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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar argumentos en el sentido
de que el uso de las herramientas de computacion ha pasado a formar
parte de la cultura del hombre como parte de un proceso historico
y cultural que marca una nueva etapa del desarrollo. Primero, se
presentan los aspectos mas importantes desde un punto de vista
historico; luego, se muestran algunos ejemplos de uso para ilustrar
su potencial en la ciencia y en la educacion. Finalmente, se plantean
algunos elementos fundamentales con respecto a la relacion entre la
creacion y el uso de herramientas computacionales y el pensamiento
del hombre.

The teaching of Mathematics and Technology

Abstract

The goal of this paper is to present arguments that the use of com-
putational tools has become part of the culture of humanity, as part
of a historical and cultural process that marks a new stage in its
development. First, we present the most important aspects from a
historical point of view; then we show some examples of use to il-
lustrate its potential in science and education. Finally, we propose
some fundamental elements with respect to the relation between
creation and the use of computational tools and the thought of hu-
manity.
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Introduccion

a tecnologia ha influido en la ensefanza de las matematicas

de dos maneras diferentes. Una de ellas, debido a los cam-

bios que el quehacer matematico ha tenido con la aparicion
de las computadoras, que pueden procesar rapidamente grandes
cantidades de datos, lo cual ha influido en la definicién de los
programas de las asignaturas de matematicas. Otra, debido a que
las computadoras se han convertido en un recurso para potenciar
el aprendizaje. En ambos aspectos, el efecto ha ido creciendo de-
bido a los avances en la propia tecnologia computacional y a un
paulatino efecto de penetracion de estos recursos en la sociedad
en general.

El conocimiento de los dos aspectos es imprescindible para
lograr una pertinente actualizacién de los programas de las asig-
naturas de matematicas. Esto es, para evitar su obsolescencia con
respecto a los cambios que a futuro se esperan.

Por otro lado, existen estudios que nos permiten entender
mejor el modo en el que las herramientas computacionales modi-
fican nuestros procesos cognitivos.

El propésito de este articulo es proporcionar elementos para
establecer que las herramientas computacionales han pasado
a formar parte de nuestra vida, desde un punto de vista cultural, y
proporcionar una perspectiva de los aspectos senalados que per-
mita al lector, por un lado, entender que el uso de la tecnologia
en la educaciéon es un aspecto de gran importancia para la for-
macion de los educandos y, por otro, proporcionar informacion
actualizada que le permita adentrarse en los aspectos sefialados.

Un breve repaso historico

En 1834, el matematico Charles Babbage disenié su maquina ana-
litica. Esta era capaz de realizar las cuatro operaciones aritméticas
fundamentales: tenia una unidad de memoria; era programable,
lo cual permitia el direccionamiento condicional y los ciclos;
se introducian los datos con tarjetas perforadas; y era capaz de
imprimir los resultados. Es decir, tenia las caracteristicas de las
computadoras de hoy (Bromley, 1982). Desafortunadamente,
nunca pudo ser construida, pero, aun asi, la idea de Charles
Babbage dej6é una importante huella en la historia de la compu-
tacion. En 1945, el matematico John von Neumann disefié una
computadora electronica llamada EDVAC, que fue construida y
entré en operacion en 1952 (Von Neumann, 1945). La EDVAC era
capaz de resolver, por ejemplo, ecuaciones diferenciales parcia-
les no lineales, y su disefio tenia una arquitectura que es la de
la mayoria de las computadoras modernas. Quiza la diferencia
mas importante entre la EDVAC y las computadoras anteriores es
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que las anteriores podian realizar alguna tarea especifica, y si se
deseaba que realizaran otra habia que cambiar las conexiones en
los circuitos; mientras que la EDVAC podia cambiar de tarea si se
introducia un programa en la misma memoria de la maquina. La
EDVAC fue la materializacion de la idea de Charles Babbage y de
una genial invenciéon de von Neumann. Una manera de conocer
mas acerca de la relacion entre el desarrollo de la matematica
y la computacion, en sus origenes, es estudiar la obra de von
Neumann (Glim, Impagliazzo, Singer, 1988). Uno de los primeros
trabajos importantes de simulacion, usando la computadora, fue
en la difusion de neutrones, para estudiar el fenémeno de la fi-
si6n nuclear; lo realizaron Stanislao Ulam y John von Neumann
(Eckhardt, 1987).

