrat| Proceso |Prucesa:r| -

PrimeQ [221“ + 1] —>p->0--p-1

100% = 4 V[

-

10 ) . . L
Seglin esto, el numero 22" +1 no es primo. La negacion de P, es decir, la proposicion

10 , : -
“22" +1 no es un nimero primo” es, por consiguiente, verdadera.



A partir de los tres procesos antes mencionados podemos definir otros procesos menos

simples como por ejemplo el proceso de la implicacion ilustrado en el siguiente diagrama,

simbolizado P = Q, P implica Q.

B

[a—> | ]

=P~ 0

w

Figura 7

Este proceso tiene 4 estados posibles. Un estado particular es:

b e M}

Figura 8

A diferencia de los casos anteriores, aqui es importante el orden de los flujos de entrada, es

decir que no es un proceso conmutativo.

En Mathematica este proceso se ha representado de la siguiente manera :

E REPRESENTACION DE PROCESOS LOGICOS nb = _ O] =]
Borrar|P1‘Dce50 =}|Prucesar| I
- -l - -l
——=pVg—ill
- g—EN PVg
| 1005 « 4] | A

Al tomar P=V y Q =F se obtiene :

E REPRESENTACION DE PROCESOS LOGICOS . nb = _ O] =]
Borrar|P1‘Dce50 =}|Prucesar| =
1o poslo=p-0
==V gl
0-g-0 pye
100% « 4 V[




Existen procesos con caracteristicas especiales, como por ejemplo aquellos donde el flujo
de salida siempre es verdadero independiente de los flujos de entrada, llamados procesos

tautologicos, ver Figura 10,

[Pl

e i

B]Fi

o]

U
<]

[R]

Figura 10 Proceso Tautolégico

§S=(PLQ)LR) -~ (PLR)L(QLR))

Otros donde el flujo de salida siempre es falso independiente de sus flujos de entrada,

llamados procesos contradictorios, ver Figura 11,

e] —b—

a =15

Figura 11. Proceso Contradictorio

§=(P-Q)«~(PL-0)

Para trabajar con procesos de mayor complejidad se ha escrito en Mathematica un
programa especial para tal fin. Este programa permite evaluar un proceso para una , alguna
o todas las variables que en ¢l intervienen. De otro lado, este programa también puede

simplificar el proceso. Esto se logra con ayuda del algoritmo de Quine-McCluskey, el cual



no se encuentra implementado en el nucleo(Kernel) de Mathematica. La forma como este

programa aparece en el Front End de Mathematica 4.1 se muestra a continuacion :

£ EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLYER PROCESDS LOGICDS. nb O x|
Calculadora Logica. Por : Alvare Salas —
v
#Inicio® Evaluacién de Procesas. Cmgm'ngmmL; ; J;\ ; z : : :J
M _______

T Pe———

- _Evaluar| U|S:i.rmlificar Proceso Evaluado

- T R P ——

100z - 4 | vl

Para usar este programa, primero se deben cargar los programas necesarios. Esto se hace

pinchando los botones que se muestran a continuacion, los cuales aparecen al comienzo :

£ EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLYER PROCESOS LOGICOS. nh M= E3
H

e T
P
W d —
—

#Inicio® Evaluacién de Procesas.CargarProgremas
| 00% ~ 4 | Ay

Primero se pincha el boton izquierdo y luego el derecho ( no a la inversa). A la derecha de

estos dos botones aparece una caja de herramientas que permiten escribir las expresiones
logicas correspondientes. Una vez cargados los programas, podemos proceder a evaluar y/o

simplificar un proceso logico dado, lo mismo que resolver ciertas ecuaciones logicas.



A manera de ejemplo, consideremos el proceso
P 1LY BESEELE - BRVISEAR 1AW ok Bl

Este proceso se introduce como se aprecia a continuacion :

B EVALUAFI SIMPLIFICAR-RESOLVER FROCESDS LOGICOS .nb = !Elﬂ

i|l-|¥v|nalb|c|d i
HInicio@ SEEN DOEE0R

_
. -

(PA(Q=R))V [-QA[RYS))V [-PA[(RAS)V [QA- (-R=5]]))

o

Evaluacion de Procesos. CargarProgramics

100% + 4] | W

Simplificar el Proceso |

Si deseamos simplificar este proceso, hacemos click en el boton
Al pinchar este boton nos aparecen 10 simplificaciones de nuestro proceso, todas ellas

equivalentes (estas aparecen inmediatamente debajo de la expresion para el proceso) :

£ EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLYER PROCESDS LOGICOS nb = 1 [=] B3

(BA(Q=R))V [~QA(RYS))V [-PA[[RAS) V [QA- (-R=E]]]])

(PAQAR)V [PA-QA-R)V [-PARAS)V [FQARA-S) Y [-QA-RAS)V [-PAQA-RA- S)
(PAQAR)V [PA-QA-R)V [-PA-QAS)V [QARAS)YV [FQARA-S)V (-PAQA-RA-S)
(PAQAR)V [PA-QA-R)V [-PA-QAS)V [-PARAS)Y [-QARA-S)V [-PAQA-RA- S)
(PAQAR)V [PA-QA-S) ¥V [-PARAS)V [F0ARA-S) Y [-QA-RAS)V [-PAQA-RA - S)
(PAQAR)V [PA-QA-S) ¥V [-PA-QAR)V [QARAS)YV [F-QA-RAS)V (-PAQA-RA-S)
(PAQAR)V [PA-QA-S)V [-PA-QAR)V [-PARAS)Y [-QA-RAS)V [-PAQA-RA-S)
(PA-QA-R)Y (PARA-S)V [-PA-QAR)V (QARAS)Y [-QA-RAS)V [-PAQA-RA- S)
(PA-QA-R)Y (PARA-S)V [-PA-QAR)V (-PA-QAS)V [QARAS)V [-PAQA-RA - S)
(PA-QA-R)Y (PARA-S)V [-PA-QAS)V (QARAS)Y [-QARA-S)V [-PAQA-RA- S)
[PA-QA-S)V [PARA-S) YV (-PA-QAR] ¥ [QARAS)V [-QA-RAS)V [-PAQA-RA-S)

1002 « 4] | W

El proceso y su (s) simplificacion (es) se pueden borrar bien sea manualmente (con el

mouse) o por medio de los botones

I , D cctivmente.

En ciertas ocasiones podemos estar interesados en evaluar un proceso para una, algunas o
todas las variables que en €l intervienen. A manera de ejemplo, evaluemos nuestro proceso
para P=0,Q=1,R=0y S=0. Inicialmente introducimos las variables a evaluar como se

muestra a continuacion :



) EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLYER PROCESOS LOGICOS.nb = 9 [=] B3

P,0Q0,R, S

ﬁ- o 1 11 P = s
100% « 4 »

Después de esto hacemos click en el boton [Aoeper| , con lo cual nos aparecen los cuadros

&

para las respectivas asignaciones :

£ EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLYER PROCESDS LOGICOS.nb = I [=] E3
~ I N LT v » [eenter S . -

P,0Q0,R, S

P:-o Q:-=o0 R:=0 8:-0 WVpr:-o

100% « 4] I o ' v,

Al llenar las casillas en blanco con los valores respectivos ( la tltima casilla a la derecha en

este caso no se llena) y luego hacer click en el botoén |Balen | , el programa nos

proporciona la siguiente informacion :

£ EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLYER PROCESDS LOGICOS.nb * I [=] S

P, Q. R, 3
P:-=0 ©:=0 R:=1 8:=0 Vpr:-o

_Evalu.a.r| l.lf|S:i.trnlif:i.|:ar Proceso Evalua.du|

OA0=1ALl=s0V-0A(0OY1)V-0A(LAOVOA- (1) =0)

4

100z <« 4 | W

Simplificar Proceso Evaluado

Finalmente, al aplicar el boton |, se obtiene :

£ EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLVER PROCESOS LOGICOS nb = o [=]

= |
P:-0 ©:=0 R:=1 85:=0 Vpr:-o
e _Evaluar| U-|S:i.lrplificar Proceso Evalua.do|
0OAD 21 Al=s0VaO0A(OVYL)V-0A(LAOVOA- {~1) =0)
1
0% = <] | : 2l




Si estamos interesados en evaluar algunas de las variables, podemos recurrir a los botones

_ y _ Por ejemplo, deseamos evaluar nuestro

proceso para P=0yQ=0:

P, 0

F:=0 Q::O Vpr::l:!

i _Evaluar| ~l.|*|S:i.tmliticar Proceso Evaluado

RY5VRAS

-

| 100% - 4] | [

El proceso resultante dependerd, en general, de las variables que no han sido evaluadas, en

este caso de R y S. Por ultimo, si deseamos simplificar la evaluacion obtenida, aplicamos el

Simplificar €l Proceso evaluado

boton | . Al pinchar este boton obtenemos la siguiente

simplificacion :

£ EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLVER PROCESOS LOGICDS.nb = M=
~l

P:=0 Q::O Vp]‘.'::l]

A _Evaluar| U-|S:i.l1'plifil:ar Proceso Evaluadn|

RYSWVRAS

RvE

100z « «f | v,

Tanbién es posible evaluar un proceso cuando a las variables se les asignan valores
representados en otros procesos. Esta operacion es conocida como composicion de
procesos.

Por ejemplo, al evaluar y simplificar nuestro proceso para P=ALB y Q == A obtenemos :

10



E EVALUAR-SIMPLIFICAR-RESOLYER PROCESOS LOGICOS nb = = || ?I

3

P, 0

e

P:-AVvE Q::-A Vpr::n

A _Evaluar| U|Si.nplificar Proceso Evaluado| j

AVBA- (A>RAR=A) VAA(RYS)V (-AVB)A(RASVY-~AA- (-R) =8)

1

e

AVBA-SBVRABV-RA-S

00% ~ 4] | ' Y

3. ECUACIONES LOGICAS
La figura 12 esta relacionada con el proceso

~PC(S -» (QCR)C(=P - ~(QCR)C(T - §).

P [F] =l

a|?
R[2 ’_,
1 Fa% .-U-

T|?

-

Figura 12. Representacion de una ecuacion logica.

(, Cual debe ser el valor de verdad de Q, R, S, T, para que el flujo de salida sea verdadero?
Haciendo un analisis del diagrama y usando los atributos de cada uno de los procesos
podemos concluir que los valores de verdad de Q, R, S, T, deben ser falsos
respectivamente. Esto también se puede concluir al simplificar el proceso, el cual equivale
al proceso "QL-RL-SL~-T. A los bloques internos se les llama premisas, y los
valores de verdad de Q, R, S, T conclusiones.

El programa anteriormente descrito también se puede emplear para resolver este tipo de

ecuaciones. A manera de ejemplo, consideremos nuevamente el proceso

11



P 1 HELE O IRJSELEE - BRWVISRAR 1AW ok Bl

Suponiendo que S =0, ; qué valores pueden tomar las demas variables si el flujo de salida
ha de ser falso ?

En este caso, escogemos a § como la variable a evaluar. Llenamos la casilla

correspondiente a VP 1 = f con un 0. Para encontrar las soluciones de la ecuacién

. .. Resolver . .y
aplicamos el boton 4| Los resultados del programa se muestran a continuacion :

(PA(Q=R))V (-QA(RYB))V(-PA((EAS)V (QA- (-R=8])))) =

S::O Vpr::o

[ _Evalua.r| U |S:i.rmlif:i.|:a.r Proceso Evalua.d.o|

(PAQ=2RAR=2QV-QA(OYR) V-PAQA- {~R) =0) ==

(PA~QVPARV-QARV-PAQA-R) ==

- (e P P R —

H OO !

Q
0
1
1

(= =)

100% ~ 4] | P

4. DESCRIPCION DE ALGUNOS DE LOS PROGRAMAS ESCRITOS EN
MATHEMATICA 4.1.
En esta seccion se expilcara con detalle la forma como se construy6 el proceso disyuntivo,

es decir,

1 REPRESENTACION DE PROCESOS LOGICOS... M=l B3
Burra:r‘ Proceso V‘Pmcesat‘ [

H—p—il
H—>q-

100z « 4] [
12
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Los pasos a seguir son :

1.Primero que todo, abrimos un cuaderno (Notebook) nuevo en Mathematica y lo salvamos
con un nombre, digamos “PROCESO DISYUNCION”.

2. En el cuaderno se escribe algo, digamos “1”. Esto nos crea una celda. Seleccionamos

esta celda con el mouse y aplicamos Shift+Ctrl.+E. Nos aparecera lo siguiente :

£ PROCESO DISYUNCION.nb = i [=] B3
©ell [BoxData["1"], "Input"] i‘ﬂ
| 125% =~ 1|| A
3. Bautizamos la celda agregandole a ésta la opcion “CellTags”. Démosle a esta celda el

nombre “MiCelda” :

£ PROCESD DISYUNCION.nb = I [=] S

“ell [BoxData["1"], "Input®,CellTags—="MiCelda"] jﬂ

-

[ 125% = 4 V[

4. Seleccionamos la celda y nuevamente aplicamos Shift+Ctrl.+E. Esto nos llevard a una
celda en donde aparece 1. Borramos el 1 (sin eliminar la celda). Luego vamos al ment
Input. Desde alli activamos la opcion “Create Table/Matriz/Palette” (Esto se puede lograr
automaticamente aplicando “Shift+Ctrl.+C”. En la ventana de didlogo correspondiente

escogemos “Table (plain GridBox)”, como se muestra a continuacion :

£33 Create Table/Matrix/Palette

Mk
1= Table [plain GridE ox]
o [t [ Gemesl |
€ Palette Help I
Mumber of rows: I
Mumber of columns: I
I Dra = between rows
I Dra s between columns
I Draw frame
I Fill with: [0
I Fill diaganal: [7

Usando reiteradamente esta ventana de didlogo construimos en la celda una tabla como la

que se aprecia :

{5 PROCESD DISYUNCION nb = _ O] =]

O o o =
O o O
O o
O o O

1005~ 4] LDI

13



5. En una celda aparte se construyen las expresiones ®p® , ®q® y ®p l@ Por ejemplo,

la expresion ®p® ¢ puede obtener por medio de la instruccion

SequenceForm w ntWeight ® Bol ‘ ‘I ! “
FontFamily =~ ® Garamond, Background ® RGBColor Oy ize ®18

Una vez construidas estas expresiones, se copian y pegan a “MiCelda”, como se muestra a
continuacion (Mathematica cuadra los espacios en forma automatica) :

£ PROCESO DISYUNCION nb = =1 E3

o o o

-

O M"op->" O
"—)qu—)"| O
O "-qg->" 0O

AN

I 126% « 4

6. Llenamos las casillas correspondientes a P, a su valor, VP, a Q, asu valor VQ y al valor

de PL Q, VPoQ, como se ilustra enseguida :

T PROCESO DISYUNCION nb = ==
U o o

P "sps" VP
Q u_)q_)u VQ

1
125% ~ 4 | v

Dl E2

"opVq-" VPoQ

=

7. Seleccionamos “MiCelda” y le aplicamos “Shift+Ctrl+E”, lo cual nos generara su
codigo. En una celda aparte (que sea una celda de “Input”) escribimos “celda=". Luego
copiamos “MiCelda” a la celda en donde aparece “celda=" (se muestra una parte del

contenido, ya que es extenso) :

£33 PROCESO DISYUNCION nb = O] x|
B s
celda = [l
Cell]|
BoxData|[GridBox|[{{GridBox[{{"0", "O", "O"}}]1}-
{GridBox|
{{6ridBox|
FCfiand AT qae P T DTN Tand mnananmd 2 b 3 e e T T
[ 1257 a 4] | v

Una vez hecho esto, colocamos *; ” al final y luego aplicamos “Shift+Enter” o también
“Intro” para que Mathematica “sepa” quién es “celda”. En “celda” necesitamos conocer la
posicion de cada una de las variables P,VP;Q,VQ y VPoQ, las cuales introdujimos en 6.

Estas posiciones pueden variar, dependiendo de la forma como se haya construido la tabla

para el proceso ( ver Paso 4). Esto lo logramos con el comando “Position” como se muestra

a continuacion :

14



3 PROCESO DISYUNCION.nb = !El-

In[28]= Position[celda, "P"
Position[celda, "
Position[celda, "Q"
Position[celda, "¥WQ"]
Position[celda, "VPoQ" ]

outfz8= {{1, 1, 1, =z, 1,1, 1,1,1,1, 1,1, 1, 1}}
ool {{1, 1, 1,2, 1,1, 1,1,1,1,1,1, 1, 2}}

owaoe ({1, 1, 1, 2, 1,1, 1, 1,1, 2,1, 1, 1, 13}

zOﬁ'u
e e e e
L

oue {{1, 1, 1,2, 1,1, 1, 1,1, 2,1, 1, 1, 3}}

[
L

oumEz= {{1, 1, 1,2, 1, 1, 1, 33}

125% =~ 4 | o

Ahora vamos A “MiCelda” y borramos con cuidado las expresiones P, VP, Q, VQ y VPoQ

para regresar a una expresion como la mostrada en el Paso 5.

8. Construimos la expresion 2 por medio de la instruccion

SequenceFom w ® Bod , \
FontFamily ® Garamond ) GrayLevel ‘
FontColor ® RGBColor = ® 18

Copiamos y pegamos la expresion 2 a “MiCelda” en los lugares que antes correspondian

a VP, VQ y VPoQ. El resultado de esta operacion se muestra a continuacion :

E PROCESO DISYUNCION nb = !EIE
O O O Al
=
D II_>P_>II
"_}qu_}" -
D II_>q_>II - -
100% ~ 4 v

9. Creamos el boton Procesar | por medio del siguiente programa, el cual utiliza la

informacion obtenida en el Paso 7 :

Butt on[ Procesar, Butt onFuncti on: >

Modul e[ {reg0, regl, actual , | ect, P, Q VP, VQ, VPoQ nuevol, nuevo2, nu

evo3},

{regO[ xxx_]: =(xxx/.{1->True, 0->Fal se})/.{True->1, Fal se->0};
act ual =But t onNot ebook]| ] ;
Not ebookFi nd[ actual ,"M Cel da", Al'l , Cel | Tags] ;

Sel ecti onMove[ actual ,Al'l , Cel I ];
| ect =Not ebookRead[ act ual ] ;
P=lect[[1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1
Qlect[[1,1,1,2,1,1,1,1,1,2,1,
VP=ToBoxes|[ r eg0[ ToExpr essi on]
VQ=ToBoxes|[ r eg0[ ToExpr essi on]

Q



VPoQ=ToBoxes[ regO[ O [ ToExpr essi on[ P], ToExpression[Q]]];
nuevol=Repl acePart[lect, VP, {21,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 3}];
nuevo2=Repl acePart [ nuevol, VQ
{1,1,1,2,1,1,1,1,1,2,1,1,1, 3}];

nuevo3=Repl acePart [ nuevo2, VPoQ {1,1,1,2,1,1,1, 3}];
Not ebookFi nd[ actual ,"M Cel da", Al 'l , Cel | Tags] ;

Sel ecti onMove[actual ,All, Cell]};

Not ebookW i t e[ act ual , nuevo3] ],

Acti ve->Tr ue, But t onEval uat or - >Aut omat i c,

Backgr ound- >RGBCol or [ 0. 996109, 0.613291, 0.613291]]

10. Ahora construimos el boton ﬂ, :

Butt on[ Borrar, Butt onFuncti on: >

Modul e[ {estrel |l a, actual, | ect, nuel, nue2, nue3, nue4, nueb},
{estrell a=Styl eBox["\[ Fi vePoi ntedStar]",

Font Fam | y- >" Gar anond"

Font Si ze- >20, Font Wi ght - >" Bol d",

Font Col or - >R@GCol or[ 1, 0, 0],

Background- >GrayLevel [ 0] ];

act ual =But t onNot ebook]| ] ;

Not ebookFi nd[ actual , "M Cel da", Al |, Cel | Tags] ;

Sel ecti onMove[ actual , Al'l, Cel | ];

| ect =Not ebookRead[ act ual ];

nuel=Repl acePart[| ect,\[ Sel ecti onPl acehol der],
{1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1}];

nue2=Repl acePart[ nuel, \[ Sel ecti onPl acehol der],
{1,1,1,2,1,1,1,1,1,2,1,1,1, 1}];
nue3=Repl acePart[ nue2, estrell a,
{1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 3}];
nued4=Repl acePart[ nue3, estrell a,
{1,1,1,2,1,1,1,1,1,2,1,1,1, 3}];

nue5=Repl acePart[ nue4, estrella, {1,1,1,2,1,1,1, 3}];
Not ebookFi nd[ actual , "M Cel da", Al |, Cel | Tags] ;

Sel ecti onMove[ actual ,Al'l, Cell]};

Not ebookW i t e[ act ual , nue5] ], Acti ve->Tr ue,

But t onEval uat or - >Aut omat i c,

Backgr ound- >RGBCol or [ 0. 996109, 0.613291, 0.613291]]

11. Una vez construidos los botones activos, le damos el titulo a nuestra construccion por

medio de la instruccion

Bun  \Me@ N Bsgound - > RGBCoor \ MYl

16



Esta instruccion nos proporciona Q::E 08 Finalmente, al copiar y pegar a “MiCelda”

los botones que se construyeron en los pasos 9,10 y 11, obtenemos lo siguiente :

£2 Untitled-20 = I [=] 3

2l
Borrar\ "Proceso V”\ Procesar\
==

. "_)P_>"
"SpVg—" R
. II_)q_)II -
100z ~ 4] | vl

12. Para eliminar las comillas que aparecen, seleccionamos “MiCelda” y le aplicamos

“Alt+7” para convertirla en una celda de texto.

Los demas procesos se construyen de manera similar. En cuanto al programa que evalta,
simplifica y resuelve ecuaciones logicas, no se mencionara lo relativo a su programacion,
por tratarse de un tema demasiado extenso del que se puede hablar en un proximo informe.
Cualquier informacion al respecto se puede consultar en la siguiente direccion :

matesta@cumanday.ucaldas.edu.co.

5. CONCLUSIONES

El sistema de la l6gica matemadtica puede ser enfocado desde el punto de vista de la Teoria
General de Sistemas, que a criterio personal presenta cierta facilidad para trabajar los
conceptos, y en especial lo que tiene que ver con las premisas y las conclusiones.

Esta teoria también puede ser extendida, de forma analoga, al Sistema de Los Conjuntos y a
otros topicos de las matematicas como célculo de predicados.

Puede decirse que el programa Mathematica 4.1 es una herramienta poderosa para tratar
temas de logica, en lo relativo a evaluacion y simplificacion de procesos logicos y a la
solucion de ciertas ecuaciones logicas. Una prueba de ello son los programas que se han

presentado usando el lenguaje de programacion que nos brinda este software matematico.
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La Robotica pedagodgica en los procesos de enseilanza y

aprendizaje de las matematicas

Ana Lourdes Acuifia

Fundacién Omar Dengo, Costa Rica

La presencia de las Nuevas Tecnologias en el aula busca proveer ambientes de aprendizaje
interdisciplinarios donde los estudiantes adquieran habilidades para estructurar investigaciones
y resolver problemas concretos, forjar personas con capacidad para desarrollar nuevas
habilidades, nuevos conceptos y dar respuesta eficiente a los entornos cambiantes del mundo

actual debe ser el reto de cualquier proceso educativo.