Al principio, las computadoras se programaban en lenguaje
de maquina; las instrucciones se introducian en la forma de nu-
meros binarios; los programas eran listados de nimeros en este
formato. La programacién era un trabajo sumamente tedioso y
sujeto a muchas posibilidades de cometer errores. Se crearon los
primeros lenguajes ensamblador, que traducian las instrucciones
escritas con nombres cortos para las operaciones y nimeros en
hexadecimal al lenguaje de maquina. Después, se crearon len-
guajes con los cuales era mas sencillo escribir un algoritmo para
resolver algin problema y el correspondiente compilador, el
programa que traduce las instrucciones del lenguaje a lenguaje
ensamblador. En 1950, nacié el primer compilador Fortran, cuyo
significado es Formula Translating System (Knuth, Trabb, 1976).
Este compilador traducia un programa escrito en un lenguaje ac-
cesible para el publico en general a un programa en lenguaje
ensamblador, es decir, en el lenguaje utilizado por la maquina.
Con los primeros compiladores Fortran, muchos cientificos pu-
dieron crear sus propios programas y utilizar la computadora en
sus investigaciones. Pero, aun asi, su uso era limitado, porque las
computadoras solamente podian ser adquiridas y mantenidas por
empresas e instituciones publicas. Una de las computadoras mas
economicas en la época era la PDP-8, y la Escuela Superior de
Fisica y Matematicas del Instituto Politécnico Nacional tenia una
en 1968. Kemmeny y Kurtz (1968) crearon un nuevo lenguaje de
programacion, el BASIC, cuyas siglas en espafol son Codigo Sim-
bélico de Instrucciones de Propésito General para Principiantes.

En la década de 1970 aparecieron las primeras computadoras
personales, que permitieron que usuarios individuales tuvieran una.

En 1967, Bolt, Beranek, Newman y Papert desarrollaron el
lenguaje Logo, marcando una etapa importante de influencia en
la educacion. El Logo se utiliza en la ensefianza para disefiar acti-
vidades para explorar conceptos matematicos mediante la progra-
macién (Papert, 1995, 1996, 2000). En muchos planes y programas
de estudio se incluyeron actividades con el lenguaje Logo (Sacris-
tan, 2011).
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Actualmente, existen las computadoras personales de muy
bajo costo, comparativa y notablemente mas poderosas que las
de la década de 1970. También existen calculadoras programa-
bles que pueden graficar y tabletas para las cuales hay progra-
mas que las hacen muy dutiles técnica y pedagogicamente.

Hoy existen sistemas operativos gratuitos para las compu-
tadoras personales —por ejemplo, algunas versiones de Linux—
para los cuales hay una gran variedad de programas utiles para
la educacion y el trabajo profesional en las ciencias exactas. Por
ejemplo, Maxima, Reduce y Xcas pueden efectuar calculo sim-
bélico y numérico; Scilab y Octave pueden realizar calculo nu-
meérico; Geogebra sirve para explorar objetos geométricos; Lyx,
para escribir trabajos cientificos; el compilador gcc funciona para
compilar programas en Cy en Fortran; Python, Lua y Ruby, para es-
cribir programas en lenguaje de scripts; gnuplot, puede realizar
graficos para las ciencias y la ingenieria.

Las calculadoras graficadoras y programables tienen diferen-
tes recursos en un solo dispositivo, lo cual las hace muy ttiles
y faciles de transportar. Usualmente, se pueden programar en
BASIC, pueden graficar funciones en dos y tres dimensiones,
y suelen tener un sistema de algebra computacional. Ademas, po-
demos intercambiar informacion entre la calculadora y la compu-
tadora personal. Algunas tienen hoja de cidlculo y un programa
para explorar objetos geométricos.