Haciendo un recorrido por las escuelas costarricenses y sus estrategias pedagogicas para
introducir a los estudiantes en el conocimiento de las ciencias y las matematicas, pareciera que
se ha apostado mas por la introduccion de conceptos abstractos, con escasa utilidad préctica, y
con muchas dificultades para encontrar nexos con las situaciones cotidianas, siendo evidente la
falta de conexion propiciada entre los estudios cientificos y los problemas reales del mundo. Es
aqui donde el Proyecto de Robdtica de la Fundacion Omar Dengo (PIE MEP-FOD) se presenta
en la escuela, con una propuesta de ambiente de aprendizaje innovador donde los nifios y las
nifias ocupan la mayor parte del tiempo simulando fenomenos, hechos o mecanismos, que son

representaciones micro de la realidad tecnologica circundante.

Muchas de las habilidades y destrezas que se buscan generar en los estudiantes a través de la
matematica como disciplina, y que se le atribuian en exclusividad, hoy son trabajadas por los
nifios y las nifias con el apoyo de diferentes plataformas tecnologicas y particularmente con la
robotica. Las mediciones, estimaciones, clasificaciones, relaciones espaciales, seguimiento de
secuencias, registro de datos, creaciones de graficos y —como no-, la solucion de problemas, son

parte de la cotidianidad de quienes participan en las salas de exploraciéon de robotica.



Ensefianza de la matematica en el ITCR: patrones de interaccion en el aula

M.B.A. Luis Gerardo Meza Cascante
Lic. Fabio Hernandez Diaz
Escuela de Matematica
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Resumen

Se presenta un resumen del informe de investigacion del proyecto “Ensefianza de la matematica en el
ITCR: patrones de interaccion en el aula”, desarrollado en la Escuela de Matematica del Instituto
Tecnologico de Costa Rica e inscrito en la Vicerrectoria de Investigacion y Extension bajo el codigo
5402-1440-0401.

I. El problema y su importancia

En la literatura encontramos escasas referencias a varios aspectos del proceso de ensefianza aprendizaje
apoyado por computadora que estimamos fundamentales: ;como se modifican los procesos de
interaccion en el aula cuando el proceso de ensefianza aprendizaje de la matematica se apoya con
computadoras?, ;de qué manera el papel del educador tiende a modificarse?, ;como cambian los
procedimientos y los habitos de comunicacion?, ;qué efectos produce este tipo de tecnologia en el
papel que el profesor creé que le toca asumir?, ;como se modifica su autopercepcion en cuanto a su
papel en el proceso educativo?, ;como incide en el papel que el estudiante considera que le toca jugar
en el proceso de aprendizaje?, etc.

Partiendo de la premisa de que el empleo de la computadora en la ensefianza y el aprendizaje de la
matematica afecta de maneras diversas la forma de ensefiar y de aprender matematica, generando
interacciones en el aula distintas y variadas en comparacion con los cursos tradicionales. Compartimos
con Maldonado (1991) que todo proceso de innovacion tecnoldgica es tipicamente un fendmeno
cultural. Por tanto, consideramos como este investigador que el contexto en el cual se introducen las
nuevas tecnologias constituye un parametro importante que condiciona los resultados.

El presente problema es importante porque pensamos, como Papagiannis (1983), que se debe
desarrollar investigacion acerca del impacto de este tipo de tecnologia sobre los profesores y como ella
afecta su trabajo. Mas, aun, creemos que se debe evaluar si la imagen que los profesores tienen de su
propio papel cambia como consecuencia de introducir las computadoras en el aula.

La atencion del problema también es importante por razones internas y externas al Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. Por una parte, porque los procesos de innovacion tecnoldgica requieren de
cantidades de recursos que es necesario justificar apropiadamente. Los resultados de esta investigacion
muestran los procesos que se realizan con apoyo de computadoras cuando se ensefia y aprende
matematica con ellas, mismos que pueden fundamentar decisiones futuras. Por otra parte, los resultados
pueden constituirse en un insumo académico importante en la carrera “Ensefianza de la matematica
asistida por computadora” que imparte la Escuela de Matematica y en la cual se forma a educadores en
el campo de la matematica para la educacion secundaria.

En el ambito externo los resultados también son importantes porque tienen valor para realimentar
procesos de ensefianza y de aprendizaje de la matematica que se desarrollan en diferentes instituciones
nacionales. Finalmente, este proyecto muestra la importancia de desarrollar estudios cualitativos que



favorezcan la comprension de los procesos culturales subyacentes a la introduccion de la informatica en
las aulas escolares, situacion importante en momentos en los que Costa Rica realiza esfuerzos ingentes
para extender la informatica educativa a los diversos niveles del sistema educativo.

I1. Objetivos de la investigacion
I1.1. Objetivo general

Indagar como se modifican los procesos de interaccion en el aula, entre profesor-estudiantes
y entre estudiantes-estudiantes, cuando el proceso de ensefianza aprendizaje de la
matematica se apoya con computadoras.

I1. 2. Objetivos especificos
Obtener informacion acerca de:

1. qué manera el papel del educador tiende a modificarse en el desarrollo de procesos de
ensefianza-aprendizaje de la matematica asistidos por computadora.

2. cOémo cambian los procedimientos y los habitos de comunicacion entre el docente y los
estudiantes o entre los estudiantes, en procesos de ensefianza aprendizaje asistidos por
computadora.

3. qué efectos produce este tipo de tecnologia en el papel que el profesor cree que le toca asumir
al desarrollar procesos de ensefianza aprendizaje de la matematica.

II1. Delimitaciones y limitaciones

En esta investigacion nos interesé analizar los procesos de interaccion de los
participantes (docentes y estudiantes) en aulas donde se realizaron procesos de
ensenanza aprendizaje de la matematica, en educacién superior, con apoyo de
computadoras y software. Partimos de la hipétesis de que el empleo de computadoras y
software para apoyar los procesos de ensefianza aprendizaje de la matematica modifica
los patrones de interaccién entre el docente y sus alumnos, y entre los mismos alumnos.

La investigacion pretendié estudiar las dimensiones culturales en aulas universitarias en
las que se desarrollaron procesos de ensefianza aprendizaje de la matematica apoyados
con computadoras y software, tratando de determinar la incidencia en este fenémeno de
la formacion previa de los docentes y el efecto catalizador de innovacién pedagégica
atribuido a la informatica.

La investigacion abarcé la ensefianza de la matematica en el curso MA 0101 Matemdtica
General impartido en la Escuela de Matematica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
Este curso forma parte de los planes de estudio de la mayoria de las carreras de
ingenieria que se imparten en esta universidad.

La investigacién se desarrollé en dos grupos: un grupo durante el segundo semestre del
2000 y uno en el primer semestre del 2001. Cada uno de los grupos estuvo conformado
por estudiantes pertenecientes a varias carreras, quienes se matricularon libremente en
cada ocasion. En consecuencia, los sujetos de la investigaciéon fueron de las carreras de
ingenieria del ITCR y un profesor de la Escuela de Matematica de la misma institucion.



En cada uno de los semestres se trabajé en grupos con las siguientes caracteristicas:
ambos grupos estuvieron a cargo del profesor Lic. Fabio Hernandez quien actué como
docente. En cada ocasiéon se desarrollaron las actividades didacticas combinando
actividades ordinarias en el aula tradicional con lecciones asistidas por computadora en
un laboratorio informatico, bajo la modalidad de que unas lecciones se impartian en el
aula tradicional y otras en el laboratorio.

Los grupos seleccionados estuvieron constituidos por estudiantes que no habian tenido
experiencia previa con ensefianza asistida por computadora, hecho que no se constituyé
en una limitacién de importancia.

Es importante reportar que los grupos participantes en el proyecto no utilizaron los
mismos instrumentos de evaluacion que el resto de la catedra del curso, ni se coordiné
con ellos en ningun aspecto, aunque los objetivos y los contenidos del curso si fueron los
mismos.

Por otra parte, es relevante indicar que la institucion no cuenta con las condiciones adecuadas para la
imparticion de cursos asistidos por computadora mediante un modelo como el desarrollado en este
proyecto. El aula F-04 tiene capacidad para aproximadamente 20 estudiantes y el laboratorio de la
Escuela de Matematica no esta disefiado para la imparticion de lecciones, ademds su capacidad es de
aproximadamente 25 estudiantes. Tanto durante el II semestre del 2000 como en el I semestre del 2001
hubo que conseguir sillas adicionales para ubicar a los 30 estudiantes del curso.

IV. Metodologia de la investigacion

La investigacion desarrollada es una investigacion educativa de tipo cualitativo. Este tipo de
investigacion, de acuerdo con Taylor y Bogdan (1986), produce datos descriptivos: las propias
palabras de las personas, habladas o escritas y las conductas observables.

De acuerdo con Cook y Reichardt (1995) este tipo de investigaciones no pretende la generalizacion de
resultados, sino el estudio en profundidad de casos particulares. Para Barrantes (1999) la investigacion
de tipo cualitativo postula una concepcion fenomenologica, inductiva y orientada al proceso.
Convenimos con este autor en que la investigacion cualitativa pone énfasis en la profundidad y sus
andlisis no necesariamente son traducidos a términos estadisticos.

La recoleccion de los datos se realizd principalmente por la técnica denominada observaciéon
participante: /a investigacion que involucra la interaccion social entre el investigador y los
informantes en el ambiente de los ultimos, y dentro de la cual se recogen datos de modo sistematico y
no intrusivo’. También se recurrid a las “entrevistas a profundidad” y al analisis de algunos de los
documentos generados por los participantes.

De manera concordante con lo expuesto por Taylor y Bogdan (1986), las hipotesis y los
procedimientos de los investigadores no estaban determinados a priori sino que el objetivo general
propuesto inicialmente, asi como los objetivos especificos, fueron considerados como de “entrada al
campo” (segun la denominacion usual en investigacion cualitativa) de investigacion. El disefio de la
investigacion permaneci6 flexible, tanto antes como durante el proceso real: aunque los observadores

" De acuerdo con Taylor y Bogdan. (1986)



participantes tienen una metodologia y tal vez algunos intereses investigativos generales, los rasgos
, . . 2
especificos de su enfoque evolucionan a medida que operan’.

Por tanto, de acuerdo con lo expuesto por estos autores, la investigacion desarrollada se caracteriza
porque:

Es inductiva.

Se realizd en el propio escenario en el que se desarrollaron los hechos (aula tradicional y

laboratorios de computadoras) y nos acercamos a las personas participantes (estudiantes del

curso MAO101 Matematica General) con una perspectiva holistica: las personas, los

escenarios o los grupos no fueron reducidos a variables, sino considerados con una vision de

totalidad.

3. Los investigadores tratamos de ser sensibles a los efectos que nosotros mismos causamos en
las personas que participaron en el estudio.

4. Procuramos comprender a las personas dentro del marco de referencia de ellas mismas.

5. Partimos de que todas las perspectivas aportadas por los participantes son valiosas.

N =

La investigacion también reune algunas de las caracteristicas sefialadas por Miles y Huberman (1994),
citados por Rodriguez y otros (1996). En efecto, esta investigacion:

1. Se realizoé a través de un prolongado contacto con las personas participantes en la misma y en
su propio escenario: trabajamos durante un semestre con cada uno de los grupos participantes.

2. Procuramos alcanzar una vision holistica (sistémica, amplia, integrada) del contexto objeto de
estudio: su logica, sus ordenaciones, sus normas explicitas e implicitas.

3. Intentamos capturar los datos sobre las percepciones de los actores desde dentro, a través de
un proceso de profunda atencién, de comprension empatica y de suspension o ruptura de las
preconcepciones sobre los topicos objeto de estudio.

4. Son posibles muchas interpretaciones de los datos reunidos, pero algunas son mas
convincentes por razones teoricas o de consistencia interna.

5. No se utilizaron instrumentos estandarizados, salvo una guia para las entrevistas a
profundidad con el grupo del primer semestre del 2001. Por tanto, los investigadores nos
convertimos en los principales instrumentos de la investigacion.

6. La mayor parte de los andlisis se realizan con palabras. Las palabras se unieron, y sub-
agruparon con el fin de permitir a los investigadores contrastar, comparar, analizar y obtener
conclusiones sobre ellas.

Como parte especifica de la metodologia para trabajar en los grupos asistidos por computadora se
dispuso lo siguiente:

1. Los grupos asistidos por computadora estuvieron a cargo del profesor Lic. Fabio Herndndez, tanto
en las lecciones en el laboratorio como en las que se desarrollan con la metodologia tradicional.
Esto fue asi tanto en el segundo semestre del 2000 como en el primer semestre del 2001.

2. El profesor Gerardo Meza participd en la planificacion de las actividades durante el segundo
semestre del 2000 y como observador de las lecciones del laboratorio durante el mismo periodo.
De todas las observaciones realizadas se tomaron notas “crudas” que luego fueron convertidas en
bitdcoras mediante la inclusion de notas personales y tedricas.

Durante este periodo se realizaron sesiones de trabajo los dias jueves en la tarde entre los
profesores Herndndez y Meza para comentar la sesion realizada en la mafiana y confrontar las

2 Idem.



observaciones anotadas por el profesor Meza. De esta manera se buscd mejorar la validez de las
observaciones al ser “trianguladas” con la participacion del profesor Hernandez.

3. La sefiorita Ivonne Sanchez, estudiante avanzada de la carrera “Ensefianza de la matematica
asistida por computadora”, participd como asistente de este proyecto y realizdo varias
observaciones durante el primer semestre del 2001. Sus observaciones se realizaron en el
laboratorio de computadoras y en seis lecciones en el aula tradicional. De cada una de las
observaciones se elabord un informe escrito detallado, mismos que fueron discutidos con el
profesor Hernandez para “triangular” la informacion y aumentar la validez.

4. Tanto en el segundo semestre del 2000 como en el primero del 2001 se pidié a las y los
estudiantes que entregaran informes escritos de los laboratorios realizados. Durante el primer
semestre del 2001 las y los estudiantes, en ocasiones, realizaron parte del trabajo fuera del
laboratorio con el fin de que completaran las actividades previstas. En todos estos documentos las
y los estudiantes hicieron anotaciones y observaciones, generalmente en respuesta a interrogantes
planteadas en las guias de trabajo, que fueron analizadas por los investigadores, con ayuda de la
estudiante asistente, con el fin de obtener otra fuente de datos para “triangular” la informacion.

5. Tanto en el segundo semestre del 2000 como en el primero del 2001 se realizaron “entrevistas a
profundidad” a estudiantes. En el primer caso se entrevisto a cuatro estudiantes y en el segundo a
ocho. En el primer caso fueron realizadas al final del semestre y estuvieron a cargo de los
investigadores. En el segundo caso fueron realizadas a lo largo del semestre y estuvieron a cargo
de la asistente. En ambos casos se tomd nota de las respuestas de las y los estudiantes y éstas
fueron analizadas por los investigadores en el primer caso, y por el investigador Hernandez y la
asistente en el segundo.

V. Procedimientos de analisis de la informacion

La informacién recopilada fue analizada mediante un proceso continuo a lo largo del periodo de
desarrollo de la investigacion, tal como suele ser usual en las investigaciones cualitativas.

Con el fin de facilitar este proceso se definieron las siguientes categorias de analisis:

=  Patrones de comunicacion € interaccion en el aula.
= Papel del docente.
= Papel del estudiante.

Para el andlisis final de los datos se procedid a identificar y localizar toda la informacion disponible.
Como sucede en las investigaciones cualitativas se tuvo que decidir qué informacion se iba a considerar
finalmente y que parte se iba a desechar. La informacion estaba registrada en los informes escritos
(bitacoras ¢ informes finales generados) la mayoria de los cuales pueden considerarse como “notas
cocidas”.

Los investigadores realizamos varias lecturas de la informacion disponible con el propdsito de
familiarizarnos lo mas posible con los datos. Con este proceso pudimos confirmar lo adecuado de las
categorias seleccionadas, mismas que procedimos a confirmar.

Superada esta etapa procedimos a separar los datos segiin la categoria con la que mas relacion
mantenia, para lo cual se hizo necesario segmentar la informacion en unidades con significado.

Cuando los datos fueron reducidos a unidades con significado y ubicados en la categoria mas
pertinente, procedimos a un nuevo analisis con el fin de iniciar la extraccion de conclusiones. En esta
etapa incorporamos las conclusiones que habiamos adelantado en el informe preliminar, con el
proposito de ver si las manteniamos, las complementabamos o finalmente las desechdbamos.



VI. Procedimiento para dar validez a la investigacion

La validez de esta investigacion, al ser de tipo cualitativo, se asegurd recurriendo a la triangulacion. De
acuerdo con Cea (1998), se entiende por triangulacion la aplicacion de distintas metodologias en el
analisis de una misma realidad social. De acuerdo con Denzin (1975), citado por Cea (1998), existen
cuatro tipos basicos de triangulacion posibles: triangulacion de datos, triangulacion de investigadores,
triangulacion teorica y triangulacion metodologica.

La triangulacion de datos consiste en la utilizacion de varias y variadas fuentes de informacion sobre
un mismo objeto de conocimiento, con el proposito de contrastar la informacion recabada.

La triangulacion de investigadores es el equivalente a lo que se conoce, en la actualidad, por equipos
interdisciplinarios. Se trata de la realizacion de una investigacion por un equipo de investigadores, que
observan un mismo objeto de estudio desde diferentes puntos de vista.

La triangulacion tedrica implica todas las hipotesis que puedan extraerse de un mismo problema de
investigacion, con el fin de abarcar el mayor numero de perspectivas de analisis posibles.

La triangulacion metodologica comprende dos modalidades: la triangulacion intramétodo y la
triangulacion entre métodos. La triangulacion intramétodo se aplica cuando el investigador escoge un
unico método, pero aplica distintas técnicas de recoleccion y analisis de datos, o cuando repite el
mismo método en situaciones y momentos diferentes. La triangulacion entre métodos consiste en la
combinacion de métodos de investigacion no similares en la medicion de una misma unidad de
analisis.

La triangulacion multi-método consiste en articular, en el mismo estudio, los cuatro tipos de
triangulacion: de datos, investigadores, tedrica y metodologica.

En esta investigacion utilizamos una triangulacion de datos pues los datos se obtuvieron de dos fuentes:
de las y los estudiantes y de algunos de sus productos (informes escritos). También se aplicd una
triangulacion de investigadores pues participamos dos investigadores y una asistente en la recoleccion
e interpretacion de los datos. Finalmente, se aplicd una triangulacion intramétodo pues se utilizaron
varias técnicas distintas para la recoleccion de los datos (observacion participante, entrevistas a
profundidad y analisis documental).

VII. Anaélisis de la informacion y discusion de resultados

1.

Patrones de comunicacion e interaccion en el aula

Los diferentes laboratorios que se desarrollaron en la investigacion fueron disefiados para presentar una
serie de situaciones nuevas y desconocidas a las y los estudiantes. Las respuestas ante estas situaciones,
en términos generales, las valoramos como positivas, pues provocaron una serie de procesos de
interaccion tanto entre las y los estudiantes como entre éstos y el profesor distintos a los observados en
el aula tradicional.

En efecto, de acuerdo con los registros de las observaciones tenemos que en el laboratorio de
computadoras se presentaron patrones de interaccion y de comunicacion entre las y los estudiantes
caracterizados por:

= La comunicacion frecuente entre las y los estudiantes que integraban cada sub-grupo y entre las
y los integrantes de los diferentes sub-grupos. La proximidad fisica no parecié constituirse en
un factor importante para facilitar o no la comunicacion entre los sub-grupos, pues la
comunicacion se dio entre integrantes de todos los sub-grupos.



= La identificacion y aplicacion conjunta de estrategias (entre las y los integrantes de cada sub-
grupo) para abordar las situaciones didacticas propuestas. Es de resaltar que las estrategias
identificadas por los diversos sub-grupos no fueron las mismas en todas las ocasiones. Ademas,
en ocasiones algunos de los sub-grupos compartieron las estrategias mediante sugerencias o
mediante el planteo expreso de consultas a sus compafieras y compafieros.

= Se observd también que en la mayoria de las ocasiones las y los estudiantes se “apropiaron” de
las actividades propuestas y se “concentraron” de manera importante en las mismas. Es de
hacer notar que aun cuando el trabajo de los sub-grupos fue en general bastante intenso esto no
parecio obstaculizar el contacto y la colaboracion con las y los estudiantes de otros sub-grupos.

= El trabajo en sub-grupos produjo una serie de intercambios entre las personas participantes, no
obstante no se presentaron problemas de ruidos que pudieran entorpecer el trabajo de las y los
estudiantes, por lo que el clima de trabajo fue apropiado. El ambiente de trabajo se caracterizo
por un predominio de las comunicaciones “informales”, es decir, porque la comunicacion fue
fluida sin que mediara ninglin tipo de formalidad para pedir la palabra o para asignarla. Quien
necesitaba hablar se dirigia directamente a la persona con quien requeria contacto y le hablaba,
con un tono de voz adecuado, de modo que el ambiente de trabajo permitiera la comunicacion
sin entorpecer el trabajo de las otras personas. No suele ser esta la situacion en las aulas
tradicionales.

En lo que respecta a la comunicacion entre las y los estudiantes y el profesor se observo que:

= La comunicacion fue frecuente pero muy diferente a la que se presenta en el aula tradicional.
En efecto, la participacion del profesor no se configura a partir de quien controla el proceso
sino que asume caracteristicas que se asemejan a la de un asesor o facilitador. Las y los
estudiantes consultaban con el profesor con cierta frecuencia, pero las preguntas planteadas
tenian que ver mas con el deseo de compartir sus estrategias o de conseguir alguna sugerencia
que les permitiera despegar.

= El trabajo del profesor en el laboratorio fue muy demandante, pues permanentemente fue
contactado por las y los estudiantes, quienes le plantearon diversas cuestiones. En ocasiones fue
para mostrarle los resultados que habian obtenido y en otras para consultarle algiin aspecto
concreto. Notamos que el profesor tiene que estar dispuesto a mantener contactos frecuentes y
que debe mostrar una disposicion a “asesorar” sin caer en mostrar los procedimientos que las y
los estudiantes deben utilizar para atender sus actividades.

Consideramos sumamente positivo el hecho de trabajar en parejas, pues esto contribuye al desarrollo de
habilidades de trabajo cooperativo, lo que constituye una necesidad cada vez mayor que la sociedad
demanda de los nuevos profesionales.

A partir de la informacion recolectada, tanto en las observaciones de los laboratorios como en las
entrevistas realizadas, inferimos que los estudiantes valoran de manera positiva el hecho de trabajar en
parejas.

En la clase tradicional impartida sin computadoras existe mucho menos interacciéon entre los
participantes de la clase, el profesor asume un papel mucho mas protagonico y el estudiante una actitud
de mayor pasividad. Es importante, ademds, mencionar aqui que tanto las observaciones como las
entrevistas parecen confirmar esta afirmacién, pues los estudiantes explicitamente afirman que
prefieren las lecciones en el laboratorio.