Existen también las tabletas, delgadas y ligeras, que se trans-
portan facilmente y tienen recursos tactiles de interaccion. Para
ellas hay una gran variedad de programas para uso en las cien-
cias, la ingenieria y la educacién, muchos de ellos gratuitos. Exis-
ten versiones de Xcas, Maxima, Octave, Python, Lua, y Reduce
para tabletas. Ademas, algunos modelos recientes son comparati-
vamente muy economicos.

Algunos ejemplos de uso de la computadora
en matematicas

Uno de los usos mas difundidos de la computadora en el terre-
no de las matematicas fue para demostrar el teorema del mapa
de cuatro colores. El teorema existia como una conjetura desde
1852. A grandes rasgos, el teorema afirma que solamente se re-
quieren cuatro colores para iluminar un mapa plano sin que dos
regiones adyacentes compartan el mismo color. La computadora
ayudo a reducir el nimero de casos particulares a considerar en
la demostracion (Appel, Haken, 1977).

Otro uso importante de la computadora en la ciencia es el de
autoématas celulares para modelar el mundo fisico (Wolfram, 2002).

Margolus y Toffoli (1987) utilizan la simulacién en compu-
tadora de automatas celulares para modelar la dinamica de los
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fluidos y estudiar fenémenos, como la reversibilidad, la difusion
y el equilibrio.

Otro campo de estudio en el que la computadora ha sido un
auxiliar importante es el del fenémeno de la percolacién. A ma-
nera de metafora, considere una cuadricula en la que cada celda
puede estar vacia u ocupada por un arbol y que en alguna de
las celdas se inicia un incendio; interesan preguntas, tales como:
¢cudl es la probabilidad de que el incendio acabe con todo el bos-
que? Existe una cantidad particularmente importante de proba-
bilidades, llamada probabilidad critica de percolacién, que hasta
hoy solamente puede ser calculada aproximadamente por simula-
cién en computadora. Para una introduccion al tema puede con-
sultar a Salat (2005).

Nagel y Schreckenberg (1992) introdujeron un autémata ce-
lular para modelar el trafico de vehiculos a escala microscépica.
Para estudiar el trafico de vehiculos en una autopista de un solo
carril se supone que esta dividida en celdas de igual tamafo, cada
una de las cuales puede estar vacia u ocupada por un vehiculo. Los
vehiculos no pueden sobrepasar una velocidad maxima v, . Si la
velocidad de un vehiculo es v, las reglas que definen al autémata
son las siguientes: 1) si v<v,,., la velocidad se incrementa en 1;
2) si v es menor que el nimero de celdas entre el vehiculo y el
siguiente mas cercano, entonces v se igual a dicho nimero de
celdas; 3) si >0, v disminuye en una unidad con probabilidad p;
4) el vehiculo avanza v celdas. Estas reglas se aplican de manera
paralela a todos los vehiculos. Por medio de la simulacién puede
estudiarse, por ejemplo, la formacién y el comportamiento de los
embotellamientos de trafico. Una introduccion al tema se halla en
Salat (20006).

Otro recurso importante disponible es la hoja de calculo. Con
ella podemos ver, en una sola hoja, por ejemplo, la realizacion
de un algoritmo. Las hojas de cilculo se usan frecuentemente en
tareas de simulacién en aspectos econémicos y financieros.

A continuacién se presentan algunos ejemplos sencillos de
uso de la tecnologia para la solucion de problemas. El proposito
de presentar estos ejemplos es mostrar como la tecnologia nos
ofrece nuevas perspectivas para analizar los problemas. El primer
y el segundo problemas se refieren al uso de la computadora
para realizar simulaciones que permitan estimar los parametros
y ~/2. En el tercero se resuelve un problema de flotacién, usando
el calculo simbdlico; la ventaja de usar el cdlculo simbdlico es que
se obtiene una expresion algebraica para la profundidad a la que se
sumerge el cuerpo, lo cual permite manipulaciones simbélicas
posteriores. El cuarto problema nos muestra como se puede usar
el calculo simbdlico para convertir el método de iteraciones su-
cesivas de Picard en un recurso para aproximar las soluciones de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. En el quinto
problema se muestra como el calculo simbdlico puede ayudarnos
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a trabajar con diferencias finitas y con aproximaciones por la for-
mula de Taylor. Finalmente, se presenta el ejemplo del problema
de las torres de Handi, para ilustrar la fuerza del método recursi-
vo en la programacion.