2. Papel del docente

En términos generales, puede afirmarse que el papel del docente es fundamental para la buena marcha
de procesos de ensefianza y de aprendizaje, tanto en el aula tradicional como en los procesos asistidos



por computadora. En este punto compartimos las concepciones vigoskianas sobre la importancia del
docente como creador de oportunidades de aprendizaje.

En el caso concreto de este proyecto, fue evidente que el papel del docente en el laboratorio se ve
fuertemente modificado, pues la misma naturaleza de las actividades realizadas hace que el estudiante
preste una gran atencioén a los resultados de su propio trabajo en la computadora. De acuerdo con lo
observado si el docente pretende captar la atencién de la totalidad del grupo cuando trabaja en el
laboratorio tendra serias dificultades, por cuanto las y los estudiantes se concentran fuertemente en su
propio trabajo.

Lo anterior significa que el docente debe tener una concepcion distinta de su papel en este tipo de
lecciones, pues debe asumir una posicion de apoyo a las y los estudiantes en su propio proceso de
busqueda y descubrimiento, debe estar preparado para analizar cuestionamientos totalmente
inesperados de parte de sus estudiantes, debe comprender las enormes diferencias individuales que se
manifiestan en la clase, pues habra alumnos con bastante habilidad para trabajar con computadoras y
otros que no solo carecen de esa habilidad, sino que incluso, no les gusta trabajar con ellas.

En resumen, el docente debe evolucionar de un papel de transmisor de conocimientos hacia un papel de
facilitador en el proceso de construccion del conocimiento por parte de las y los estudiantes.

Otro aspecto que deseamos destacar es que esta modificacion en el papel de docente no debe limitarse
al laboratorio de computadoras. Por el contrario, debe manifestarse también en el aula tradicional,
aunque es claro que aqui tendra condiciones totalmente diferentes que lo obligaran a modificar sus
estrategias de enseflanza. Lo importante, independientemente del lugar en que se ejerza la docencia es
concebir su papel como facilitador en el proceso de aprendizaje de sus estudiantes en vez de duefio del
conocimiento y transmisor del mismo a un grupo de estudiantes que carecen de dicho conocimiento.

3. Papel del estudiante

Dentro de este proceso de construccion del conocimiento, se requiere por parte de los estudiantes de una
gran credibilidad tanto en el proceso mismo como en su profesor. El estudiante debe estar convencido que
debe abandonar su papel como receptor pasivo del conocimiento que su profesor le debe transmitir y
evolucionar gradualmente hacia procesos mas activos en donde é1 debe desempefiar un papel mucho mas
protagonico en la construccion de su propio aprendizaje.

La motivacion por aprender desempeiia en este proceso un papel fundamental. A su vez el rol del profesor
en este proceso motivacional es central, pues es a ¢l a quien le corresponde disenar una serie de estrategias
de ensefianza que promuevan entre otros aspectos, el interés, el descubrimiento, el ensayo y error entre sus
alumnos.

Después de analizar la informacioén recolectada tanto mediante las observaciones realizadas como de las
entrevistas, se puede observar que en general siempre existio una actitud positiva por parte de los
estudiantes hacia las actividades desarrolladas en el curso, eso si, con una clara preferencia hacia las
lecciones en el laboratorio de computadoras.

A continuacion, se presentan algunos aspectos que confirman la valoracion anterior.

= Todos los estudiantes entrevistados manifestaron que al matricular el curso no sabian que era
asistido por computadora, pero que de haberlo sabido lo hubieran matriculado, ¢ incluso que
recomendarian a cualquier otro estudiante matricular este tipo de cursos.

= Valoran muy positivamente actitudes del profesor como el gusto por la ensefianza, el ser
dindmico, ordenado, que manifiesta interés en que ellos aprendan, claro en su forma de explicar.



También plantean como un aspecto importante la buena comunicacion y la confianza que se
manifiesta en el aula.

= En relacion propiamente con el laboratorio, todas las opiniones son positivas, manifiestan
aspectos como el agrado de trabajar en parejas, que no sélo es "venir y sentarse", que hay muchas
cosas nuevas que nunca han visto, que pueden resolver problemas en equipos, que los graficos
ayudan a comprender mejor la materia, que entienden mas de "donde salen las cosas".

= Entre las recomendaciones mas importantes que plantean, estdn el realizar mayor cantidad de
laboratorios, de quices, de trabajos en grupo y entregar un manual para el programa Derive.

= Enrelacion con la planta fisica del laboratorio, si bien consideran que no es del todo adecuada, no
lo consideran un problema fundamental, mas bien le dan mas importancia a los aspectos sefialados
anteriormente.

= Respecto a las lecciones en el aula tradicional, en general las observaciones y las entrevistas,
permiten obtener una valoracidn positiva, pero claramente los alumnos prefieren las lecciones en
el laboratorio.

VIII. Conclusiones
1. De los grupos con metodologia tradicional

De acuerdo con las observaciones realizadas y los materiales analizados, los procesos que
ordinariamente se desarrollan en el curso Matematica General, se caracterizan por:

* El predominio de las lecciones magistrales, en combinacion con el método de las preguntas.

* Lapresentacion de los contenidos es secuencial, con escasa posibilidad de alteracion del orden
dado por el profesor.

* FEl trabajo de aula se complementa con practicas adicionales, cuyo propdsito es que las y los
estudiantes desarrollen ejercicios similares a los presentados por el profesor.

* El trabajo es individualizado como norma general, con escasas posibilidades de trabajo
cooperativo.

* La comunicacion entre las y los estudiantes es escasa y en general no se favorece.

e La comunicacion profesor-estudiante se desarrolla en un marco de confianza. Las y los
estudiantes pueden consultar con libertad y el profesor contesta con interés. No obstante, este
proceso se reduce casi exclusivamente al planteo de dudas de las y los estudiantes.

* El profesor provee las situaciones de aprendizaje, y guia el trabajo. Las y los estudiantes
asumen una posicion relativamente pasiva en su proceso de aprendizaje.

* No se fomenta el trabajo cooperativo. En general el trabajo cooperativo no forma parte de las
estrategias didacticas predominantes en el curso.

2. De los grupos asistidos por computadora
En los procesos apoyados con computadoras tenemos que:

1. En ocasiones se presentd un rompimiento de la secuencia de presentacion de los contenidos. Aun
cuando las guias fueron elaboradas para temas especificos, sucedid que en ocasiones que las y los
estudiantes mencionan e incorporan otros temas en sus discusiones y estrategias de solucion. Por
ejemplo, al trabajar el tema de ecuaciones surgié de manera natural el concepto de grafica de una
funcidn, el tema de inecuaciones y el tema de factorizacion. Por tanto, una caracteristica de los
ambientes enriquecidos con computadoras es el rompimiento de la presentacion secuencial de los
contenidos.
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2. El trabajo cooperativo fue promovido, obteniéndose una respuesta positiva de las y los estudiantes
a esta modalidad. La cooperacion permitid tanto el compartir las estrategias de solucion de las
tareas encomendadas como el brindarse apoyo para interpretar estas tareas. También se presento el
trabajo cooperativo en aspectos relacionados con el manejo de los programas computacionales. Es
importante sefialar que el trabajo cooperativo, que fue promovido por el profesor en sub-grupos,
derivd en ocasiones de manera muy natural en un trabajo inter-grupos, hecho que no estaba
previsto.

3. Surgieron de manera espontanea las y los estudiantes “tutores” quienes ayudaron a sus
compafieros(as) en el desarrollo de las actividades y a procesar la informacion por aprender. Este
hecho coincide con las observaciones de Ramos (1998) y de Elises Simén y del Cafio Sanchez.

4. Creemos que los temas explorados previamente en el laboratorio fueron mejor recibidos y
comprendidos en las lecciones que se desarrollan con la metodologia tradicional. Suponemos,
hecho que requiere de mayores elementos comprobatorios, que se debe a que las y los estudiantes
desarrollaron referentes en el laboratorio que facilita la comprension.

5. Las y los estudiantes no mostraron problemas para trabajar con la computadora a pesar de no
poseer experiencia previa con los programas utilizados: DERIVE y Geometer’s Sketchpad y no
haber recibido capacitacion especifica para ello.

6. Las observaciones y las entrevistas evidencian una actitud positiva hacia las matematicas y hacia
el curso en particular.

7. El papel del profesor fue fundamental en la creacion de oportunidades de aprendizaje. En este
sentido la investigacion confirma los resultados de Sutherland (1987, 1989) y de Noss y Hoyles
(1989, 1992) de que la tesis de Papert (1980), consistente en que la existencia de ambientes
matematicos ricos en tecnologia eran suficientes para motivar a las y los estudiantes y despertar su
curiosidad intelectual, no se sostiene. Este hecho también tiene una importante relacion con el
papel relevante que otorga la tarea vigoskiana al docente como creador de oportunidades de
aprendizaje.

8. De acuerdo con nuestra propia vivencia, consideramos que el papel del profesor al apoyar de
manera significativa el proceso de ensefianza-aprendizaje de la matematica con tecnologia se
modifica de manera importante: el o la docente debe convertirse en un proveedor de experiencias
educativas, debe procurar experiencias que favorezcan la exploracion y el descubrimiento, debe
aceptar e incluso promover el abordaje no lineal de los temas permitiendo que las y los estudiantes
abarquen el tema en estudio y otros sobre los que ellos se interesen, debe asumir un papel de
“socio de aprendizaje” en el entendido que no sabe todas las respuestas y que también puede
aprender de las y los estudiantes, debe estimular la curiosidad de las y los estudiantes con
preguntas oportunas que los lleven a indagar mas y debe estar preparado para lo inesperado.

9. Las y los estudiantes mostraron un vivo interés por trabajar en el laboratorio de computadoras.
Este punto de tomar en cuenta en este tipo de experiencias educativas porque investigaciones
recientes han demostrado que no todas las y los estudiantes, y en todas las circunstancias, se
muestran interesados en trabajar con las computadoras, tal como reporta Badilla (1997).

10. Concordamos en nuestras conclusiones con Ramos (1997) en el sentido de que los materiales
utilizados, guias de trabajo en este caso, favorecen la actividad cooperativa y el trabajo
independiente.

IX. Recomendaciones
Concluido el proyecto de investigacion estimamos pertinente plantear las siguientes recomendaciones:
1. Promover en los diferentes cursos impartidos por la Escuela de Matematica, el empleo de

estrategias metodologicas que favorezcan la exploracion y el descubrimiento por parte de los
estudiantes.
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2. Promover la discusion y la reflexion entre los docentes de la escuela, con la intencién de
modificar nuestro papel dentro del proceso de ensefianza. Se propone pasar de un papel que
enfatiza la transmision del conocimiento hacia otro que promueva la creacion de oportunidades de
aprendizaje en las y los estudiantes.

3. Fomentar el desarrollo de estrategias metodologicas en los cursos que promuevan una amplia
interaccion tanto entre los estudiantes como entre éstos y el profesor. En particular, se considera
fundamental el desarrollo de estrategias de trabajo cooperativo, tanto dentro de las aulas como
fuera de ellas.

4. Propiciar la continuaciéon de investigaciones educativas que exploren las posibilidades de la
incorporacion de la tecnologia como un recurso que facilite la ensefianza y el aprendizaje de la
matematica.

5. Promover la imparticion de mas cursos asistidos por computadora. Para esto es indispensable
explorar las posibilidades reales con que cuenta la institucion para el desarrollo de este tipo de
CUrsos.

6. Fomentar la participaciéon de estudiantes avanzados de la carrera “Ensefianza de la Matematica
Asistida por Computadora”, en calidad de asistentes o colaboradores de proyectos de
investigacion que se realicen en esta escuela.
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Leccion de Juegos, una estrategia metodologica

Esteban Ballestero Alfaro’, Mercedes Peraza Delgado’

Es comln escuchar en nuestros dias que las nuevas corrientes tedrico-pedagogicas
hacen referencia a los distintos estilos de aprendizaje de cada ser humano de acuerdo a sus
diferencias individuales, gustos y comodidades.

Lo anterior se afirma al escuchar testimonios de diferentes personas que aseguran que
escuchando musica moderna o rock pesado generan un ambiente de aprendizaje propicio
para satisfacer sus necesidades, mientras que otros prefieren la musica instrumental para
dicho fin. Otras personas se inclinan por estudiar en un sitio solitario, estrategia que
resultaria incomoda para los individuos que prefieren el trabajo cooperativo o grupal, en
donde predomine un ambiente ruidoso.

Por éstas y otras razones es que muchos expertos coinciden en que un buen curso
lectivo debe propiciar a los y las estudiantes durante el proceso una gama variada de
metodologias de ensefianza. Esta variacion metodoldgica garantizard suplir las necesidades
de los diferentes tipos de aprendizaje que posee el estudiantado.

Dentro de las diversas opciones metodologicas, el o la docente puede recurrir a
estrategias, como lecciones de juego, sesiones de laboratorio, método expositivo utilizando
las ayudas audiovisuales que sean necesarias., método de los cuatro pasos o leccion asistida
por computadora.

En éste articulo se quiere enfatizar en el método de juegos, pues una leccion
desarrollada a partir de dicho método genera un proceso de ensefianza-aprendizaje mas
agradable, tanto para el alumno como para el profesor. A continuacion sefialaremos algunas

de sus ventajas:

1. Un juego, por lo general, propicia la competencia individual o de grupos, asi como
deseos de superacion.
2. El estudiante aprende en un ambiente agradable que le genera simpatia hacia el estudio,

en general, afecta el aspecto motivacional del alumno positivamente.

* Estudiantes de la Escuela de Matematica. Instituto Tecnologico de Costa Rica
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3. La participacion del o la estudiante es vital para el desarrollo de la leccion, lo que le da

la satisfaccion de sentirse necesario 0 necesaria.

Es importante hacerles ver a los y las estudiantes que el objetivo primordial del juego
es que ellos generen su propio aprendizaje, y que el juego es s0lo una herramienta mas para
lograr este objetivo.

Sin embargo, una leccion de juegos demanda tiempo de preparacion del material
didactico a utilizar, por parte del profesor o la profesora. Ademds puede ocasionar
problemas de disciplina lejos del control del profesor.

Cuando un o una docente considera los aspectos negativos mencionados en el parrafo
anterior para decidir si utilizar o no un juego en la leccion, principalmente se ve
influenciado por la inseguridad que le provoca el innovar su practica pedagogica, actitud
que debemos eliminar, ya que en este mundo que evoluciona aceleradamente, los y las
docentes no podemos quedarnos atras en lo que respecta a materia educativa, es decir,
debemos aplicar el principio de la educacion continua, en donde es primordial una
constante renovacion e integracion de las estrategias metodologicas que mejor se ajusten a
las necesidades de los y las estudiantes de acuerdo al entorno por el que estén rodeados.

La motivacion grupal es un aspecto esencial para el buen aprendizaje y practica
docente. Una motivacion en su climax garantiza un acercamiento y aceptacion del profesor
o la profesora hacia el grupo, y desarrolla un interés por aprender en el alumno
repercutiendo positivamente en otros aspectos secundarios como la disciplina, la
puntualidad, la asistencia y el trabajo cooperativo.

Unas lecciones de juego aplicadas dentro de la metodologia de la ensefianza pueden
contribuir enormemente en el aspecto motivacional de un grupo, debido a que el alumno es
consciente del trabajo de preparacion que un juego involucra al ser exclusivamente
preparado para ellos pues aprecian la preocupacion del profesor. Esta motivacion nos
beneficia en las lecciones magistrales ya que el grupo se encuentra a la espera del nuevo
juego que el o la docente les ofrecera.

La leccion de juegos puede resultar en algunos casos esa mascara o disfraz alegre que
le permitira al educador o educadora ensefiar un tema cuyos contenidos resulten tediosos y

poco interesantes para el estudiantado.
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Para finalizar, so6lo queremos recalcar que el juego es una estrategia mas de la
ensefianza, no es la solucion absoluta a los problemas que este proceso arrastra, pero que
puede minimizarlos. El juego resultard ventajoso para ensefiar o reforzar algunos temas
pero no es la metodologia 6ptima para otros y aqui es donde cumple un papel importante la
capacidad de discernimiento del o la docente, pero debemos recordar que la variedad de
metodologias en el proceso de ensefianza representa la mejor clase.

Seguidamente le presentamos una lista de juegos que usted puede utilizar en sus
lecciones. Es importante recalcar que estos juegos han sido ideados y utilizados por los
estudiantes del curso de practica docente de la carrera de Ensefianza de la Matematica
Asistida por Computadora del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, con sus respectivos
grupos de secundaria en los niveles de sétimo y octavo afio, tanto en colegios publicos

como privados, y en todos los casos los resultados han sido satisfactorios.

Objetivos :

* Reforzar el aprendizaje logrado por los y las estudiantes sobre los contenidos
desarrollados durante las lecciones.

* Desarrollar aprendizaje en los y las estudiantes ante la introduccién de un nuevo
tema.

* Propiciar una nueva alternativa pedagodgica que permita al docente variar su
estrategia metodologica.

* Motivar a el o la estudiante por el aprendizaje de la matemadtica, asi como fortalecer
las relaciones interpersonales entre los estudiantes y éstos con el o la docente.

» Fortalecer el trabajo cooperativo e individual de los y las estudiantes.

Juego # 1
Titulo: “En busca del tesoro”.
Metodologia: Trabajo en grupos.
Temas recomendados:
Este juego puede ser adaptado para cualquier tema de matematica ya sea en primaria o
secundaria

Descripcion:
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La idea principal del juego es llegar al tesoro, pero previamente el jugador o la jugadora
debe enfrentarse a una serie de obstaculos que debe vencer.
El juego consta de un dado, un diagrama como el que se muestra en la figura, preguntas

previamente planificadas por el o la docente y fichas adheribles al diagrama.

Materiales:

Para el dado: Cartulina gruesa (carton, madera). Este puede ser comprado previamente.
Para el diagrama: Cartulina (carton, papel periddico, estereofon)

Instrucciones:

* Se le entregard una ficha a cada grupo, luego éstos elegirdn un nombre que los
represente (€ste puede ser libre u orientado por el o la docente a elementos de un
tema especifico, por ejemplo, nombres de matematicos).

* Un representante de cada grupo tirara el dado e iniciara el juego el grupo que
obtenga mayor puntaje.

* Un representante de cada grupo tirara el dado y avanzara con su ficha respectiva en
las casillas del diagrama de acuerdo con el puntaje obtenido en el dado.

* Si el grupo cae en una casilla en blanco la ficha se estacionara en esa posicion hasta
el siguiente turno. Si la casilla tiene un signo de pregunta, el grupo debera contestar
una de las preguntas previamente formuladas por el o la docente, y si la respuesta es
erronea el grupo debera retroceder la ficha a la posicion anterior.

* Por otra parte, si la casilla contiene una instruccion esta debe ser ejecutada (por
ejemplo avanzar, retroceder o moverse segun lo indique la flecha).

*  El grupo ganador sera el que llegue primero al tesoro.

Juego # 2

Titulo: “Domino”.

Metodologia: Trabajo en grupos.

Temas recomendados:

Este juego puede ser adaptado para cualquier tema de matematica ya sea en primaria o

secundaria
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Descripcion:
Nota: En este caso se hara una adaptacion para el tema de ecuaciones.
Este juego consiste en x numero de piezas rectangulares, donde cada una de ellas tiene

impreso a un extremo una ecuacion, y al otro la solucion de otra ecuacion

Materiales:

Para la elaboracion de este juego puede utilizarse carton, cartulina, madera, estereofon, etc.

Instrucciones:

* Deben formarse grupos preferiblemente de no mas de 4 personas.
* Las piezas deben unirse mediante la ecuacion y su solucion respectiva

* El grupo ganador seré el que termine de unir las piezas primero

Juego # 3

Titulo: “Mate-zodiaco”.

Metodologia: Trabajo en grupos.

Temas recomendados:

Este juego puede ser adaptado para cualquier tema de matematica ya sea en primaria o

secundaria

Descripcion:
Este juego consiste en un diagrama circular segmentado que asemeja el zodiaco, donde
cada sector representa un signo zodiacal, y que a su vez éste esconde una pregunta que

debe ser contestada por uno de los grupos.

Materiales:

Para la elaboracion de este juego puede utilizarse carton, cartulina, madera, estereofon, etc.
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Instrucciones:

* Deben formarse grupos preferiblemente de no mas de 6 6 7 personas para un grupo
mayor a treinta personas (queda a criterio del profesor).

* FEl o ladocente debe colocar el diagrama en la pizarra o una pared.

* Cada grupo nombrara un capitan, que sera el encargado de tomar una de las piezas
de algun signo en particular.

* E I grupo debe contestar la pregunta y resolverla en la pizarra, donde tanto el o la
docente como los compafieros y las compafieras de clase deben corroborar la
veracidad de la respuesta. Si la respuesta es correcta el grupo tiene derecho a enviar
al capitan a tomar otra pregunta.

* Todos los grupos trabajaran simultaneamente.

* El juego concluye cuando se terminen las preguntas. El grupo ganador sera el que

haya contestado el mayor nimero de preguntas correctamente.

Sugerencia: Si desea que cada grupo resuelva un mayor niimero de preguntas, le
recomendamos agregar mds de una pregunta a cada sector del zodiaco ¢ hacer los

ejemplares que considere convenientes.

Juego # 4

Titulo: “Masa al blanco”.

Metodologia: Trabajo en equipos.

Temas recomendados:

Este juego puede ser adaptado para cualquier tema de matematica ya sea en primaria o

secundaria

Descripcion:
Este juego consiste arrojar una pelota de masa o plasticina a un blanco que consta de

diferentes sectores puntuados.
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Materiales:
* Masa preparada o plasticina

* Una pizarra acrilica o una cartulina sujeta a la pizarra o la pared.

Instrucciones:

* Deben formarse dos o mas equipos segun lo prefiera el o la docente.

* FEl o la docente debe colocar el blanco en la pizarra o una pared. (si fue hecho en
cartulina)

* FEl o la docente debera previamente dividir la pizarra o cartulina en sectores con
diversos puntajes. Se recomienda dejar algunos espacios en blanco.

* El profesor o profesora dard a cada equipo una pregunta. Si el equipo la responde
correctamente entonces tendrd derecho a arrojar la pelota de masa o plasticina al
blanco una distancia previamente establecida. El grupo acumularéd los puntos que

indique el blanco segun sea su acierto

El nimero de preguntas para cada grupo es a criterio del profesor. El grupo ganador sera el

que haya acumulado el mayor numero de puntos.

Juego # 5

Titulo: “Haganlo juntos”.

Metodologia: Trabajo en grupos.

Temas recomendados:

Este juego puede ser adaptado para cualquier tema de matematica con problemas de

aplicacion.

Descripcion:

Este juego consiste en tres fichas que contienen pistas para resolver un problema.
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Materiales:

Para la elaboracion de este juego puede utilizarse carton, cartulina o papel construccion.

Instrucciones:

* Previamente el o la docente fragmentara el enunciado de un problema en tres partes
que seran las tres pistas que permitiran resolver el problema.

* Se formaran grupos de tres personas donde cada una de ellas tendra una pista
diferente, por lo tanto si desean resolver el problema cada uno debera aportar la
informacidn que conoce.

* Todos los miembros del grupo deberan conservar su ficha durante la resolucion del
problema, es decir, la informacion de cada estudiante es confidencial.

* Todos los grupos trabajardn simultaneamente. El primer grupo que resuelva el
egjercicio debera explicar en la pizarra el procedimiento que empleo. El resto de los
grupos deben suspender su trabajo y prestar atencion a la explicacion que esta
haciendo este grupo.

* Silarespuesta es correcta, el grupo que resolvio el ejercicio ganara un punto.

* Si la respuesta es incorrecta, todos los grupos deberan continuar resolviendo el

ejercicio hasta que uno de todos lo resuelva correctamente.
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Desarrollo de un Curso Virtual de Probabilidades

Walter Mora Flores', Mario Marin Sanchez’

Resumen

Se describe el desarrollo de un curso de probabilidad para estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Computacion del Instituto Tecnologico de Costa Rica. El desarrollo del
mismo se hace con la intencidon de incorporar elementos de interaccion a través del
computador, para permitir al estudiante y al profesor el disefio, la implementacion vy el
desarrollo de actividades que faciliten la exploracion de conceptos. La programacion y el
desarrollo del curso hace un uso importante de métodos numéricos y tiene un componente
importante de programacion en Java. Muchas de las propuestas o herramientas promueven

un acercamiento de las practicas educativas al paradigma constructivista .

Palabras Clave: Probabilidades, Curso Virtual, Interaccion Humano-computador,

Meétodos Numéricos, Programacion Java.

* Escuela de Matematicas. Instituto Tecnologico de Costa Rica
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PRESENTACION DE LA EVOLUCION DE PROPUESTAS DIDACTICAS
PARA LA ENSENANZA DE UN TEMA DE ANALISIS 1

Maria Elena Platzeck” - Fabio Rubén Prieto’ - Sonia Lidia Vicente’

INTRODUCCION

La dificultad en el aprendizaje de la matematica no es nueva, conscientes de esta
problematica nos propusimos trabajar en ello para tratar de superarla.

Una labor tan compleja como es la de abordar con eficiencia los variados problemas que
se presentan en la transmision de los conocimientos matematicos genera preocupacion y esto
hace que se manifieste la inquietud de promover cambios en el enfoque dado a la ensefianza de
diversos temas.

Aprovechando las alternativas que ofrece la evolucion tecnoldgica para propiciar dichos cambios
en la manera de ensefar y aprender matematica, teniendo en cuenta que la informatica ocupa un
lugar cada vez mas importante en nuestra sociedad y resulta de gran utilidad en el campo
educativo, nos propusimos intentar la realizacion de mejoras en el enfoque dado a la
introduccidn de un tema de Anadlisis I en la Facultad de Ingenieria, en un curso inicial de Célculo.

Es importante elegir adecuadamente entre las herramientas tecnoldgicas disponibles
aquellas que mejor se adapten para la elaboracion del material necesario para desarrollar algunos
contenidos curriculares, lo que resultara enriquecedor para los estudiantes y contribuirdn a una
mejor comprension y aprendizaje.

El trabajo muestra una descripcion de diferentes alternativas utilizadas en la ensefianza del
tema “Ecuaciones Diferenciales Ordinarias” , implementadas en diferentes ciclos lectivos, con un
analisis de los resultados obtenidos en cada ciclo como también de las encuestas realizadas a los
alumnos sobre la metodologia de trabajo utilizada.

Las distintas estrategias implementadas combinan la ensefianza tradicional y las técnicas
grupales de aprendizaje activo, utilizando la computadora como herramienta de apoyo al docente

como también para fomentar el aprendizaje de los alumnos.

* Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de La Pampa (Argentina)
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En este trabajo se ha utilizado el método de investigacion-accion siguiendo el modelo de

Kemmis, S. (1992).

RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

Durante el segundo cuatrimestre del afio 1997 y primer cuatrimestre del afio 1998
realizamos los primeros intentos por lograr una mejora en el aprendizaje de este tema.
Desarrollamos una experiencia basada en el método de ensefianza orientada a la resolucion de
problemas, combinado con la investigacion en grupos.

En el transcurso del segundo cuatrimestre del afio 1998 se combiné el autoaprendizaje a
través de textos utilizando un cuestionario-guia, con clases en las cuales se efectuaron las
resoluciones de problemas y la exposicion de los mismos en el pizarron por parte de los alumnos.

En el segundo cuatrimestre del afio 1999, utilizamos un tutorial, confeccionado
anteriormente, para implementar una nueva metodologia de trabajo donde los alumnos pudieran
llevar a cabo el aprendizaje mediante el trabajo con computadora, de manera autorregulada.

Los alumnos contaron con el tutorial con la suficiente antelacion al desarrollo de la clase
correspondiente, pero no lo utilizaron. Lo imprimieron y trabajaron con él como si fuera una
guia mas.

En el primer cuatrimestre del 2000 como se trataba de un grupo mas numeroso que lo
usual solamente trabajaron con el tutorial los alumnos que lo solicitaron, o sea que la
incorporacion a la experiencia fue voluntaria. (Para el resto se dieron las clases expositivas
tradicionales).

Con una antelacion de tres semanas a la clase correspondiente se les entregd a esos
alumnos un diskette conteniendo el tutorial, para que estudiaran. Tenian libre acceso al centro de
computos para trabajar en ¢l y se contd con clases de apoyo para que tuvieran la posibilidad de
efectuar las consultas que fueran necesarias.

Nuevamente no utilizaron el tutorial como tal, sino que lo imprimieron y trabajaron con ¢l

como si fuera una guia mas.
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Por esta causa en el segundo cuatrimestre del afio 2000 recurrimos nuevamente a las
clases expositivas. Se suministr6 una guia con la que trabajaron apoyados con material
bibliografico sugerido por la catedra.

Durante el primer cuatrimestre de 2001 los alumnos utilizaron un software disefiado

Visual Basic por los integrantes de la catedra para adquirir las nociones bésicas sobre el tema.

PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES

Formulacion de objetivos
Los objetivos propuestos fueron los siguientes:
Que el alumno:
1) Transfiera el concepto de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden a la
resolucion de situaciones problematicas relacionadas con la vida real
2) Desarrolle actividades como miembro participante de dos o mas grupos en funcion de

favorecer la integracion grupal.

Elaboracion de encuestas para el seguimiento del proceso.

DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES EN CADA CICLO PRIMER
CICLO

Segundo cuatrimestre de 1997 y primer cuatrimestre de 1998

El método empleado fue investigacion en grupos,

Los pasos seguidos (segun Sharan y Sharan) fueron:
1) Seleccion del aspecto del tema que se desea abordar (esto se realizd en el grupo bésico,
cuando se distribuyeron el trabajo). La catedra prepard la tarea general estructurando los distintos

temas, con un listado de items presentados en forma de cuestionario.
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2) Planificaron estrategias especificas para trabajar y aprender (detallaron la tarea y propusieron
metas concretas).
3) Proporcionaron una planificacion simple.
4) Planificaron la presentacion de los resultados al grupo basico (presentacion oral).
5) Presentaron los resultados de sus trabajos (resolucion de los problemas de los
6) Se realiz6 una evaluacion de los resultados de cada grupo.
7) Intercambiaron informaciones nuevas, analizaron los problemas y formularon conclusiones.
En ese momento se realiz6 un plenario con la exposicion en el pizarron de los temas vistos.
Como para la resolucion de los problemas se habian formado tres grupos de seis alumnos cada
uno, se solicitd que un integrante de cada uno de ellos expusiera en oralmente la forma de trabajo
llevada a cabo, todas las tareas realizadas y las conclusiones a las que habian arribado.

La evaluacion consistio en la resolucion de dos problemas (uno de decaimiento de
elementos radiactivos y otro de crecimiento poblacional) relacionados con el tema, los cuales
debian ser resueltos aplicando los conocimientos adquiridos sobre resolucion de Ecuaciones

Diferenciales ordinarias de primer orden por el método de separacion de variables.

Resultados de la evaluacion.

Aquellos que tuvieron aprobada esta evaluacion fueron eximidos de resolver los

Evaluacion sobre el tema Ecuaciones
diferenciales exclusivamente
(segundo cuatrimestre 1997)

28%

2%

O Aprobados B Desaprobados

problemas relativos al tema incorporados en la tercera evaluacion parcial.

Resultados de las Encuestas
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Luego de la evaluacion se distribuyeron dos encuestas (en forma de cuestionario) para que
respondieran en forma voluntaria y anéonima. La primera fue respondida en forma conjunta por el
grupo de expertos, la segunda fue individual.

Encuesta Grupal
1. Pudimos analizar el problema en todos sus aspectos?

Si: 3 (100%). No: 0..(0,0%).

2. Encontramos cuales eran los temas que conociamos y cudles no?.

Si: 3 (100%). No: 0.(0,0%).

3. Nos pusimos de acuerdo en el grupo sobre la forma de trabajo?.
Si: 3 (100%). No: 0.(0,0%).
3. Tomamos decisiones juntos?.
Si: 3 (100%). No: 0..(0,0%).
4. Planificamos la tarea, de qué manera?
Si: 2 (66,6%). No: 1.(33,3%).
En todos los casos las decisiones fueron grupales
6. Los libros y las guias nos sirvieron para desarrollar las tareas?.
Si: 3 (100%). No: 0..(0,0%).
7. Pudimos intercambiar informaciéon nueva en el grupo?.
Si: 3 (100%). No: 0..(0,0%).
8. El analisis y las conclusiones e del grupo, permitieron el aprendizaje individual?.
Si: 3 (100%). No: 0. (0,0%).
9. Con los conocimientos adquiridos pude preparar la presentacion al grupo basico?.
Si: 3 (100%). No: 0..(0,0%).
Encuesta Individual
Del total de 18 alumnos que realizaron la experiencia solo realizaron la encuesta 13 alumnos o
seael 72,22 %.
1.- Tuve dificultades para trabajar en el grupo de expertos preparando mi tema?.
Si: 1 (7,7%) No: 12 (92,3%)

2.- Las explicaciones de los otros expertos fueron suficientes para entender el tema?
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Si: 11 (84,8%). No: 1 (7,7%). Relativamente satisfactoria: 1..(7,7%).
3.- Como experto, tuve dificultades para hacer la presentacion al grupo?.
Si: 0 (0,0%). No: 13 (100,0%).
4.- Entendi las explicaciones de mis compaieros?.
Si: 11 (84,6%). No: 0 (0,0%). En forma relativa: 2 (15,4%).
5.- Pude resolver los problemas dados?
Si: 12 (92,3%). No: 0 (0,0%). Necesité Ayuda: 1 (7,7%).
6.- Fue suficiente este trabajo para entender los conceptos basicos referente a ecuaciones
diferenciales?.
Si: 11 (84,6%). No: 1 (7,7%). En forma relativa: 1 (7,7%).

Respecto a las sugerencias s6lo contestaron tres de los trece encuestados y fueron coincidentes

en la necesidad de que el grupo de expertos no superase los cuatro integrantes.

Dificultades encontradas

A los alumnos les resulto dificil (parecian incomodos cuando se les solicitd) presentar la
planificacion de las actividades.

El tiempo no fue suficiente como para realizar la actividad en forma mas profunda, ya que
por encontrarnos al final del cuatrimestre, quedaban pocas clases disponibles y tuvieron s6lo una
semana para preparar el tema, investigando lo solicitado.

Los alumnos mostraron dificultades en la concrecion de las metas para presentarlas a la
profesora. No obstante tenian bien claro qué sabian, qué necesitaban investigar, y en
consecuencia propusieron metas de aprendizaje concretas planificando las estrategias especificas
para trabajar y aprender.

Se mostraron reacios a presentar en forma escrita lo que entre todos planificaban en forma

oral, aunque la tarea solicitada era muy simple.
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SEGUNDO CICLO

Segundo cuatrimestre de 1998.

En el transcurso del segundo cuatrimestre del afio 1998 debido a la gran cantidad de
alumnos y a la escasez de tiempo no pudimos implementar la metodologia anterior por lo que el
tema fue desarrollado con clases tradicionales utilizando medios audiovisuales, recursos
informaticos y técnicas grupales de aprendizaje activo para la resolucion de problemas.

La motivacion se realizd utilizando primero algunas ecuaciones diferenciales (no
necesariamente de primer orden) para verificar que determinadas funciones eran solucion de las
mismas. Luego se les entrego a los alumnos un problema que pudieron plantear pero no resolver,
ya que no contaban con las herramientas necesarias para hacerlo.

Mediante una clase expositiva, la profesora presento los conceptos fundamentales que
se requerian para la resolucion de las ecuaciones y del problema presentado. Con estas
nuevas herramientas pudieron completar las resoluciones pendientes, realizandose luego una
puesta en comun.

Se seleccionaron problemas de diversa indole que pudieran ser resueltos mediante el
planteo y la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden a variables
separables, y se eligio la técnica de Puzzle de Grupos por considerarse la méas adecuada. Los
temas elegidos para llevar a cabo el planteo y la resolucion de problemas fueron: crecimiento
poblacional, decaimiento radioactivo, enfriamiento de un cuerpo y aplicaciones geométricas.

La técnica del Puzzle de grupos utilizada en esta etapa consiste en las siguientes
actividades realizadas por los alumnos:

1) Juntarse en grupos de 5 integrantes (“Grupos basicos”). Tiempo: 5 minutos.
Distribucion de tareas: Cada uno de los compafieros del grupo tiene que seleccionar un texto (A,
B, C, D o E), para resolver los ejercicios propuestos en el grupo de expertos.
2) Reunion en “Grupo de expertos”. Tiempo: 60 minutos. Para realizar las siguientes tareas:
a) Intentar resolver individualmente cada ejercicio.
b) Discutir en el grupo cada solucion.
c¢) Arribar a una respuesta que resulte satisfactoria para todos los integrantes del grupo. Ante

dudas que no se puedan resolver dentro del grupo, recurrir a los docentes.
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d) Preparar la presentacion que realizard cada uno de los “expertos” al grupo basico
explicando la resolucion de los ejercicios, las dificultades que se generan. Esta
presentacion deberd ser comun al grupo.
3) Trabajo en los “Grupeos basicos”. Tiempo: 60 minutos.
Cada uno de los expertos vuelve a integrar el grupo basico de donde partio; en él  se
realizaran las siguientes tareas:
a) Explicacion, por parte de cada uno de los expertos, de los problemas asignados a su

grupo.

Evaluacion

La evaluacion, a diferencia del ciclo anterior, no fue especifica del tema ecuaciones
diferenciales sino que formd parte del segundo examen promocional que se tomo.

Consistio en la resolucion de un problema (sobre un total de 7 ejercicios), relacionado con
el tema, el cual debia ser planteado y resuelto aplicando los conocimientos adquiridos sobre
resolucion de Ecuaciones Diferenciales ordinarias de primer orden por el método de separacion

de variables.

Resultados de la evaluacion.

De 49 Alumnos que rindieron la segunda evaluacion promocional en el segundo

Evaluacion
Un problema aplicando ecuaciones diferenciales
(segundo cuatrimestre 1998)

0%

0% 67%

‘UBien O Regular B Mal I:|SinReso|ver‘

cuatrimestre del afio 1998 se observan los siguientes porcentajes:
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Encuesta Individual
Se tomd una encuesta al total de 49 alumnos que realizaron la segunda evaluacion
promocional, con los siguientes resultados:
1.- Pude resolver los problemas dados?
Si: 45 %). No: 8% Tuve algunos: 47 %
2.- Tuve dificultades para trabajar en el grupo de expertos preparando mi tema?.
Si: 66 % No: 20% Tuve algunas: 14 %
3.- Como experto, tuve dificultades para hacer la presentacion al grupo?.
Si: 28% No: 54 % Tuve algunas: 18 %
4.- Las explicaciones de los otros expertos fueron suficientes para entender el tema?
Si: 46 % No: 36 % Relativamente suficientes: 18 %).
5.- Fue suficiente el tiempo previsto para realizar este trabajo?
Si: 96 %. No: 4 %.
Si bien la mayoria de los alumnos considera que el tiempo destinado al desarrollo de la actividad
de Puzzle de Grupos fue suficiente, algunos sugieren la posibilidad de dedicar algo mas de
tiempo a ella.

También sugieren que haya un profesor por cada grupo de expertos, ya que quienes
deben actuar como tales a veces no adquieren el compromiso de hacerlo, ya que no preparan la
presentacion al grupo en forma clara y completa.

Solicitan ademas que sea el profesor (o el jefe de trabajos practicos) quien desarrolle
primero en el pizarron por lo menos un ejercicio y un problema de cada tipo, los que luego les
serviran a ellos como modelo, permitiéndoles aprovechar mejor el tiempo disponible. Algunos
alumnos expresaron no estar de acuerdo con la aplicacion de esta técnica porque esto les requirid

dedicar mas tiempo al desarrollo del tema y un mayor esfuerzo personal.

Dificultades encontradas
Llegado el momento de formar los grupos, algunos alumnos se mostraron reacios a
integrarse con el resto, pero luego lo hicieron y en general trabajaron activamente en la

resolucion de los problemas.
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Otros alumnos no asumieron totalmente el compromiso al actuar como expertos
explicandole al resto de sus companeros los problemas resueltos. Por eso se vio la necesidad de
hacer una puesta en comun , desarrollando en el pizarrén algunos problemas, porque de otra
manera habria quienes se verian perjudicados por la falta de interés puesta por quienes no se
quisieron comprometer en el desarrollo de las actividades.

Es notable la conviccion que en general tienen los alumnos universitarios de que debe
ser el profesor el encargado de “trasmitir” sus conocimientos y ellos ser en el aula “receptores”

pasivos. Se resisten a cumplir un rol protagénico.

TERCER CICLO

Segundo cuatrimestre de 1999 y primer cuatrimestre de 2000.

El método empleado fue Aprendizaje autorregulado mediante el uso de un Tutorial para

trabajar en computadora,

A partir de las experiencias anteriores, viendo la necesidad de disponer de mayor cantidad
de tiempo para desarrollar el tema, decidimos implementar una nueva metodologia de trabajo.

Habiendo reflexionado sobre la posibilidad de realizar innovaciones utilizando la
tecnologia para potenciar el aprendizaje, aprovechando los recursos multimediales disponibles y
viendo la inclinacion de los alumnos al uso de la computadora, teniamos preparado un tutorial
sobre el tema para entregarles en un diskette.

Dicho tutorial contenia el complemento tedrico necesario para el aprendizaje
autorregulado de los conceptos basicos necesarios para desarrollar el tema, acompafiado de
ejercicios y problemas, algunos de los cuales estaban resueltos. Estaba realizado en Word,
utilizando hipervinculos.

El diskette también contenia la bibliografia sugerida, la que, de ser necesario, podrian
llegar a consultar.

Los temas elegidos para llevar a cabo el planteo y la resolucion de problemas fueron:
crecimiento poblacional, decaimiento radioactivo, enfriamiento de un cuerpo, aplicaciones

geométricas, mezclas, y aplicaciones varias.
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Evaluacion

Al finalizar la clase de practica se les ofrecid a los alumnos la posibilidad de realizar una
evaluacion exclusivamente de este tema. La intencion era que ellos mismos pudieran verificar si
el aprendizaje efectivamente se habia realizado.

Dicha evaluacion era optativa y estaba compuesta por tres items: verificar que una funcion
es solucion de una ecuacion diferencial, resolver una ecuacion diferencial encontrando su
solucidn general y una solucion particular, y por Gltimo plantear y resolver un problema (en este
caso se tratoé de uno de decaimiento radioactivo)

Se presentaron sélo nueve alumnos, de los cuales ocho resolvieron satisfactoriamente las
cuestiones presentadas.

La segunda evaluacion promocional fue similar a la del ciclo anterior. Consistié en la
resolucion de un problema (sobre un total de 7 ejercicios) relacionado con el tema, el cual debia
ser resuelto aplicando los conocimientos adquiridos sobre resolucion de FEcuaciones
Diferenciales ordinarias de primer orden por el método de separacion de variables.

Se incluyé ademas un item para evaluar conceptos teoricos fundamentales.

Resultados de la evaluacion.
De 20 Alumnos que rindieron la segunda evaluaciéon promocional en el segundo

cuatrimestre del afo 1999 se observan los siguientes

Evaluacion

Problemas aplicando ecuaciones diferenciales
(segundo cuatrimestre 1999)

12%
14%

1%
73%
OBien ORegular ®WMal O Sin Resolver
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Resultados de las encuestas
Al finalizar el cuatrimestre se les entregd una encuesta para que opinaran sobre la metodologia
empleada. Los resultados fueron los siguientes:
1. (Como trabajo con el tutorial?
Lo analiz6 usando la computadora: 18 % Lo imprimio parcialmente: 24 %
Lo imprimi6 totalmente: 58 % No lo utilizé: 8 %
2. (Qué le pareci¢ esta forma de trabajar?
Novedosa: 12 % Muy buena: 18 %
Practica: 22% Poco ttil para el aprendizaje: 48 %
3. (Tuvo dificultades para comprender el tema utilizando el tutorial?

Si: 40 % No: 60 %

Entre las sugerencias de los alumnos se encuentran las siguientes: que el profesor desarrolle en el
pizarrdn ejercicios y problemas antes de trabajar con el tutorial porque sin una explicacion previa
no lo entienden; que en el tutorial se agreguen mas ejercicios y problemas resueltos; que haya
mas definiciones.

A quienes no les gust6d esta forma de trabajar dicen que es porque al trabajar con la
computadora tienen una vision limitada del material (lo que ven en la pantalla no les alcanza) y
“se pierden”. Otros aclaran que tuvieron dificultades para entender la teoria, por lo que luego no
pudieron resolver algunos ejercicios y problemas.

A otros les parecid una novedosa forma de trabajar para “estar en tema” para cuando la

profesora lo explique.

Dificultades encontradas
Como la mayoria de los alumnos imprimi6 el tutorial, se perdi6 la esencia del mismo.
Muchos alumnos no le habian dedicado el tiempo necesario y esperaban la explicacion de
la profesora para recién empezar a estudiar el tema, por lo que atrasaron a los que habian
trabajado a conciencia y ellos mismos no alcanzaron a completar el estudio del tema en las clases

dedicadas a aclarar las dudas.



II CIEMAC. Presentacion de la evolucion de propuestas didacticas ..... 141

Si bien contaban con la posibilidad de asistir al centro de computos, en donde tenian a su
disposicion tanto las computadoras como gente capacitada, en su mayoria no lo hicieron
Algunos porque tenian su propia computadora y otros porque directamente no quisieron.

Aunque se destinaron clases de consulta en el periodo de tiempo que debian dedicar al
estudio del tutorial, no asistieron a ellas, perdiendo la posibilidad de aclararse las dudas que se les

fueran presentando.

CUARTO CICLO
Primer cuatrimestre de 2001 .
(cuarto ciclo de la espiral autoreflexiva de Kemmis)

Metodologia utilizada: Trabajo en computadora con asistencia del docente.