1) Calculo de w por simulacion

Se lanzan aleatoriamente dardos a un cuadrado de lado 1 y se
observa la proporcion que cae en el interior del cuarto de circu-
lo, que pasa por dos vértices opuestos del cuadrado y tiene por
centro uno de los otros vértices (grafica 1).

Grafica 1.

Esta proporciéon, cuando el nimero de dardos sea muy gran-
de, sera practicamente igual a la razén del area del cuarto de cir-
culo al area del cuadrado, esto es, igual a 4.

A continuacién se presenta un programa en BASIC para la cal-
culadora TI-Nspire™ CAS CX:

: Definecalcpi(n)=
:Prgm
:cuenta:=0
:For i,1,n
x:=rand()
y:=rand()
d:=x"2)+yN(2)
If d<1 Then
cuenta:=cuenta+l
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EndIf
:EndFor
:Disp 4*cuenta/n
:EndPrgm

Con un millén de dardos, se obtuvo 3.14051 como aproximacion
para . Actualmente, dentro de la teoria de la simulacion existen
técnicas para mejorar el resultado, por ejemplo, las de reduccion
de la varianza.

2) Cdlculo de \n por simulacion

Si tomamos un nimero considerablemente grande de puntos uni-
formemente distribuidos en el intervalo (0,2) y nos fijamos en la
proporcion de los que son menores que V2, ésta sera, aproxima-
damente, v2/2. Considerando que un nimero en el intervalo n
(0,2) es menor que N si, y solamente si, su cuadrado es menor
que 2, la proporcion de nimeros del intervalo (0,2) que son me-
nores que V2 es igual a la proporcién de nimeros cuyo cuadrado
es menor que 2. El siguiente programa en Python, se ejecut6 en
una tableta:

from random import random
n=10000000
cuenta=0
for i in range(n):

x=2. *random()

if x*x<2:

cuenta=cuenta+1

print 2. *float(cuenta)/float(n)

Considerando diez millones de puntos, se obtuvo 1.4141830.

3) Problema de flotacion
Una boya esférica de radio 1 m y peso w se pone en la superficie
del agua: 4cual es la profundidad y que se sumerge como una
funcién de w?

Para que la boya esté en equilibrio, el peso de la misma debe
ser igual al volumen del agua desalojada. El volumen del casque-
te esférico sumergido a una profundidad y es

Ty?
— (- ).
3 N

Luego, la ecuacién de equilibrio es:

a2 -Lys =Y o)
3 Pa8
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Donde p,=1000 kg/ns es la densidad del agua y g=9.81 M4 es el
valor de la gravedad. Por comodidad, se toma

Asi, la ecuacion de equilibrio queda:

ﬂyz—%y3=x. )

Si en la TI-Nspire™ cas cx ponemos la instruccion
, T
solve(ﬂy - gy3 = x,y)

nos da tres soluciones, de las cuales solamente una corresponde
a la realidad fisica, a saber:

sin~! ( i 27r)
21

y =2sin +1. 3)

3

No todos los sistemas de algebra computacional pueden resolver
la ecuacion (2) para y en forma simbdlica. Se puede graficar la
funcion para formarse una idea rapida de su comportamiento.
La solucién puede obtenerse mediante las formulas de Cardano,
pero es bastante laborioso hacerlo de ese modo.