Teniendo en cuenta que el tutorial habia sido impreso por la mayoria de los alumnos, lo
que le quitaba al trabajo sus caracteristicas de ser hecho *“ con la computadora”, se disefid un
Software especifico e interactivo para que los alumnos adquieran los conocimientos minimos
sobre el tema : Ecuaciones diferenciales ordinarias. Este se acompafid con una guia con
problemas.

También se prepar6 el material para la evaluacion y las encuestas destinadas a la
evaluacion de esta modalidad de trabajo.

El software interactivo fue confeccionado en Visual Basic. Por el momento solo trabaja los
siguientes contenidos: introduccion, definiciones, grado y orden de una ecuaciéon diferencial,

soluciones generales y soluciones particulares.

Evaluacion

La evaluacion consistid, como en los dos ciclos anteriores, en una evaluaciéon sumativa
consistente en 7 ejercicios, dos de los cuales incluian temas especificos de ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden y su resolucion por el método de separacion de variables,

y el otro incluia especificamente preguntas tedricas sobre los temas tratados .



142 Maria Elena Platzeck - Fabio Rubén Prieto - Sonia Lidia Vicente

Resultados de la evaluacion.
En el siguiente grafico se sintetizan los resultados obtenidos por los alumnos en uno de los tres
ejercicios que se tomaron sobre el tema ecuaciones diferenciales. En este ejercicio se incluian

preguntas tedricas sobre el tema estudiado con el software disefiado por la catedra.

Evaluacion
Problemas aplicando ecuaciones diferenciales
(primer cuatrimestre de 2001)

14% 6%
6%

74%
BBien ORegular MMal OSin Resolver

Los resultados promedio de los otros dos ejercicios consistentes en la resolucion de

problemas sobre el tema se sintetizan en el siguiente grafico.

Resultados de las Encuestas
Luego de la evaluacion se distribuyeron dos encuestas (en forma de cuestionario) para que

respondieran en forma voluntaria y anonima.

I) Acerca del trabajo con la computadora.

1) (Considera que el material utilizado para estudiar esta parte de ecuaciones diferenciales fue

adecuado?
Si: (91 %). No: (9 %).
(Por qué ? ( Algunas opiniones):
*  Facil y entendible para estudiar * Es simple y claro
*  Facilito el entendimiento *  Despertd mas interés

Nota: Un alumno fotocopid el material de otro afio y le sirvido como complemento

2) (Le gusto esta metodologia de trabajo? Si: (91 %). No: (9 %).
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(Por qué ? (Algunas opiniones) :

*  Es mas entretenido * Despertd mas interés * Es algo diferente
*  Por ser una actividad distinta la encar6é con mayor predisposicion

* Pude aprender a desenvolverme mejor sin tener que preguntar a cada rato

3) (Qué ventajas o inconvenientes le parece que tiene esta metodologia con respecto a una clase

tradicional?.
Ventajas Desventajas
e Tema facil y rapido de entender * Los alumnos no poseen una copia del

material teorico del softuare ni de los
gjercicios que resolvieron con dicho
programa.
* Poder sacar conclusiones propias y ¢ No hay posibilidades de consultar
consultar al docente
* Hizo fotocopia del material del afio < la teoria se leyé en el momento para
anterior y tuvo dos formas diferentes resolver la ejercitacion que aparecia en
de aprender el tema el programa pero luego tuvo que buscar
material adicional para estudiar.
* la clase es mas interesante que la
tradicional
e aprendi mas
* la teoria fue suficiente para resolver

los problemas dados

Sugerencias:

Que se emplee éste método en otros temas: 82 % No completan : 18%

II) Acerca del trabajo en grupos para resolver problemas
a) (Elresto del grupo lo escuch6?. Si: ( 100%). No: (0 %).
b) (Elresto del grupo le entendi6? Si: (82 %). No: (18 %).
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c) (Elresto del grupo atendiod sus sugerencias?  Si: (100 %). No: (0 %).
d) (Esté satisfecho con su participacion en las discusiones del grupo?

Si: (100 %). No: (0 %).

II) Acerca de la metodologia de trabajo
a) (La colaboracion de la Profesora de la catedra fue adecuada?
Si: (82%). No: (9 %). Mas o menos: ( 9% )
b) (Considera que esta forma de trabajo le ayud6 a mejorar su capacidad para plantear y
resolver problemas? Si: (73%). No: (27 %).
c) ¢Considera que esta técnica podria aplicarse con mayor frecuencia? ;Por qué?
Si: (82%). No: (9 %). Mas o menos: ( 9% )
Respecto a las sugerencias s6lo contestaron tres de los trece encuestados y fueron coincidentes

en la necesidad de que el grupo de expertos no superase los cuatro integrantes.

Dificultades encontradas

No se presentaron mayores dificultades, en general los alumnos trabajaron con mucho
entusiasmo con el software, requiriendo escasa colaboracion del docente para la resolucion los
ejercicios.

El software no tiene opciones para poder imprimir tanto la parte tedérica como la parte de
la ejercitacion que resolvieron, por lo que los alumnos tuvieron la posibilidad de asistir al centro
de computos cada vez que fuera necesario para trabajar en la computadora.

La tnica dificultad que se presentd fue la instalacion del software, ya que se desarrollo

con una version de VisualBasic anterior a la que existia en la sala de computos.

CONCLUSIONES

Es de destacar que el grupo de alumnos que fue evaluado en cada ciclo es distinto tanto en
nimero como en su conformacion.

Pese a ello si “comparamos” los logros alcanzados con la aplicacién de las distintas
metodologias utilizadas en cada ciclo, podemos observar que los porcentajes de alumnos que
resuelven bien la parte de ecuaciones diferenciales resultan muy similares y notoriamente altos

para lo que es usual en cursos de primer afio.
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Si bien no realizamos un seguimiento de los alumnos, al contactarnos de manera
informal con colegas de afios superiores, éstos nos manifestaron que en estos ultimos afios los
alumnos han podido desarrollar otras competencias que tienen que ver fundamentalmente con
capacidades o habilidades para: formular matematicamente un problema dado mediante la
confeccion de un modelo matematico.

Se ha insistido permanentemente en desarrollar capacidades para analizar distintos
procedimientos para abordar un mismo ejercicio asi como aprender a respetar y confrontar
distintas formas de pensar, a conjeturar, a verificar, a relacionar y a generalizar.

La utilizacion de la computadora como herramienta para el estudio del tema y en
particular para la resolucion de ejercicios constituyd una novedad para la mayoria de los alumnos,
y logrd que éstos estén motivados y mejor predispuestos para aprender el tema.

En lo que se refiere al resultado en el aprendizaje del tema, también se observaron
diferencias positivas respecto a afios anteriores ya que sus examenes registraron mejores

calificaciones en comparacion con el promedio historico.
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SESGOS DE GENERO EN LA OFERTA TECNICA Y TECNOLOGICA

Ana Rosa Ruiz Fernandez’

Introduccion:

La baja participacion de la mujer en campos estratégicos de desarrollo y por ende, de poder,
no es otra cosa que un reflejo de como se ha conceptualizado la educacion. Desde un plano
social, la mujer es ubicada en ciertos campos del conocimiento. Esto es reforzado a nivel
de la educacion y consolidado a nivel laboral.

El abordaje de este tema, se plantea a la luz de las siguientes situaciones que se reconocen

como entornos y marcos de referencia para el analisis:

= A nivel de entorno socioeconémico
— Existe un contexto social que ubica a la mujer y al hombre en determinados campos
del conocimiento que los hacen limitar sus capacidades y destrezas, en especial, a la

mujer.

— Existen barreras conceptuales, fisicas y humanas que hacen que la mujer y el hombre

puedan insertarse y permanecer en ciertas areas del conocimiento.

— Existen barreas conceptuales, fisicas y humanas que hacen que la mujer pueda
insertarse y mantenerse en ciertos puestos y campos laborales y por tanto, en ciertos

cargos ejecutivos y de direccion.

Marco conceptual

Las barreras se analizardn bajo una identificacion de sesgos de género en el proceso de
atraccion, seleccion, matricula y permanencia de estudiantes en el campo técnico, cientifico
y tecnoldgico. Pero para ello, el estudio inicid conceptualizando dos conceptos: oferta

educativa y sesgos de género.

* Coordinadora del Programa de Equidad de Género, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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* Oferta educativa con equidad de género
La oferta educativa en el ITCR, es el conjunto de servicios, incluidas las relaciones
humanas, que se ofrecen a los y las estudiantes durante el proceso de atraccion, acceso y
permanencia en la Institucion.
Debe abarcar el servicio de colocacion laboral para aquellos estudiantes, mujeres y
hombres que completen sus estudios en la Institucion.
Si bien la oferta educativa tiene como poblacion usuaria a los y las estudiantes, debe
tomarse en cuenta que las personas que laboran para la Institucion, también participan
de esa oferta.
La oferta educativa con equidad de género debe basarse en tres principios
fundamentales:

La igualdad de oportunidades

— La equidad en el acceso y permanencia

— El reconocimiento y respecto a las diferencias

* Sesgos de género:
Todas aquellas acciones y omisiones que impiden o menoscaban el proceso de
atraccion, seleccion, acceso y/o permanencia.
Las relaciones humanas, en perjuicio de las estudiantes mujeres que desean ingresar

a la Institucion o que son estudiantes regulares de la misma.

Etapas y resultados de la investigacion

La investigacion se centrd principalmente en la estudiante en el Instituto Tecnologico, cual
es su oportunidad para ser admitida, para permanecer y graduarse. Para ello, se siguieron
una serie de etapas y se obtuvieron resultadas en cada una de éstas, las cuales se detalla a

continuacion.
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1. Una descripcion de cada etapa del proceso de atraccion y admision por sexo. Este
analisis evidencid que cada etapa es para el hombre ganar posicion y para la mujer
perderla’.

Se identifica en esta etapa que el examen de admision es una de las principales barreras
de entrada.

’ rog ’ .7 2
Ademas se levanta una estadistica de matricula y graduacion por sexo, carrera y sede”.

2. Una anilisis de campo a estudiantes’ que tuvieron dificultad en cada etapa de

admision. Por ejemplo, presentaron la solicitud pero no hicieron el examen.

Los principales factores de inequidad en el ingreso en el ITCR son:
Presion social para elegir carreras del dominio femenino.

Limitada oferta de carreras en las ciencias administrativas.

Desempefio en la prueba de admision.

Exigencias de puntaje para ingresar a las carreras.

Informacion insuficiente sobre los servicios institucionales.

Elementos del ambiente institucional que limitan la formacion de las estudiantes en
el ITCR

— Valoracion de las mujeres a partir de su apariencia fisica

— Lenguaje y conductas sexistas.

— Disefio curricular distante de la formacién humana.

— Baja presencia de mujeres como docentes en los cursos de carrera.

— Desinformacion sobre los servicios institucionales.

— Insuficiencias en la prestacion de servicios.

' Vives William y Blanco Mario. El comportamiento de la demanda estudiantil en el ITCR. Cartago: Instituto
Tecnologico de Costa Rica, Programa Equidad de Género; 1998

? Vives William: El comportamiento de la matricula y graduacion en el ITCR. Cartago: Instituto Tecnologico
de Costa Rica, Programa Equidad de Género, 1998.

3 Brenes, Irene. Barreras en el acceso a la oferta educativa del ITCR: la perspectiva de las estudiantes. Cartago:
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Programa Equidad de Género; 1998
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— La ausencia de espacios de expresion de los intereses y necesidades de las mujeres.

— Perfil rigido y excluyente de las mujeres estudiantes con hijas/os a crago y sin apoyo
familiar.

— Criterios academicistas en las decisiones sobre cambios de carreras.

— Desinformacion de los derechos de las estudiantes, en particular, sobre la Ley de
Hostigamiento Sexual.

— Cultura estudiantil centrada en los intereses y practicas masculinas.

3. La prueba del Examen de Admision presenta sesgos de género al ser ponderado
dentro de la nota de admision®.
Las estimaciones muestran claramente que para cuatro de los cinco afnos bajo andlisis,
Cuarto Ciclo es mejor predictor de Rendimiento Académico que las Areas Matematica
y Verbal de la Prueba de Aptitud Académica. El afio en el cual la correlacion entre el
Area Matemética y Rendimiento Académico es superior a la correlacion entre Cuarto
Ciclo y Rendimiento Académico, la diferencia entre las correlaciones es infima.”
“A la luz de éstos resultados no se justifica la mayor ponderacion que se le da al Area
Matematica en el célculo del Puntaje de Admision. Los resultados mds bien sefialan que
Cuarto Ciclo deberia tener el mayor peso. En todo caso, si los resultados de los dos
ultimos afios marcaran una nueva tendencia, se aconsejaria dar un peso equitativo a
Cuarto Ciclo y al Area Matematica. E1 Area Verbal, por otra parte, practicamente no
contribuye a explicar Rendimiento Académico, por lo que su peso deberia ser minimo,
si es que se le quiere dar algin peso (se calcularon las respectivas correlaciones
parciales para sustentar la anterior afirmacidon; no se incluyen para no hacer este
informe innecesariamente largo)”
“La ponderacion que se emplea actualmente esta creando un sesgo injustificado a favor
de los hombres, toda vez que ellos obtienen un mayor puntaje en el Area Matematica y
¢sta tiene un poder explicativo sobre Rendimiento Académico, inferior al mostrado por

Cuarto Ciclo.”

* Guillén, Edgar: Deteccién de sesgos por género en la prueba de aptitud académica. Cartago: Instituto
Tecnologico de Costa Rica, Programa Equidad de Género; 1998
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“La formula de ponderacion empleada no sélo no se justifica técnicamente a la luz de
los resultados obtenidos en el presente estudio, si no que ademds se separa
drasticamente de la practica que se sigue con el SAT. Ramist, de una revision de
estudios de validez del SAT en 685 universidades, encuentra que la ponderacion
promedio mas adecuada es un 54% para las calificaciones de secundaria, un 26% para
el Area Verbal y un 20% para el Area Matematica; aunque advierte que se dan

variaciones considerables entre universidades. Ramist (1984, p.142) «

rys e . , 5 . ..

4. Analisis sobre el manejo de género en las carreras’. Existe un manejo incorrecto
sobre género y cantidad de mujeres. No existe conciencia sobre la problematica, no
existen servicios de apoyo a las mujeres, existe una pequefio voluntad hacia un cambio

que se refleja con el cambio en el lenguaje y fotos de cada Escuela.

5. Plan de Accion sobre Equidad de Género en el ITCR.
El Plan de Accion se plantea atendiendo los siguientes aspectos:

— Politicas y Mecanismos de atraccion de la poblacion estudiantil femenina.

— El proceso de admisién como un medio de eleccion de carrera no discriminatorio
y libre de los estereotipos sexuales.

— Oferta académica y oferta de servicios sensible a las necesidades diferenciales de
las mujeres y los hombres.

— Equidad de género y ética institucional: mecanismos para la construccion de
ambientes potenciadores del desarrollo humano para mujeres y hombres.

— Equidad de género y politica de administracion del recurso humano:

contrataciones, evaluacion del desempefio, oportunidades de formacion.

’ Meza Gabriela, Queralt Laura y Rojas Ana Mercedes. Andlisis de género del comportamiento de la demanda
estudiantil en el ITCR. Cartago: Instituto Tecnologico de Costa Rica, Programa Equidad de Género; 1999.
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— Equidad de género en la agenda estratégica de desarrollo institucional: areas de
crecimiento, investigacion, servicios institucionales, poblaciones destinatarias.
— Derechos de las y los estudiantes y mecanismos facilitadores de su ejercicio.

— Equidad en el acceso y disfrute de los servicios institucional.
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SIMULACIONES CON LA CALCULADORA
GRAFICADORA TI-89/92+

Edison De Faria Campos’

Resumen

El objetivo de esta ponencia es explorar el potencial de la calculadora graficadora con
sistema algebraico computacional (CAS) TI89/92plus para desarrollar algunos modelos
matematicos representados por ecuaciones diferenciales de primer y segunda orden,
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones en diferencia, asi como
construir algunos programas para realizar simulaciones y para resolver problemas de
optimizacion para funciones de varias variables.

Introduccion

La modelacion matemdtica es de importancia fundamental en el aprendizaje de la
matematica y nos permite reflexionar y explicar fendmenos que pueden ser simulados bajo
condiciones favorables. Por otro lado, la programacion es una herramienta didactica muy
importante debido a su similitud con el proceso de resolucion de problemas, y por permitir
ampliar las capacidades de la calculadora. La simulacién de fendmenos fisicos junto con la
modelacion matematica y la programacion, representan elementos esenciales para la
construccion de conceptos matematicos. Las nuevas calculadoras graficadoras
programables como la TI89/92plus posibilitan la programacion, simulacion y modelacion,
permitiendo crear un ambiente de experimentacion dentro y fuera del aula, funcionando
como mediadoras y agentes didacticos dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje
(Bauldry y otros, 1997; De Faria, 1997, 1998, 2000; Moreno, 1999; Waits y Demana,
1996).

De acuerdo a Balacheff y Kaput (1996), el aprendizaje es un proceso que tiene lugar en la
interaccion entre el sujeto(estudiante), el medio y los agentes didacticos. La dimension
cognitiva es el aspecto relevante del sujeto desde el punto de vista del sistema y el medio es

un sistema antagonista del sujeto. El medio estd en capacidad de actuar y de reaccionar a

. . . . . . .
Universidad de Costa Rica, edefaria@cariari.ucr.ac.cr




II CIEMAC. Simulaciones con la calculadora graficadora TI-89/92+ 99

las actuaciones del sujeto y el conocimiento es una propiedad del sujeto en situacion y en
interaccidn con el sistema antagonista.

La utilizaciéon de la tecnologia permite el manejo dindmico de multiples sistemas de
representacion de los objetos matematicos y dichos sistemas son un aspecto central de la
comprension del sujeto acerca de los objetos matematicos y sus relaciones y de las
actividades matematicas que éste ejecuta cuando realiza tareas que tienen que ver con €sos

objetos.

I. Simulaciones tipo Montecarlo

1. Agujas de Bufon

Si tenemos una cartulina con lineas paralelas situadas a una distancia D unas de las otras, y
si dejamos caer agujas de longitud L < D sobre la cartulina, ;cudl es la probabilidad de que
una aguja caiga sobre una de las lineas?

Este problema fue planteado por el naturalista e fisico francés Georges Louis Comte de
Bufon (1707-1788), y la razon entre el nimero total de agujas (N) y el nimero de agujas

que intersecan las lineas paralelas tiende al nimero Ttcuando N crece.

A

I d Ax
\ J

D

d = distancia del centro de la aguja a la linea mas cercana
D = distancia entre dos rectas paralelas consecutivas

L = Longitud de la aguja

X= £senﬁ
2

. 1 . L .
La aguja intersecard la linea si d < Esen 6. ;Cuantas veces ocurre esto?
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La siguiente grafica expresa d en funcion de Lsen(B8)/2. Los puntos que se encuentran
., L : . ,
dentro de la region sombreada corresponden a d < Esen 6, es decir, la aguja cruza la linea.

Por lo tanto, la probabilidad de que la aguja cruce la linea es igual a la razén entre el area

sombreada y el area del rectangulo, es decir:

Dn
N 2 _Dmr , .
—= = , con m el nimero de veces en que las agujas intersecan las
m (7L 2L
= sen(8)d6

€s una aproximacion para el nimero

lineas. Por lo tanto, si N es grande, el nimero D
m

TU

1 (5 & 5]
- E Zoom|Trace|Regraph(Math|Draw|« ﬁ?

g=0.-2

T
m“ fay=Lzinie)
T
- .||II||||||||||||||“m ||||||||||||||Ilu..
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Programa bufon  {Para la calculadora TI89/92}

buffon()

Prgm

Dialog

Title “Digite la longitud L de cada aguja”
Request “Longitud”, L

EndDlog

Dialog

Title “Digite la distancia D=L entre las lineas’
Request “Distancia”, D

EndDlog

Dialog

Title “Digite el nimero total de agujas”
Request “Total”, N

EndDlog

Local 1,j,k, m

0—m

expr(L) - L

expr(D) —» D

expr(N) —» N

CIrIO

b



II CIEMAC. Simulaciones con la calculadora graficadora TI-89/92+ 101

For 1,1, N

Ttrand( ) — j

0.5*rand( )*D — k

If k £ 0.5*L*sen(j) Then

m+] - m

EndIf

EndFor

SetMode(“exact/approx”, “approximate’)
SetMode(“display digits”, “fix 12”)
Disp 2*L*N/(D*m)

EndPrgm

Para ejecutar el programa anterior, digite bufon( ) en la linea de comando de la pantalla
principal (Home). Como ejemplo, escoja los siguientes parametros: L = 1, para la longitud
de cada aguja; D = 2, para la distancia entre las lineas y N = 500 para el nimero total de

agujas. El resultado generado por el programa es una aproximacion para el nimero Tt

2. Integracion numérica

Suponga que la integral .[h f (x)dx estd dada por el area de una region R. Si encerramos la

region R por un rectdngulo de area A y escogemos al azar N puntos de A y si de ellos m

puntos caen en la region R, entonces (para N grande),

m _ Area(R) _ _[f f(x)dx
N Area(A) Area(A)’

lo que nos permite obtener la siguiente aproximacion:

b _ mArea(A)
L S/ (x)dx ==y

De la misma forma, si IDI f(x,y)d4 expresa un volumen de una regién R sobre un

dominio D del plano x-y y por debajo de la grafica de z = f(X,y), y si podemos encerrar la
region R con un paralelepipedo P con base D obtendremos — siguiendo el mismo

razonamiento anterior — una aproximacion para la integral doble:

- mVol(P)

[ 7{erhaa=""""
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1 ¢l 2,2
El siguiente programa aproxima el valor de la integral IO J.O e " Vdxdy por el método de

Montecarlo, encerrando la region de interés con un cubo de arista igual a 1.

! ‘
H7 3
jsAE F ST iy -
aShy (I SQ = I
/| HENEE S SESSE!
B e
Loy aESSEESS BRSRE L
eSS NS SSSES
Ay s S
Sey Ssgsagead SSSES]
SENSNs ) SSNSS
y

Programa integral. {Para la calculadora TI89/92}

integral( )

Prgm

Clrlo

setMode(“Exact/Approx”, “approximate”)
Dialog

Title “Digite el nimero de puntos”
Request “Numero de puntos”, N
EndDlog

Local ,J, K, L,M

0—-M

expr(N) —» N

RandSeed rand(2000)

For I, 1,N

rand( ) —J

rand( ) —» K

rand() — L

If L < eN-J-K%) Then

M+l - M

EndIf

EndFor

SetMode(“display digits”, “fix 4”)
Disp M/N

EndPrgm

Ejecutar integral( ) desde la pantalla principal (Home), para — por ejemplo — los siguientes

valores de N: 20, 30, 50.
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II.  Optimizacion: Método de los Multiplicadores de Lagrange.

1. Funcion de dos variables y una restriccion

Considere el problema de optimizacion:

Optimizar f(x,y)

Sujeto a la restriccion g(x,y) = ¢ (constante)

La teoria de célculo en varias variables nos dice que la solucion para el problema puede ser

encontrada en uno o mas puntos que satisfacen el sistema de ecuaciones:

o (x,») _ ,0g(x,y)  of(x.y) _ ,0glx.y) _
Ox =4 ox dy =4 dy ,g(x,y)—c. M

El siguiente codigo corresponde a una funcién que toma como argumentos dos hileras de
caracteres s y sl, y devuelve los puntos (X,y) que satisfacen el sistema (1), pero no se
decide si dichos puntos son de maximo, minimo o bien punto de silla. Considero que la
ventaja que tiene el programa es que simplifica el procedimiento de encontrar las raices del
sistema (1) y permite que el estudiante se dedique mas tiempo en el planteamiento del
problema y en la comprobacion — que también puede ser incluida en el programa - e

interpretacion de la naturaleza de cada uno de los puntos.

lagrangl1(s,s1)

Func

f “Ejecute Clear a-z antes de seguir"
Local m,se,eqs,st,resp

inString(s1,"=") —»m

left(s1,m-1) —se

"solve("&s1&" and "—eqs
string(d(expr(s),x)=A*d(expr(se),x)) —st
eqs&st&" and "—eqs
string(d(expr(s),y)=A*d(expr(se),y)) —st
eqs&st&", {t,x,y})"—eqs

expr(eqs) —resp

Return resp

EndFunc

Para verificar si el programa funciona correctamente, encontraremos los puntos que son
candidatos a méximos y minimos para la funcion y la restriccion dadas:

f(x,y):x2 -y x4y’ =1,
En la pantalla principal (Home) digitamos el siguiente comando:
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lagrang](“x/2-y"2”,"x 2+y"2=1")

Las soluciones (x,y)=(x1,0) y (0,x1) son dadas en las siguientes pantallas:

1 Few Faw | Fuw FE FEv
- E Algebra|Calc|0ther[PrgnIl|Clean Up

1 Fer Faw 7 Fuw T (5
- E Algebra(Calc|Other|Pranld|Clean Up

B lgrangel("x*2-g™2" , "x"24gt2=1")
#=1 and y=0 and x=1 or x=0 and y=pk
wangel ("xt2 g3 Myt rgtd=1 ")

B lgrangel] "xt2-gt2", "t 2eyt2=1"
4l and x=-1 or x=-1 and y=0 and x=1

wangel ("xt2—ghd W Wyt rgnd=1 "3

HMAlN DEG AUTO SEQ 1730

HMAIN DEG AUTO SEQ 1730
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2. Funcion de tres variables con una restriccion

El siguiente programa determina los candidatos a maximo, minimo y punto de silla para el

problema de optimizacion:

Optimizar f(x,),z)

Sujeto a la restriccion g(x,y,z) = ¢ (constante)

lagrang2(s,s1)

Func

f “Ejecute Clear a-z antes de seguir"
Local m,se,eqs,st,resp

inString(s1,"=") —»m

left(s1,m-1) —se

"solve("&s1&" and "—eqs
string(d(expr(s),x)=t*d(expr(se),x)) —st
eqs&st&" and "—eqs
string(d(expr(s),y)=t*d(expr(se),y)) —st
eqs&st&" and "—eqs
string(d(expr(s),z)=t*d(expr(se),z)) —st
eqs&st&", {t,x,y,z})"—eqs

expr(eqs) —resp

Return resp

EndFunc

Como ejemplo determinaremos los puntos criticos para el problema:

f(x,y,z)=x+3y+52; xP4+yP+zt =1,
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I‘Fi T Fev TrsvT ruv]’ FE T FE™ T] I‘Fi T Fev Trsv]’ ruv‘l’ FE T FE™ T]
- E Algebra|Calc|0ther[PraniI0fClean Up - E Algebra|Calc|Obther [PramI0Clean Up

B lgrangez( "x+3Ig+Sz" , "k 24yt 2+zt2=1") B lgrangezi "x+Ig+Sz" , "H2egt2+zt2=1")
t=@ and x=% and g=3.3—‘l? and =k *z=@ ar t=-Tﬁ and x = -E and ¥
L L - Rl e L - Ll B
MAIH DEG AUTD SEQ 1730

3. Funcion de tres variables con dos restricciones

Finalmente, el programa lagrang3 recibe tres listas: una para la funcion a optimizar y dos
para las dos restricciones:

Optimizar f(x,y,z)

Sujeto a: g(x,y,z) =cl, h(x,y,z)=c2

y devuelve los candidatos a maximo, minimo y punto de silla.

lagrang3(s,s1,s2)

Func

f “Ejecute Clear a-z antes de seguir"
Local m1,m2,sg,sh,eqs,st,resp
inString(s1,"=") —»ml

left(s1,m1-1) —sg

inString(s2,"=") —»m2

left(s2,m2-1) —sh

"solve("&s1&" and "&s2&" and "—eqs
string(d(expr(s),x)= A*d(expr(sg),x)) —st
eqs&st&" and "—eqs
string(d(expr(s),y)= A*d(expr(sg),y)) —st
eqs&st&" and "—eqs
string(d(expr(s),z)=A*d(expr(sg),z)) —st
eqs&st&" and "—eqs
string(d(expr(s),x)=p*d(expr(sh),x)) —st
eqs&st&" and "—eqs
string(d(expr(s),y)= u*d(expr(sh),y)) —st
eqs&st&" and "—eqs
string(d(expr(s),z)= W*d(expr(sh),z)) —st
eqs&st&", {A,,x,y,z})"—eqs

expr(eqs) —resp

Return resp

EndFunc

Utilice el programa anterior para encontrar los puntos criticos para el problema:
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Optimizar f(x,y,z) =x +2y

Restricciones: x +y+z=1; y*+z° =4,
lagrang3(“X+2y””’x+y+zz1”’ “y2 _"_ Z2 — 4”)

II1. Un modelo matematico para el sida

El siguiente modelo fue desarrollado por el matematico australiano M. Novak (1992). Se
supone que para cada virus mutado, el sistema inmune tiene que crear nuevas células
especificas — células resistentes especialistas - para luchar Unicamente contra el tipo de
virus mutado. Por otro lado, cada virus mutante puede destruir cualquier tipo de célula
resistente contra el HIV, o por lo menos deteriorar sus funciones, es decir, cada tipo de
célula resistente funciona como especialista mientras que cada tipo de virus mutante
funciona como generalista. En esta lucha dispareja en contra de la formacioén de nuevos
tipos de agentes AIDS, generados en el cuerpo de la persona infectada, el sistema inmune
pierde eficiencia. La reproduccion excesiva de un cierto tipo de virus hace con que el

sistema inmune pierda el control, dando lugar al AIDS.
El numero v j(i) de virus mutante de tipo i, j pasos de tiempo de haber iniciado la infeccion
se describe por medio de la ecuacion iteractiva:

0 — . O <i>*( _ Dpx <i>)
% =v, tvy, R—-P*a, (1)

(@)

j+l

mientras que el namero @, de células inmunes — resistentes — por unidad de volumen de

sangre (c¢lulas T-helper, células B, anticuerpos, células matadoras) que afectan al virus de

tipo i, Vv j(” satisfacen la ecuacion:

a,"=a+v* (K -U* aj(i)) (2)

0< P < 1 representa la eficiencia inmunolégica, 0 < R < 1 es la tasa de crecimiento del
virus i, 0 < U < 1 es la eficiencia viral, una caracteristica de la agresividad del virus,
mientras que 0 < K < 1 representa la tasa de crecimiento de la célula resistente de tipo 1,
generada por la presencia del virus mutante i.

Modelo trivial
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Consideremos el modelo trivial con unicamente un tipo de virus mutante, con los siguientes
valores — que corresponden a situaciones casi reales segun Nowak - para los parametros: R
=0.1; P=0.002; K=0.02; U= 0.00004.

Cada paso representa 0.005 afios, es decir, 200 pasos representan un afio. En este ejemplo
existen M = 5000 células en el volumen de sangre analizada. El valor umbral para el brote
de AIDS en este caso es de 11 mutantes y el limite para el nimero total de células inmunes

es de 500 (Nowak, 1992).

Utilizaremos la calculadora en modo “sequence” e introduciremos en la funcién ul(n) el
nimero de virus de tipo 1 en el paso n del tiempo, y en u2(n) la cantidad de células

resistentes de tipo 1 en el paso n del tiempo.

Virus (tipo 1) ul(n) =ul(n-1) + ul(n-1)*(0.1 — 0.002u2(n-1))
Cantidad inicial uil =1

Células resistentes (tipo 1) u2(n) =u2(n-1) + ul(n-1)*(0.02 — 0.00004u2(n-1))
Cantidad inicial ui2 =0

= =
R EEC R
FLOTS

“ oul=ulin - 13+ ulin-13-[.1 - 002 - u2in -
uil=1

You2EuZin - L+ ulin - 10 (.02 - 4. "S- u2in b
uiz=0

HMAlN DEG AUTO ZEQ MAlN DEG AUTO ZEQ

1 Fev 1 Fev | F¥ & FEw | FE™ |[FT
- E Lo ] - E Zoom|Trace |Regraph [Math|Oraw|
nmin=Q.

Pl aiatres
rlo rt=1.
plotSfep=1. Virus
®min=Q.
HMER=2E0.
®acl=10.
umin=0G.

HmaT= . CElulas
gsc ﬁ

HMAlN ERD AUTO ZEQ MAlN ERD AUTO ZEQ
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En este caso el nimero maximo de virus es de aproximadamente 135, en el instante
correspondiente al paso 65, mientras que el niimero maximo de células resistentes se

estabiliza en aproximadamente 99.

Simulacion para dos mutantes

Consideraremos dos mutantes: el segundo mutante aparece 60 pasos de tiempo después del
primero (aproximadamente 3.6 meses). Para los valores de los parametros dados
anteriormente tenemos:

Virus (tipo 1) ul(n) =ul(n-1) +ul(n-1)*(0.1 — 0.002u2(n-1))

Cantidad inicial uil =1

Células resistentes (tipo 1) u2(n) =u2(n-1) + ul(n-1)*(0.02 — 0.00004u2(n-1))

Cantidad inicial ui2 =0

Virus (tipo 2) u3(n) = when(n=60,1, u3(n-1) + u3(n-1)*(0.1 — 0.002u4(n-1))
Cantidad inicial ui3 =0

Célula (tipo 2) u4(n) = u4(n-1) + u3(n-1)*(0.02 — 0.00004u4(n-1))

Cantidad inicial ui4=0

Total de virus u5(n) =ul(n-1) + u3(n-1)

Cantidad inicial uis=0

Total de células u6(n) = u2(n-1) + uéd(n-1)

Cantidad inicial ui6=0
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En este caso, como en al anterior, no hay brote de AIDS.

Simulacion para 11 mutantes

109

Ahora consideraremos el caso real con 11 mutantes. El tiempo de aparicion de los mutantes

sera determinado de forma aleatoria. Para no escribir las 24 ecuaciones correspondientes a

los 11 mutantes, 11 células resistentes y las sumas totales de ambos, se procede a utilizar el

siguiente programa desarrollado por Josef Lecher de Amstetten, Lower Austria y adaptado

por mi.

aids()
Prgm

Local i,mlist,tlist,asum,astr,aisum,aistr,vsum, vstr,visum,vistr,modus,aktiv,mz

"1"—mz:2—modus

"0.1"—-r1:"0.002"—p

"0.02"—k:"0.00004"—u

Define vhsum(mz)=Func

Local i,vhsstr

""—vhsstr:1—i

While i<z

If i=1 Then
vhsstr&"ul(n-1)" —vhsstr
Else

vhsstr&"+u"&string(2*i-1)&"(n-1)" —vhsstr

EndIf
1+1—1

EndWhile
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vhsstr
EndFunc

Define ahsum(mz)=Func
Local i,ahsstr
""—ahsstr:1—-1
While i<z
If i=1 Then
ahsstr&"u2(n-1)" —ahsstr
Else
ahsstr&"+u"&string(2*1)&"(n-1)" —ahsstr
EndIf
1+1—i1
EndWhile
ahsstr
EndFunc
"Define u"&string(i)&"(n)=when(n=(mdata[2])[" &string((i+1)/2)&"],1,u" &string(i)& "(n-
1)+u"&string(1)&"(n-1)*(r-p*u" &string(i+1)&"(n-1)))" —vstr(i)
"Define u"&string(i+1)&"(n)=u"&string(i+1)&"(n-1)+k*u"&string(i)&"(n-1)-u*("&vhsum
(mz)&")*u"&string(i+1)&"(n-1)" —astr(i,mz)
"Define ui"&string(i)&"=0"—vistr(i)
"Define ui"&string(i+1)&"=0"—aistr(i)
"Define u"&string(2*mz+1)&"(n)="&vhsum(mz) —vsum(mz)
"Define u"&string(2*mz+2)&"(n)="&ahsum(mz) —asum(mz)
"Define ui"&string(2*mz+1)&"=0"—visum(mz)
"Define ui"&string(2*mz+2)&"=0"—aisum(mz)
Dialog
Title "Parametros del modelo"
Request "No. mutantes",mz
Request "Tasa crec. virus r=",r
Request "Efic. viral u=",u
Request "Tasa crec cel-res k=",k
Request "Efic. inmunol p=",p
Dropdown "Aparicion-Mutantes", {"usuario","rapido"," lento"} ,modus
EndDlog
expr(mz) —»mz
expr(r) —r:expr(u) —»u
expr(k) —k:expr(p) —p
Fori,1,mz
expr(vstr(2*i-1))
expr(vistr(2*i-1))
expr(astr(2*i-1,mz))
expr(aistr(2*i-1))
EndFor
expr(vsum(mz)):expr(visum(mz))
expr(asum(mz)):expr(aisum(mz))
{}—>mlist: {} —tlist
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If modus=2 Then
500—aktiv

EndIf

If modus=3 Then
4000—aktiv

EndIf

Fori,1,mz

augment(mlist, {expr("m" &string(i))} ) —»mlist

If i=1 Then

augment(tlist, {1})—tlist

Else

If modus=1 Then
augment(tlist, {0} )—tlist
EndIf

If modus=2 Then
augment(tlist, {rand(aktiv)}) —tlist
EndIf

EndIf

EndFor

NewData mdata,mlist,tlist

EndPrgm

Al ejecutar el programa anterior, se generan las 24 ecuaciones en la pantalla # de

ecuaciones:
T Few Few | _Faw FE 5 ]
l Faramgbros del models - -
Mo. mutantes: [11 o ogre Len= [mdatal2]1[1]
Tasa crec. Wirus r=i 0.1 ulin = 10+ ulin = 13-(r - p-u2in- 1))
Efic. wiral u=t [O.00004 uil=f
Tasa crec cel-res k=t [@.02 v '-_'g:Ez(”‘ L+ k-ulin = 10— u-{ulin = 12+ up
. . . i
Eﬁc.. %r:umfgni P;' + uzed 1-n=(ndatal21[2]
Pariclon—fltantes W3n = 13+ u3n - 13[r - prudcn - 13,"
= ml, Enter=0k ' uis=g
mios~aidsty ui3=0N
TYFE OF USE %314 + [ENTERIZOF AND [ESCI-CANCEL HRIN FAD AUTO TEG
i 1 5
o ] vE Zoom ]
nmin=G.
—— 1,hn=(mdatal[2]0[11] hira= 1000,
uZitn - 1) + uzltn - 13 -(r - pu22in - plotatri=1.
. plotStep=1.
uizi=n wMin=a,
Y oW2ZEU220n - 10+ keuw2lin = 10— u-[ulin = 1k wmax=1Eoe.
wize=n x5;1=éﬂﬂ.
= - - - umin=g.
Jul-i'l%§=31m L+ udin = D+ uatn = 1+ uvin b =2,
 L2d=u2(n - 13+ udln = 13+ uBn - 1) + uB(n » 4sc1=100
ui2i=c\
HAIN FAD ALTH TEG TN FAD AUTO TEG

El item “aparicion-mutantes” permite controlar el tiempo de aparicion de mutantes
individuales. El tiempo de aparicion correspondiente a “rapido” es de 500 pasos (2.5 afos)

para todos los mutantes, mientras que para “lento” corresponde a 4000 pasos de tiempo (20
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afios). Dichos valores pueden ser facilmente cambiados. El programa permite que el usuario

indique el tiempo de aparicion de los mutantes.

Seleccionaremos unicamente las ecuaciones correspondientes a u23 y u24, para graficar el

11
numero total de los virus mutantes Zqu_l (n) y el numero total de células resistentes
k=1

11

Zu2 , (n). Para los parametros utilizados podemos observar un brote de AIDS después de
k=1
cuatro afios (aproximadamente 800 pasos).

Few | F® & FEw T _F&™ JF7
Zoom|Trace|Regraph(Math|Draw|
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Total de
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Las tablas con nombre mdata — generada por el programa — contiene en la columna 2, los
datos de los tiempos — pasos — de aparicion los mutantes de cada uno de los 11 virus de la
columna 1.

La calculadora TI92plus tard6 casi 2 horas para terminar las dos graficas correspondientes a
11 mutantes y 1000 pasos de tiempo, pero es increible la capacidad de esta calculadora para

hacer este tipo complejo de simulacion.

Conclusion

La calculadora TI89/92plus es un excelente apoyo didactico en el proceso ensefianza-
aprendizaje, pues nos permite interactuar dindmicamente con multiples representaciones de

objetos matematicos, modelar y simular situaciones que no podemos o no debemos de
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experimentar en un laboratorio. Existe un grande potencial en ellas para que los estudiantes

puedan experimentar, conjeturar, verificar y contextualizar las matematicas.
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EN EL PROCESO EDUCATIVO

Fabio Barrantes Acuiia’

Cuando recibi la invitacion para asistir a este congreso, me llamo la atencion la siguiente
expresion:
“Propiciando escenarios para la reflexion sobre los procesos de enseiianza
aprendizaje de la matemadtica y el papel del software educativo para apoyar

el desarrollo de estos procesos”

Sin lugar a duda, podemos afirmar que actualmente existe una gran cantidad de
investigadores que estan creando software con fines educativos, de manera que se logre
mejorar en gran medida el proceso de ensefianza aprendizaje de la Matematica.

Consciente de lo anterior, me quedo la duda sobre,

= ;Doénde quedo el uso de las calculadoras en nuestra sala de
clase?

= ;Qué opinan estos investigadores sobre el uso de las

calculadoras por parte de los educadores?

= ;Es recomendable su uso? ;Es recomendable usarla en la aplicacion de exdmenes?

= ;Existe algiin nivel donde ya se puede utilizar?
Debido a esto es que nace la necesidad de presentar esta ponencia , donde he querido
presentar los pro y los contra sobre este tema, asi como incluir alternativas didacticas sobre
el mismo, de manera que se pueda analizar y usted como educador decida sobre la
conveniencia del uso o no de la calculadora.
El aprendizaje del calculo mental requiere la capacidad de desarrollar y aprender toda clase
de algoritmos, lo cual implica un aspecto muy importante: su comprension. De ahi que

muchos consideran que dicha capacidad inicia desde nifios, ya que una vez que el nifio

* Universidad Estatal a Distancia (UNED)
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aprende a calcular mentalmente, puede desarrollar por necesidad sus propios algoritmos

mentales para practicar calculos. Incluso algunos de estos calculos en un inicio pueden
resultar complejos, sin embargo si pidiéramos a los niflos que escriban y expliquen los
métodos utilizados podriamos comprender mas facilmente la forma en que su pensamiento

procesa la informacion al aprender a desarrollar dichas operaciones.

En linea con este aspecto, tenemos el caso de Inglaterra, donde se considera que aprender
aritmética de pequeio es incompatible con el uso de calculadoras, ya que “nada puede ser
mejor para conseguir aumentar el nivel de esta signatura que la vuelta a los métodos

tradicionales; lapiz, papel y goma de borrar.”

En el caso de Colombia, se considera que las calculadoras graficas han comenzado a ser
utilizadas de manera generalizada en muchas clases de Matematica de paises desarrollados,
aspecto que puede ser perjudicial para su aprendizaje en el sentido de que el uso de la
tecnologia evita que el estudiante realice cierto tipo de actividades matematicas y que esto
implica un aprendizaje restringido de técnicas que se consideran importantes en la
formacion del estudiante. Por ejemplo, se menciona que algunas calculadoras producen
“automaticamente” la grafica de una funcidn, ante lo cual el estudiante no tiene la
oportunidad de aprender las técnicas que permiten producir con papel y lapiz estas gréficas,

aspecto que se traduce en un efecto negativo en su conocimiento matematico.

En el XV Simposio Internacional de Computacion en la Educacion de México, se menciona
el riesgo latente en el uso indiscriminado de las computadores en la educacion, ya que al no
darle un uso racional a dicha tecnologia, el efecto puede ser desastroso. En la actualidad el
uso de estos instrumentos ha venido extendiéndose, lo que ha dado como resultado que los
estudiantes se vuelven cada vez mds absurdamente dependientes y llegan a utilizar las
calculadoras para hacer operaciones que para muchos de nosotros serian claramente
elementales.

Como consecuencia de dicha situacion, se menciona la aparicion de una

“confianza absoluta”, no justificable desde ningun punto de vista, y por lo
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mismo preocupante, que los alumnos suelen tener en el resultado obtenido mediante el uso
de instrumentos de célculo. No acostumbran hacer ningun esfuerzo por comprobar sus
resultados, ni siquiera desde el punto de vista meramente l6gico.

Todos estos razonamientos sobre el tema, nos llevan a una misma conclusion: antes de
tener acceso a instrumentos de calculo, los alumnos deben saber hacer las operaciones
matematicas, por lo menos las fundamentales, a mano, es decir, deben ser capaces de
enfrentar esos pequefios retos sin instrumentos de calculo diferentes al propio cerebro y en
caso de propiciar que esto no sea asi, se estan formando personas con un altisimo grado de
lo que puede llamarse analfabetismo matematico, con todas las desventajas y riesgos que
ello implica.’

Como oposicion de lo anterior, otros consideran que ciertos calculos deben limitarse a la
calculadora, ya que no se detecta de inmediato la importancia de la capacitacion excesiva
en operaciones como divisiones grandes o el calculo de la raiz cuadrada. Es decir, es vital
que se conozcan y desarrollen los aspectos basicos que permitan la comprension de dichos
algoritmos, sin embargo, en determinado momento lo realmente importante es enseiar a los

estudiantes la forma de realizar dichas operaciones a partir de una calculadora.

Un profesor de California remarco que “las viejas generaciones poseen un sentido instintivo
del nimero que les permite olfatear rapidamente una respuesta disparatada, esta es una
capacidad de la que carecen las jovenes generaciones”. Si esto es asi, debe ser porque “las
. : " . .

jovenes generaciones’” no han aprendido a ser buenos calculadores mentales y utilizar esta

habilidad para “olfatear rapidamente una respuesta disparatada”.
Lo antes expuesto nos permite definir claramente visiones totalmente opuestas en cuanto al
uso de las calculadoras, pero vale la pena hacer referencia a otros criterios que también nos

permiten adoptar una enfoque sobre este tema.

Muchas calculadoras con las mas diversas caracteristicas, son parte de una tecnologia




76 Fabio G. Barrantes Acuila

reciente que sin lugar a dudas, serd involucrada cada vez mas en la ensefanza y el

aprendizaje de las Matematicas. Incluso estudios han demostrado que la utilizacion de esta
tecnologia tiene efectos positivos en la formacion matematica del estudiante, sin embargo,
como educadores tenemos la responsabilidad de conocer todas las alternativas que llevan a
un mejor proceso de ensefianza aprendizaje de las matematicas. Dicha responsabilidad nos
obliga a analizar y definir cudles son los elementos que pueden implicar mejoras en la

formacion matematica del estudiante, asi como el papel que nuestra orientacion tenga.

Para entender dicha orientacion, podemos ubicarnos en el plano nacional, tomando como
punto de referencia las pruebas nacionales a las que son sometidos nuestros alumnos. Para
Bachillerato encontramos las pruebas diurnas y de madurez, las cuales a pesar de guiarse

por el mismo temario unificado, son radicalmente diferentes.

En cuanto a la estructura de preguntas se refiere, en madurez se ha buscado elaborar itemes
sobre cada tema, en los cuales el estudiante, a pesar de tener acceso a una calculadora
cientifica, NO puede utilizar este recurso para determinar la respuesta del ejercicio, sin
embargo los estudiantes que presentan la prueba diurna si llegan a darle un mayor uso, en

vista del tipo de ejercicio y la orientacion que el educador la brinda al mismo.

Ante esto, es vital que nos preguntemos cudl es nuestro papel como educadores y qué
orientacion y enseflanza le brindamos a nuestros alumnos en cuanto al uso de las
calculadoras, de manera que adoptemos una posicion a partir de un criterio sustentado en el
analisis conjunto de la informacion que se nos brinda, ademas de nuestra experiencia en el

proceso de enseflanza aprendizaje.

Efectivamente, parece ser que la mayoria de los investigadores coinciden en que el uso de
una calculadora en educacion primaria es inadmisible y la mayor parte de maestros estan de
acuerdo en que para este nivel solamente se debe trabajar con los métodos tradicionales,
pues argumentan que nosotros fuimos educados y asi funciond, entonces: Porqué no

continuar su uso??
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Sin embargo se debe tomar en cuenta que de todas las generaciones siempre encontramos
compafieros que evidentemente presentan el problema mencionado anteriormente del
denominado “analfabetismo matematico” y creo que el verdadero cuestionamiento es en

busca de una justificacion logica asociada a las caracteristicas que definen el proceso de

ensenanza.

Es comun escuchar en la actualidad que nuestros alumnos argumenten
sobre el uso que le daran a lo que aprenden en el campo de las
Matematicas, ya que consideran que lo que estan practicando no es una

destreza util para la vida, lo anterior en vista de que en nuestro sociedad

actual, cualquier célculo aritmético se hace casi en su totalidad usando
calculadores.
En mis afios de profesor, he notado que una pregunta “muy dificil” que se le puede dar a un
estudiante de ultimo afio de la Educacion diversificada es:
“Efectu¢ la siguiente operacion sin utilizar calculadora  121,27+3,7
Ahora, esta misma respuesta para un nifio de sexto grado de primaria, no representa un gran
reto, ante lo cual nos debemos preguntar: ;Qué sucedi6 durante los cuatro afios de

educacion secundaria, con el algoritmo bésico de la division de nimeros?

Algunos argumentan que el uso masivo e indiscriminado de las calculadoras en nuestras
lecciones, no solo afiade, sino que también resta, y lo que es peor, no sabemos, que es lo

que resta y en que proporcion.

Qué profesor no ha tenido la experiencia de solicitarle a un alumno que determine si un
numero dado es par y quedarnos perplejos al ver que en vez de mirar si el ultimo digito es
0,2,4,6,8 lo que hace es que con su “magica” calculadora divide el nimero por 2 y observa
la pantalla para verificar si el nimero es entero. Es un hecho que es nuestra responsabilidad
saber qué ensefiamos y para qué lo ensefiamos pues si no nos fijamos una meta podriamos
perder en forma ineludible conocimientos que para nuestros alumnos son sutiles, pero que

para nuestra sociedad son de un valor incalculable.
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Debemos tomar en cuenta que la calculadora en el salon de clase es actualmente un
instrumento valiosisimo que de cierta manera elimina los calculos lentos y complicados, sin
embargo quiza lo importante sea afiadir a estos ejercicios aspectos que requieran algo mas
que el uso diestro de una calculadora. Es necesario buscar el desarrollo de conocimientos
que van mas alla de un calculo rapido, debemos crear situaciones con un nivel de dificultad
mayor, permitiendo asi que nuestros alumnos resuelvan problemas en todo el sentido de la
palabra; y para lograr esto como educadores debemos desarrollar al méximo la creatividad
de nuestra imaginacion.

El uso de la calculadora nos abre nuevos horizontes, siempre y cuando
se trabaje con una mentalidad que efectivamente lo permita, creo que

los resultados del proceso pueden resultar altamente valiosos y

satisfactorios tanto para los profesores como para los estudiantes.
j Esta en nosotros darle la orientacion y el uso adecuados.

Seguidamente se presentan dos actividades educativas que pretenden fomentar el uso y
despertar el interés de los estudiantes en ejercicios que requieren cierta destreza en la
resolucion de operaciones a través de la calculadora. En dichas actividades se relaciona el
idioma espafiol con operaciones matematicas y se busca que, se determinen ciertas palabras
a partir de los resultados de la calculadora, con las cuales se deberan completar un

crucigrama y un cuento.

El diccionario también es un instrumento que se puede utilizar, ya sea para verificar la
existencia de alguna palabra de uso no muy comun o para completar el crucigrama con las

definiciones que se brindan en cada caso.

En general, el objetivo fundamental de las actividades presentadas es el de mejorar las
destrezas requeridas para el uso adecuado de la calculadora, entender el uso correcto del

orden de las operaciones y finalmente, ampliar y mejorar el vocabulario.
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Finalmente, considero importante destacar que estas actividades son producto de mi
invencion, aspecto que me parece sefiala que el desarrollo de nuestra creatividad nos puede
ayudar en la tarea que como educadores tenemos en nuestras manos, es decir, buscar la
motivacion de nuestros estudiantes a partir de los métodos que consideremos apropiados y

que generen resultados efectivos.

CRUCI-CALCULADORA

MATERIALES:

Una calculadora y el material que se entregue.

OBJETIVO:
Lograr que el alumno use una calculadora adecuadamente utilizando sus conocimientos sobre el uso

correcto de los paréntesis en una expresion matematica dada.

INSTRUCCIONES:

En el DESARROLLO se presentan dos columnas que indican respectivamente el orden vertical y
horizontal de la respuesta. Para cada una de éstas respuestas se le da una expresion matematica, que
al ser resuelta en su calculadora, le dard la respuesta, al mirarla en forma invertida. Asi por

ejemplo: si usted representar en su calculadora 0.1734, invirtiendo la calculadora podra leerse:

hELLO

Encuentre el correspondiente resultado y coloque este en el lugar apropiado en el crucigrama.

DESARROLLO
HORIZONTAL

1) Accion de besar

(-0.0755+0.21)- /64
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2) Estuche de piel u otro material que llevan las mujeres en donde guardan los objetos de uso
personal. (PLURAL)
[ 55520 + 4181 -4] -7

7) Masculino de lirio

20-20+10-10+17

8) Aplicase a las personas muy gordas

(63172,5)2°

10) Aficionado a comer golosinas (PLURAL)

(2200)" +210709 — [6(_32) . (_32) - 2}

11) Matematico inglés, realiz6 estudios sobre algebra

2 1 1

514083 27° 362
12) Afirmacion

3 1

42 +3433
13) Aplicase a la pintura hecha con colores disueltos en aceite secante (PLURAL)
75555 E'zr
3
14) De Libia
(—4)’ -0.8183
15) En el futbol, suerte de entrar un equipo el balon en la porteria contraria
2 2 3
(25)"+(9) v

16) Articulo
V64> =3/125

18) Alabanza
(2240)* +1473
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19) Parte del mar Mediterraneo

0131+ 1+ +0.002
57 50

21) Agua transformada en cuerpo sélido a causa de un descenso suficiente de temperatura
(VG)°—0J611652

VERTICAL

1) Se usa en manuscritos o impresos para indicar repeticion
742~ (=3)']
2) Panecillo de harina, amasado con leche, huevos, etc.(PLURAL)

22 *3+507700,8

3) Seglar, laico, que no tiene 6rdenes clericales

3,748
4
4) Que no tiene compaiiia, aislado (PLURAL)

V203" 3’ B3 +5
5) Quinta nota de la escala musical
[s0+2]05

6) Que se dedica al estudio de la Biologia
(-7)" - 0,092982
9) Que no ha recibido ninguna lesiéon (PLURAL)

842285 E'?—
5
10) Bolsa de tela o de goma llena de un gas menos denso que el aire
(3-+5)(3++5)-3.1921

11) Palito torneado que se pone derecho en el suelo

(83 5257) +0.21

500

81
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77,

7‘#

17) Instrumento musical de viento
(5120121885 |+[15-4]

20) Simbolo quimico del OSMIO
2’3

Un cuento muy calculado

Materiales: Una calculadora y el material que se entregue.

Objetivo: Lograr que el estudiante resuelve operaciones matematicas mediante el uso de

una calculadora, utilizando para ello la prioridad de las operaciones.

Instrucciones

1. En el desarrollo se le presentan 34 operaciones, debe resolver cada una de ellas

utilizando una calculadora.
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2 Una vez resuelta cada operacion, su calculadora, le dara la respuesta, al
mirarla en forma invertida. Asi por ejemplo: si usted representar en su

calculadora 0.1734, invirtiendo la calculadora podra leerse:

hELLO

3 Sila palabra que aparece en la pantalla no entiende su significado puede utilizar un

diccionario.

4 Compruebe al final que el cuento este completo y que el mismo tenga sentido

Desarrollo

1. [1500+17]03

2, (83 +153[2 +13j(92 R+7° 02 -5 Dz)

3. %Eﬂ),ozéz 3 d7£

4. (1,29574)3/0,042875 X%/ﬁ )

5. 87,254—-(47,8726 +38,65)

675 +12(213+5)
10° +10°

7. SEEEEZS+5+84+7E$}

N 15(104841 EIJ
99

9. (5*-7700)+ (624 -103 - 439)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Fabio G. Barrantes Acuiia

3 _ g2
ST 344742

5 _ 4
-7 +111

(0,4035){% - G - %ﬂ

27 71
Resultado de [— + —:| [22

11 2
1
Resultads e deimal d (2500)5+ 17
csultado €n decima (] 100 10000
0
+3-7+
[2+3 ’ 81" 40,1305

0,127 +0,07 +0,0518 —0,07062
7,7%107" +3,5%107°

2

(0,0377 +0,105) 325
1523851

(0,62 —i—j—o,33j(5 243)
%Eﬂl,340625)9§—

1
1253 [3/19881x107°

235 5184
J36 144

107 +72 007 +3* 0™ + (2> +3% +5%) 007

+2233% +4/121
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25. (=0,0755 +0,21) /64

26. (3.25%107" )+ (482x107?)

27. 2[2* 3° +5) 3

|72 /10000 +5° W/6561 |+ 10°

29. 1. 1,6 +i° 0,36525
5 3

28.

0

30. |52 2* ++/90000 +2° 2077 |0~

31. Resultado en notacion decimal de — +

5 1000
32. 1241708 +23° +1440 +8+ 205
33.7+7°+7°+2°3°
34, 500° +1,900* +7,300"

35.2%¢5%e7+15¢9

3/
36. 1(1)25 +3/4913

2) cerca del Mar (3)

, que en una de sus investigaciones malignas cubrio el

pueblo de (5) y se convirtié en un (6) para poder acechar a los habitantes.

(7) conocio al rey (8) y a su hermosa hija (9) , de

quien se enamord perdidamente. Cuando le pidi6 al rey su mano,

(10) respondi6é que antes de que se efectuara el matrimonio deberia

demostrar su valentia liberando al pueblo de la (11) provocada por el (12)
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(13) respondio que a pesar de que era un trabajo (14) ,
aceptaria por el amor que sentia por la princesa, entonces el rey desde su (15)

solicitd se anotara en el (16) con su (17)

real la tarea encomendada al principe.

El principe solicité la ayuda del hada del pueblo, quien le entregd un (18) ®)

con un libro que contenia un (19) ‘:’jf/” magico y el
conjuro necesario para deshacer el hechizo y le dijo: Busca al (20) Té
que se oculta en un (21) , y asegurate que esté (22) ,
luego (23) _ estas palabras que te he dado. Si sigues mis instrucciones con valentia,
saldras (24)
El principe le dio un (25) a su amada y con gran valentia
fue en busca del malvado(26) . Durante su recorrido tuvo

que atravesar el bosque, donde se enfrentd con

feroces (27) que protegian el (28) y finalmente

encontrd al (29) quien dormia. Tomo el (30)
magico, rapidamente lo amarrd y leyd las palabras del libro. Al terminar, el (31)

y el hechizo desaparecieron.

Cuando el principe volvié al pueblo, el (32) brillaba de
nuevo y (33) habitantes del
pueblo lo llenaron de (34) . El
rey entregd a su hija en matrimonio, (35)

vy (39) fueron felices para

siempre.

7

¢e)
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Analizador de funciones

Luis Hernandez S; Cristian Quesada F.’

Resumen

Actualmente, sabemos que en el estudio del tema de funciones, se requiere representar
dichas funciones graficamente, para su mejor comprension. No todos los docentes
poseen habilidades de dibujo por lo que en ocasiones los grdficos no son claros ni
precisos. Ademas, se pierde mucho tiempo en la realizacion de estos.

El Analizador de funciones surge como proyecto final de dos estudiantes de la carrera
de Enserianza de la Matemadtica Asistida por Computadora del Instituto Tecnologico de
Costa Rica para el curso de Taller de Software Didactico, bajo la supervision del
profesor Luis Acuiia Prado.

Analizador de funciones es una aplicacion completamente ejecutable desarrollada en
Visual Basic 6.0. Permite mejorar el proceso de enserianza- aprendizaje del tema de
funciones, logrando una mayor comprension de éstas, al elaborar graficas de funciones
y obtener informacion sobre ellas con mas precision y claridad, en un tiempo menor de
lo usual.

Descripcion de la aplicacion:

Este programa permite manipular graficas de funciones (con el fin de observar coémo
varia la funcion graficada, cambiando libremente el valor de sus parametros por medio
de "deslizadores"; la escala del grafico, entre otros). El Analizador de funciones
ademdas de graficar los diferentes tipos de funciones que se estudian en secundaria
(lineales, cuadraticas, exponenciales, logaritmicas y trigonométricas), permite al usuario
tener acceso a los datos mas relevantes de la funcion (cortes con los ejes coordenados,
monotonia, concavidad, etc.). Estos datos pueden ser almacenados en archivos de

texto, asi como las graficas pueden ser guardadas como archivos de imagen.

Interfaz con el usuario:
El programa consta basicamente de un formulario principal, en el cual el usuario
seleccionara el tipo de funcion con el cual trabajara. Para cada tipo de funcion el

programa le mostrara una grafica de una funcién preestablecida (del tipo seleccionado)

* Estudiantes de la Escuela de Matematica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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El programa no le solicitard datos al usuario sobre dicha funcion, sino mas bien le
permitird manipular libremente los valores de los parametros cambiando la funcion
mediante el uso de “deslizadores”. El usuario podra tener acceso a los datos de la
funcion sobre la cual esta trabajando, para lo cual se le presenta en el mismo formulario

la grafica y un cuadro de texto con dichos datos (haciendo uso de “pestafias”).

& Analizador de funciones

L& funcidn es

fix)= 42¢F + -19x + -16

Concavidad : La funcidn es concava
hacia arriba

Cortes conel gjex: { 5.25, 00.(-73.0)
Corte conelEjeY: (0,-1.6)

Yerice: Las coordenadas del vértice
son( 2.26,-3.75)

También se le presenta un menu, en el cual el usuario podra realizar diferentes tareas,

tales como:

- graficar una funcion especifica: Grafica una funcién de algunos de los tipos ya
descritos (para lo cual se le presenta una ventana con “pestafias” para que escoja el

tipo de funcidn e ingrese los valores numéricos de la funcion que desea graficar)

w Analizador de funciones
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- borrar funcion: borra la funcidn especifica antes graficada (si la hay)

w Graficar funcion

m I E

[_Acoptar | _Cancelar |

En el ment estaran también presentes las opciones de Guardar grdfico como...,

Guardar datos como..., utilizando los didlogos comunes de la computadora.

Conclusion:

Este software puede contribuir de manera importante en el aprendizaje y capacitacion de
los estudiantes en el tema de funciones, especificamente en lo relacionado a su gréafica,
como: monotonia, concavidad, traslaciones horizontales y verticales, cortes con los ejes
de coordenadas, etc.

El maximo desempefio de este programa se alcanzara cuando pueda ser implementado

en los colegios del pais, colaborando activamente con el profesor y con los estudiantes.

Bibliografia:

Villon B., Maximo. Desarrollo de aplicaciones con Visual Basic. ITCR, Cartago
Costa Rica, 1999.

Acuiia P., Luis. Notas del curso.: Programacion I, ITCR. I Semestre, 1999.

Hernandez D., Fabio. Notas del curso: Matematica II, ITCR. II Semestre, 1998.
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APLICACIONES DEL PROGRAMA EL GEOMETRA EN
LA ENSENANZA DEL TEMA FUNCIONES EN
SECUNDARIA

Grettel Gutiérrez Ruiz * , Margot Martinez Rodriguez ’

Objetivos:

Principalmente, dar a conocer algunas de las sesiones elaboradas para la utilizacion del
programa El Geometra en la ensefianza de funciones en secundaria. Los participantes
del taller podrdn manipular diferentes funciones, para observar el comportamiento de sus
graficas.

Ademas, es de importancia para esta investigacion conocer las expectativas y reacciones
de otros colegas, frente a una experiencia como esta, asi como las posibles ventajas que

traeria a un participante la experiencia previa en el uso del programa.

Resumen

El proceso de ensefianza-aprendizaje de la matematica puede ser apoyado con las
computadoras de diversas maneras. El programa El Geometra (Geometer’s Sketchpad)
favorece la creacion de ambientes de aprendizaje que orienten la ensefianza de la
matematica mediante la exploracion, la creaciéon de conjeturas, el descubrimiento, la
comprobacion y la comunicacion de resultados., y aunque fue desarrollado para ser
usado en Geometria, sus aplicaciones pueden extenderse al campo de las funciones, dado
que es posible construir graficos interactivos. Algunas sesiones se han disefiado para el
descubrimiento de conceptos relativos al tema, mientras que otras servirian para verificar

teoria, pues la manipulacion de graficos ayudara a darle sentido a contenidos abstractos.

* Liceo de Atenas
* Escuela de Matematicas. Instituto Tecnologico de Costa Rica
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Aprendamos matematica con la hoja electronica EXCEL

Luis G. Meza Cascante.’

En este taller tendremos la opotunidad de conocer dos aplicaciones para la ensefianza de la
matematica programadas en Excel: Operaciones con numeros enteros y Ecuaciones
lineales en una incognita.

También las y los participantes podran explorar otras aplicaciones didacticas en el campo
de la matematica apoyadas con esta hoja electronica, especialmente en el tema de
funciones.

* Escuela de Matematicas, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Conjeturas y Demostracion con Geometria Dinamica
Susana Victoria Barrera
Colegio de Ciencias y Humanidades-UNAM
México
suvictor@servidor.unam.mx
Taller. Nivel medio superior

Resumen

Los programas de geometria dindmica le han dado al estudio de la geometria una forma
nueva de tratar los teoremas, axiomas y demostraciones. Las demostraciones siempre
caracterizaron los cursos de geometria, y alin siguen formando parte del curriculo, pero
el problema real radica en como ensefiar estos temas tan teoricos de una manera mas
accesible. La geometria dindmica posibilita la experimentacion y exploracion de
propiedades, asi como la elaboracion de resultados validos y su verificacion.
Las actividades que se realizaran en el taller son parte de una propuesta para el estudio
de la geometria con el objetivo de plantear conjeturas y pensar en la demostracion de
una forma diferente.
Se usara el paquete de geometria dinamica: Geometer’s Sketchpad

Palabras Claves: Conjeturas, Geometria Dinamica

Introduccion

Actividad 1 Dado un tridngulo equilatero cuyos lados representan playas. Determina el
punto en donde un pescador debe ubicar su casa si tiene que visitar las tres playas y
quiere que la suma de las distancias de las playas a su casa sea minima ya que requiere
ir a las tres playas en un mismo dia.

* Traza el punto en donde creas que se debe localizar la casa.

* Si el punto estuviese dentro del tridngulo ;como es la suma de las distancias del
punto a cada lado del tridangulo? Compara la suma de las distancias para un punto fuera
del triangulo.

* Explica lo que sucede con la suma.

Actividad 2

Identifica la ubicacion de la casa si el tridngulo no es equilatero.
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Explica la solucion.
Actividad 3
(Cuanto suman los dngulos internos de un cuadrilatero cualquiera?

Explica porque

Con el paquete valida el resultado.

Actividad 4

Traza una circunferencia y un diametro, construye un punto sobre la circunferencia.
(Qué tipo de tridngulo se obtiene?

Explica porque.

Actividad 5

Compara un angulo externo con la suma de los dos opuestos a él, ;cémo es?
(Depende del tipo de triangulo?
Sucede para los otros dngulos externos

V

Escribe el resultado que se cumple y explica porque se cumple.

Actividad 6

* Traza las trisectices de los tres angulos de un triangulo cualquiera.

* Traza el tridangulo formado por las intersecciones de trisectices contiguas. ;Qué tipo

de tridngulo se forma?

Clemens, O Daffer y Cooney Geometria con aplicaciones y solucion de problemas.
Addison Wesley . 1989.

Deledicq A.y col.. Mathématiques 3°. CEDIC 1984
Eiller R. Y col. Math et calcul Classiques Hachete. 1981.

Bibliografia

Garcia Arenas J. Y C. Bertran 1. Geometria y Experiencias. Editorial Alhambra.
1995.
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Jacobs Harold R. Geometry. W.H Freeman and Company. 1974

Jackiw Nicholas. E/ geometra Guia del Usuario y Manual de Consulta. Key
Curriculum Press.1997.

Monge M. Y col.. Mathématiques. Librairie Classique Eugeéne Belin, 1980.

Villiers Michael D de. Rethinking Proof with the Geometer’s Sketchpad. Key
Curriculum Press 1999.
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TALLER SOBRE CONSTRUCCION DE CUERPOS SOLIDOS
UTILIZANDO MATERIAL CONCRETO
Adriana Vega Mesén’

Introduccion.

El presente taller presenta una forma creativa para que los alumnos descubran por ellos
mismos la manera de crear figuras del tema de estereometria, el cual ha sido desarrollado con
anticipacion, en clase; donde se han mostrado los conceptos basicos y el desarrollo de las
formulas para mostrar el area, el perimetro y el volumen de los cuerpos s6lidos. Ademas de
que los alumnos sean capaces de identificar cada una de las partes de un cuerpo soélido.

También se desea complementar el aprendizaje de la teoria mostrado en clase con una
actividad recreativa e ilustrativa a la vez.

Ademas se busca que los alumnos descubran la manera de desarrollar sus habilidades

motoras e intelectuales en la realizacion de las figuras de los cuerpos solidos.

Materiales.

e Cartulina.

* Lapiz

* Tijeras.

* Regla

e Goma

e Compaés
Desarrollo.

El taller de las figuras de cuerpos s6lidos consiste en una cadena de pasos a seguir
donde se busca que los y las estudiantes vayan descubriendo por ellos mismos los
componentes de un cuerpo solido y asi obtendran una figura la cual puede ayudar
significativamente a la comprension de los temas de estereometria.

Tras la adquisicion de unas figuras después de haber terminado de ejecutar los pasos
necesarios las y los alumnos podran poner en practica los conocimientos acerca de los cuerpos

solidos estudiados anteriormente en clase como por ejemplo: su area, su volumen, entre otros.

* Estudiante de la Escuela de Matematica. Instituto Tecnolégico de Costa Rica
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Ademas se obtendra la realizacion de una clase creativa y a la vez estimulante ya que
requiere de ciertas habilidades por parte de las y los alumnos que casi nunca ponen en practica
como por ejemplo la parte motora.

Conclusion.

Espero que sea puesto en practica en clase y que las y los alumnos puedan descubrir y
palpar todas las partes de los cuerpos so6lidos, y a la vez utilizar su conocimiento visual para
ponerlo en practica a la hora de estudiar la teoria sobre sus conceptos.

El aprendizaje heuristico es muy importante en este tipo de actividades por lo que el
profesor a la hora de utilizarlo en la clase debe dar cabida a que la y el alumno aprenda por el

mismo y no solo por lo que el profesor le pueda ensefiar en una clase magistral.

Requerimientos:

- Una cartulina satinada (para cada dia del taller)
- Tijeras

- Goma

- Regla

- Lapiz y Borrador

- Compas
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iDesarrollando Mi Creatividad

con la ayyda de Micromypdos!
4
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Karolina Piedra Segura’
Resumen:
Los educadores debemos estar a la vanguardia en el uso de las innovaciones tecnologicas

que se presentan en la actualidad, por esto, hay que estar en constante capacitacion para no

quedarnos atras y para poder compartir todos estos cambios con nuestros estudiantes.

Sin duda alguna, es necesario destacar el trabajo que actualmente se esta realizando en las
escuelas, especificamente, en los laboratorios de Informatica, pues los nifios tienen la
oportunidad de construir su aprendizaje al mismo tiempo que conocen diferentes
herramientas tecnologicas, permitiéndoles esto, agilizar su capacidad de pensamiento y

razonamiento.

Dentro de los distintos proyectos y modalidades de trabajo que se utilizan y/o desarrollan
en los laboratorios de Informatica (Robotica, Revista Virtual, Nifios Mediadores, etc.)

resalta el trabajo con Micromundos, quien no solo es la plataforma base de ésta innovacion,

* Escuela Ricardo Jiménez Oreamuno, Tejar, Cartago
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sino, que es con la que se trabaja en la mayoria de las escuelas de nuestro territorio
nacional.

Es importante rescatar que Micromundos es un ambiente de aprendizaje, basado en el
lenguaje de programacion Logo, en el cual se pueden desarrollar proyectos que apoyen
cualquier materia del curriculo, y que permite al estudiante partir de sus experiencias
previas, para construir nuevos conocimientos. Algo importante, que no se puede dejar de
mencionar, es la posibilidad de que el estudiante aprenda de sus propios errores,
permitiéndole esto una mayor interiorizacion de lo que estd desarrollando. Ademas, gracias
a la propuesta de modalidad de trabajo, hecha por la Fundacién Omar Dengo y
especificamente por el PIE-MED-FOD; los nifios tienen la posibilidad de consolidar una de
las 4areas mas importantes dentro de su desarrollo, la social, pues al tener que trabajar en
parejas, y eventualmente en pequefios subgrupos, deben aprender a respetar las ideas,

criterios y personalidades de sus compaieros.

Partiendo de esto, es que el presente taller pretende dar una vision general de ésta
herramienta, permitiendo a sus participantes conocerla, interactuar con ella, desarrollar su

creatividad y construir también su aprendizaje.

Objetivos:

“ Motivar a los participantes, para que incorporen herramientas tecnoldgicas en el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

« Conocer y manipular la herramienta computacional.

¢ Familiarizarse con el ambiente basico de Micromundos.

¢ Desarrollar algunas destrezas (motrices, de pensamiento, creatividad, afectiva y
social)

% Conocer algunas primitivas basicas de Micromundos.

+» Desarrollar paralelamente un pequefio proyecto para poner en practica, el nuevo

aprendizaje.
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Desarrollo de texto interactivo: JavaSketchpad y FrontPage

Carrera R. Luis’, Castillo C. Kory', Marin S. Mario™*

Objetivos:

Introducir a los participantes en el disefio de paginas WEB que incorporen elementos de
interactividad. Se tratard de dar a conocer las herramientas del JavaSketchpad y del
FrontPage para elaborar algunas aplicaciones simples que puedan utilizarse desde
exploradores de Internet.

Resumen:

En primera instancia se ensefiara a confeccionar paginas WEB usando el FrontPage,
como hacer encabezados, enlaces entre texto y enlaces entre documentos WEB.

La segunda parte consistira en el estudio del traductor JavaSketchPad para crear
aplicaciones que permitan la interactividad. Finalmente se construirdn pequefias
aplicaciones que incorporen el uso de estas dos herramientas.

* Estudiantes de la Escuela de Matematica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
** Escuela de Matematica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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El asistente matematico DeRiVe en la programacion de

actividades en la enseianza de la matematica en el nivel medio

Silvia Calderén Laguna’

Objetivo:

Se plantea este taller con el propdsito de brindar a los y las profesoras de matematica de
ensefianza media de una herramienta computacional que les permita abrir nuevas
perspectivas en el proceso de ensefianaza-aprendizaje. Se pretende introducirlos (as) en el

uso del sistema DeRiVe mostrandoles el potencial de este asistente matematico.

Justificacion:

Actualmente los y las profesoras de matematica tienen el desafio de aprender a ensefiar de
manera diferente a la forma en que tradicionalmente lo han hecho debido a que los y las
alumnas reciben informacién de otros medios sumamente atrayentes. Es conveniente
aprovechar el interés popular que el uso del computador ha despertado dentro de los
estudiantes haciendo uso de asistentes matematicos adecuados que le permitan ,entre otros,
al o la docente abrir nuevas perspectivas a los ejercicios y a las aplicaciones, usarlo
eficazmente para que se entiendan mejor los conceptos , hacer las lecciones mas amenas,
darlo a conocer a sus estudiantes para que profundicen en cierto dominio de manera
creadora ,fundamentalmente durante su estudio individual , incrementando su
productividad y ayudando al mejoramiento de la calidad del proceso ensefanza -
aprendizaje . Para ello es importante que el o la profesora esté familiarizado(a) con el
paquete computacional a utilizar.

DeRiVe es un programa portable y corre en casi cualquier computador personal. Es una
herramienta computacional que se puede aprender en pocas sesiones, que permite enfrentar
al alumno a una gran cantidad de situaciones de aprendizaje y que conlleva una

programacion funcional simple.

* Escuela de Matematica, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Metodologia:
Este taller esta disefiado para dos sesiones de 2 horas cada una. Se pretende dar un primer
acercamiento al potencial de esta herramienta mediante la presentacion de algunas

caracteristicas sencillas del programa .

Cada participante trabajard en una computadora y el trabajo se desarrollard mediante guias.

Primera Sesion
* Introduccion y descripcion del sistema DeRiVe
* Descripcion de los comandos basicos
« Algebra

Segunda Sesion
* Funciones
e Graficacion
* Presentacion de posibles problemas
e Practica aclaratoria
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240 Alejandra Sanchez Avila, Greivin Ramirez

Estadistica:
Un tutor y trivia para la enseflanza de Estadistica a nivel de
Educacion Secundaria

Greivin Ramirez’, Alejandra Sanchez Avila’

Introduccion:

El tema “Estadistica” es actualmente poco abarcado en la educacion secundaria
costarricense, a pesar de que esta contemplado en el Programa de Estudios, elaborado por el
Ministerio de Educacion Publica. Los libros de texto (Matematica: Serie Hacia el Siglo
XXI, Editorial Santillana, Matematica Ensefianza-Aprendizaje de la Editorial Norma, entre
otros) utilizados comunmente por los diferentes centros educativos del pais también lo
contienen, pero generalmente como ultimo tema, esta razén, unida al hecho de que los
profesores de colegio en un alto porcentaje presentan deficiencias en el dominio de este
tema, han influido para que se la haya dado poca importancia y se argumente al final de

cada periodo lectivo, que no hay tiempo suficiente para cubrirlo.

En las instituciones donde se imparte el tema, se utilizan métodos tradicionales como son:
las lecciones expositivas e interrogativas para desarrollar los contenidos, practicas
generales para ejercitas conocimientos y revision de algunos problemas en la pizarra, por

parte del profesor o profesora.

Principalmente por las razones anteriores hemos elaborado el programa computacional

Estadistica' y esta dividido en dos partes:

1. Tutor

Fue programado en la plataforma denominada Macromediall Director 7.0, incluye
animaciones para lograr un mejor impacto visual en los y las usuarias. Contiene

historia, definiciones, ejemplos y problemas, acerca de los contenidos incluidos en el

* Estudiantes de la Escuela de Matematica, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

! Este programa fue elaborado en el curso Taller de Software Didactico, el cual forma parte del plan de
estudios de la carrera “Ensefianza de la Matematica Asistida por Computadora”, ITCR.
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Programa de Estudios del Ministerio de Educacién Publica, distribuidos segin los

niveles en los cuales se imparten.

Trivia

Esta seccion le permitira comprobar el aprendizaje de los diversos temas, ya que, su
objetivo principal es incentivar en los y las estudientes el deseo de estudiar, mediante
una actividad ludica no tradicional. Siendo asi, la Trivia le permite a los y las usuarias
adquirir conocimientos inmediatos en los diversos campos de la Matematica.

El juego tiene varios niveles de dificultad, es decir, los y las jugadoras podran escoger
un nivel y la cantidad de participantes registrdndose con su respectivo nombre.

También es posible elegir: el numero de preguntas que se generardn durantes su
ejecucion, el tiempo disponible para contestar cada interrogacion.

Los y las usuarias escogen las preguntas de acuerdo con los diferentes temas y tipos de
objetivos (conocimiento, aplicacion, analisis y comprension).

El programa revisa si la respuesta dada es correcta y contabiliza la puntuacion de cada
jugador.

Al finalizar el juego, si el puntaje de certeza obtenido es alto, tendra la posibilidad de
ingresar su nombre en la tabla de mejores rendimientos, en la cual se encuentran lod
diez mejores jugadores en toda la historia del programa.

Estadistica esta dirigido tanto a docentes como estudiantes de secundaria, se puede
usar para impartir la materia, como para repasar y practicar.

En conclusion: esta herramienta computacional permite a todos los usuarios estudiar
estadistica en una forma mas dindmica y divertida, cada usuario aprende a su propio
ritmo, repasa aspectos tedricos, adquiere nuevos conocimientos y ejercita habilidades en

este campo.
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La matematica de los engranajes

Ana Lourdes Acuiia’

“La diferencia entre lo que hacemos y seriamos capaces de hacer
bastaria para resolver la mayor parte de los problemas del mundo”
(Gandhi)
1. Justificacion

“La matematica de los engranajes ” es un taller para explorar las relaciones matematicas
asociadas al numero de revoluciones y tamafios de diferentes piezas dentadas que permiten

la transmision del movimiento en multiples mecanismos tecnologicos.
La experiencia esta dispuesta para que quienes participan construyan diversos modelos o
estructuras usando piezas LEGO y analicen las relaciones y efectos que se producen segun

la colocacion y combinacion que se disponga.

2. Objetivos
Analizar la matematica contenida en la generacion de movimientos ocurridos, a partir de la

combinacion de engranajes de diferentes tamafos.

3. Metodologia
Grupos de cuatro personas exploran la combinacion de engranajes de tamafios diferentes y

analizan su proporcion con el nimero de vueltas resultante.

Luego de explorar diferentes modelos extraen la formula matematica que permite anticipar

el nimero de vueltas esperado a partir de una combinacion de engranajes especifica.

4. Materiales

Ejes, engranajes de diferente tamafio, plataformas de montaje.

5. Participantes

Maximo 20 personas por grupo.
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6. Propositos

= Introducirse en el conocimiento de la robdtica pedagogica a través de la exploracion de
ambientes tecnoldgicos y el andlisis de distintos postulados teoricos.

= Establecer vinculos entre la integracion curricular y situaciones de aprendizaje
asociadas con el disefio y la programacion.

= Derivar criterios aplicables a la mediacion pedagdgica en ambientes educativos que
disponen recursos Lego Logo.

7. Metodologia

Se han organizado modalidades de trabajo y estudio en parejas y en grupos pequeios.
Donde se exploraran rudimentos de construccion y programacion apoyados por procesos de
mediacion personal y con diversos recursos didacticos como fichas impresas y materiales

electronicos.

También se participara en plenarias de discusion para valorar los diversos usos dados a los
recursos Lego Logo y sus posibilidades pedagdgicas observadas a la luz de los

fundamentos tedricos expuestos en las lecturas y la experiencia vivida.

‘Fundacion Omar Dengo, Costa Rica



Programacion de Applets

para las Matematicas y su ensefianza
Walter Mora F.
Escuela de Matematica
Instituto Tecnologico de Costa Rica

ParteI de 3

Introduccion

Este es un curso que pretende establecer una introduccion directa a al programacion de
applets (un applet es un "pequefio programa" implementado en Java, que corre en un
navegador). Se asume que el lector tiene alguna experiencia previa en algin otro
lenguaje de programacion (no necesariamente orientado a objetos.)

Las ideas de programacion y los programas de ejemplo estan orientadas hacia el
campo de la matematica. Los ejemplos suministran "plantillas" para los ejercicios.

Esta primera parte esta orientada la creacion de interfaces. Se inicia con una plantilla
general para la creacion de un applet. Los primeros ejemplos introducen una manera de
declarar variables y constantes ("globales" y locales). Se introducen los tipos primitivos,
las clases y objetos y el API de Java 1.3, los ciclos y el manejo de eventos basicos
(hacer clic en un boton y escribir en un campo de texto). Los primeros ejemplos también
estudian las formas basicas para leer e imprimir. Los ejemplos finales se refieren a la
construccion de interfaces con el AWT y la implementacién de graficadores sencillos.

La segunda parte trata sobre evaluacion de expresiones matematicas y creacion de
clases en el contexto del andlisis numérico..

La tercera parte trata sobre manejo de eventos y animacion. Los ejemplos se orientan a
crear applets utiles en proyectos sobre geometria dindmica.

Programacion de Applets

Un applet [app(lication program)-let o "aplicacioncita"] es un programa implementado
con Java que puede cargarse y ejecutarse dentro de una pagina Web.

El navegador Web contiene un interpretador Java (JVM o Java Virtual Machine o
Ambiente de Tiempo de Ejecucion de Java) que debe estar habilitado.

Un applet se edita como un archivo de extension "* java". Una vez compilado se
obtiene un archivo "*.class". Los applets que utilizan imagenes u otros archivos se
pueden agrupar en un archivo compreso "*.jar". El navegador al encontrar una marca
<applet> en el codigo HTML de la pagina Web, descarga también el archivo "*.class" o
el archivo "*.jar" (al que hace referencia en el cuerpo de esta marca) del servidor y lo
ejecuta en el cliente.
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Taller sobre SWP( Scientific WorldPlace)
Jorge Monge Fallas®

Descripcion del taller:

Para lograr los objetivos propuestos se trabaja en principio sobre aspectos generales del
Software y una introduccion en su interfase. Ademas el tipo de archivos con el cual se
trabaja en SWP y la calidad de trabajos.

Como parte introductoria, manejo de operadores y operaciones matematicas en SWP,
seguido del manejo de expresiones algebraicas y la solucion de ecuaciones de diferentes
tipos.

En la parte de realizacion de graficas de funciones se trabaja en principio sobre graficos de
funciones polinomiales ( especialmente lineales y cuadraticas) y algiin otro tipo de funcion
especial. Conociendo el manejo de expresiones algebraicas se introduce algunas nociones
del Calculo Diferencial e Integral como limites, derivadas e integrales de algunas
funciones.

Como herramienta para un mejor manejo de ciertos calculos se trabaja en una aplicacion de
asignacion que tiene SWP para ciertos entes matematicos tales como: matrices, funciones,
polinomios, sucesiones etc.

Ademas de una extension de las herramientas aplicadas para funciones de dos variables
aplicadas hacia funciones de tres variables .

Finalizamos con el manejo de algunas estructuras de trabajos predisefiadas tales como

articulos, memos, tesis, examenes etc.

* Escuela de Matematica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica



Taller sobre el Uso del Cabri — Géomeétre II en la Ensenanza de la Geometria

Tema: Resolucion de problemas geométricos relacionados con triangulos,
cuadrilateros y circunferencias usando el Cabri - Géometre.

Dirigido a: Profesores y profesoras de Matematica de la Educacion Secundaria y a
estudiantes universitarios de esta carrera.

Presentacion: En 1989, el Consejo Nacional de Profesores de Matematica (NCTM)
de los Estados Unidos establecio que - en el estudio de la Geometria - los topicos que
deben recibir mas atencion son las exploraciones de figuras planas y tridimensionales
mediante programas computarizados y el uso de modelos geométricos, con el
proposito de desarrollar ciertas habilidades cognitivas vinculadas con el quehacer
matematico: hacer y comprobar conjeturas, formular contraejemplos, seguir
argumentos logicos, juzgar la validez de argumentos, construir argumentos validos en
forma sencilla, representar situaciones problematicas con modelos geométricos y
aplicar las propiedades de las figuras geométricas conocidas.

En este enfoque queda en evidencia como el uso de paquetes matematicos ha
facilitado la visualizacion de conceptos matematicos, lo cual parece tener una amplia
repercusion sobre la ensefianza de la geometria, como lo demuestra el desarrollo de
paquetes interactivos como el Cabri - Géométre (Francia), el Geometer'sSketchpad
(Estados Unidos) y Euclid (Alemania), los cuales han sido incorporados en proyectos
educativos que se estan llevando a cabo en paises como Italia, Espafia, Australia,
Brasil, Argentina, Colombia, Costa Rica y Venezuela.

En este sentido, este taller ha sido disenado con el proposito de dar a conocer
ciertas herramientas del Cabri aplicables en la resolucion de problemas geométricos.
Objetivos:

1. Conocer las nuevas tendencias pedagogicas en la ensefianza de la Geometria.
2. Iniciar a los participantes en el uso del Cabri - Géometre.
3. Hacer y verificar conjeturas sobre ciertas relaciones existentes entre objetos

geométricos.



4. Resolver problemas geométricos relacionados con tridngulos, cuadrilateros y
circunferencias usando el Cabri - Géométre.

Contenidos:

1. Caracterizacion del proceso de ensefianza - aprendizaje de la Geometria.

2. Descripcion del Cabri - Géometre.

3. Relaciones existentes entre los elementos de un triangulo: alturas, bisectrices,
mediatrices y medianas de un tridngulo.

4. Cuadrilateros: Propiedades de los trapecios y paralelogramos.

5. Relaciones entre los elementos de una circunferencia.

Actividades:

1. Presentacion de la ponencia sobre nuevas tendencias en la enseiianza de la
Geometria y el uso de software de Geometria Dinamica

2. Descripcion de un paquete computarizado e interactivo orientado a la ensefianza
de la Geometria: el Cabri II.

3. Iniciacion al Cabri — Géometre II: Uso de los mentes desplegables y la barra de
herramientas.

4. Resolucion de problemas geométricos relacionados con tridngulos, cuadrilateros y
circunferencias usando el Cabri a cargo de cada uno de los participantes.

Recursos:

1. Equipos de computacion del Laboratorio de Informatica.

2. Software indicado.

3. Guia: Iniciacion al Cabri — Géometre I1.

4. Hojas de trabajo disenadas por la tallerista.

Evaluacion: En este taller se evaluara la asistencia y participacion activa en cada una

de las actividades propuestas.

N° de participantes: En funcion de la capacidad del laboratorio de informatica.

Lugar: Laboratorio de Informatica de la institucion.

Duracion: Dos sesiones de ochenta (80) minutos cada una, para un total de 160

minutos.

Tallerista: Prof. Martha Iglesias Inojosa.
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Simplifique la Matematica con Maple
Luis Alejandro Acuiia’

Objetivo:
Que los participantes adquieran un conocimiento general del programa matematico Maple
V, y especificamente en las areas de calculos numéricos, calculos simbodlicos, ecuaciones y

funciones, graficacion y calculo diferencial e integral.

Descripcion:

Maple V es una herramienta matematica muy poderosa, con aplicaciones en calculos
numéricos o simbdlicos, graficacion en dos o tres dimensiones, céalculo diferencial e
integral, series, ecuaciones diferenciales, estadistica, etc. En este taller se presentaran las

habilidades de Maple en las siguientes areas:

1. Calculos numéricos
Calculos exactos y aproximados
Operaciones con nimeros enteros

Variables

2. Funciones
Funciones predefinidas
Funciones definidas por el usuario

Funciones de varias variables

3. Tipos de datos
Listas
Conjuntos

Hileras

4. Calculos simbdlicos

Expresiones algebraicas

* Escuela de Matematica, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Ecuaciones

Inecuaciones

5. Graficos
Graficos en dos dimensiones
Coordenadas
Animaciones

Graficos en tres dimensiones

6. Calculo diferencial e integral
Limites
Derivadas

Integrales



Topicos de Calculo en Varias Variables

Curso Virtual

Walter Mora Flores’, Geovanny Figueroa Mata’

Resumen

Se describe el desarrollo de un curso de Calculo en varias variables para estudiantes de
Ingenieria del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. El desarrollo del mismo se hace con la
intencidn de incorporar elementos de interaccion a través del computador, para permitir al
estudiante y al profesor el disefio, la implementacion y el desarrollo de actividades que
faciliten la exploracion de conceptos para que le estudiante logre una mejor comprension
sobre el alcance y significado de éstos. La programacion y el desarrollo del curso hace un
uso importante de métodos numéricos y tareas de graficacion y tiene un componente
importante de programacion en Java. Muchas de las propuestas o herramientas promueven

un acercamiento de las practicas educativas al paradigma constructivista .

Palabras Clave: Calculo en varias variables, Curso Virtual, Interaccion Humano-

computador, Métodos Numéricos, programacion Java, programacion de graficos.

* Escuela de Matematica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
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