Los sistemas de algebra computacional pueden llegar a ser
muy utiles, como en el problema anterior, sin embargo, también
requieren de una cuidadosa interpretacion de los resultados. Por
ejemplo, a la instruccion

2 _
solve(u = 1,x)
x—1

el sistema responde x=1, cuando en realidad la ecuacién

x%2—-x

=1
x—1

no tiene solucién. Si suponemos que existe un nimero real x
que satisface la ecuacion, entonces debe ser x#1, pasando x-1 al
miembro de la derecha en la ecuacion y simplificando se obtiene
(x-1)*=0, o sea, x=1, lo cual contradice nuestra anterior afirma-
cién de que x#1; por tanto, la ecuacién no tiene solucion.
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4) Solucion aproximada de una ecuacion diferencial por el método
de iteraciones sucesivas de Picard

Para demostrar el teorema de existencia y unicidad de la solucion
de una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden )’=f(x,))
sujeta a la condicion y(0)=y,, es usual emplear el operador:

®(g(x)) = 3o + [ (1, 8(0))at

Se demuestra que, bajo ciertas hipotesis, el operador tiene un
punto fijo, y luego se demuestra que la funcién punto fijo es la
solucion de la ecuacion diferencial. Este método puede emplearse
también para aproximar la soluciéon de una ecuacion diferencial,
usando un programa de calculo simbolico. Por ejemplo, si quere-
mos resolver la ecuacion y’=x)*-y, sujeta a la condicion y(0)=1,
podemos proceder del siguiente modo:

Define f1(s) =1
Define g2(x)=1+ J:(tgl(t)Z — gl(t))
Define g3(x)=1+ J:(tgz(t)Z — gz(t))

Asi se obtienen:

2
x
g2(x)zl—x+7
5x3 x4 x5 x6

=l-x+x2-—F—+"—-"+—
83(x) o 6 2 5 24

Realizar estos calculos manualmente es un método impractico;
pero con un sistema de algebra computacional este método
proporciona un nuevo recurso para aproximar soluciones de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

5) Algunas posibilidades del cdlculo simbalico.
Si en la TI-Nspire™ CAS CX, ponemos:

Define f1(x)= f(x+h)— f(x)
Define f2(x)= f1(x+h)— f1(x)
Define f3(x)= f2(x+h)— f2(x)

Si ponemos f3(x) y apretamos ENTER, se obtiene la férmula gene-
ral para las terceras diferencias:

fx+3b)=-3f(x+2h)+3f(x+h)— f(x)

Si ponemos:

Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, ndmero 62 | mayo-agosto, 2013 |

69

ALEPH



70

ALEPH

RAMON SEBASTIAN SALAT FIGOLS LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS Y LA TECNOLOGIA [ p. 61-74]

f(x):=x2

y luego f2(x) y apretamos ENTER, se obtiene: 2h*. O sea, se ob-
tiene la segunda diferencia para la funcién x*. Incluso se puede
trabajar con operadores, como el siguiente:

2 b d?
Define aprox( f,n) = Z - p
x

i=1 H jdx
=1

()

Si ponemos aprox(x?,2) y apretamos ENTER, se obtiene 2bx+h,
que es la primera diferencia de la funcién, aproximada por la
féormula de Taylor a orden 2.

Es decir, los programas de cdlculo simbdlico facilitan la explo-
racion del comportamiento de las funciones y de su aproximacion.

6) El problema de las torres de Hanoi
Se tienen tres postes y #n aros, todos de diferente tamano, inserta-
dos inicialmente en uno de los postes por orden de tamano, de tal
manera que el aro mas grande esta abajo y el mas pequeno arriba.
El problema consiste en mover los aros, uno por uno, de un poste
inicial a otro final, usando el tercero como auxiliar. La condicion
es que en todo momento los aros estén ordenados por tamano en
todos los postes (con el mayor abajo y el menor arriba).
Numeremos los postes con 1, 2 y 3. Si tenemos un solo aro,
claramente el problema tiene solucion. Si suponemos que podemos
pasar n aros del poste 1 al 3, utilizando el 2 como auxiliar, enton-
ces también podemos pasar n+1 aros del poste 1 al 3, utilizando
el 2 como auxiliar. Veamos cémo: pasamos los 7z aros mas peque-
nos del poste 1 al 2, utilizando el 3 como auxiliar; luego, pasamos
el aro mayor del poste 1 al 3; y finalmente, pasamos los 7 aros
que estan en el 2 al 3, utilizando el 1 como auxiliar. Asi, por el
principio de induccién matematica, el problema tiene solucion
para cualquier nimero de aros. Para saber cuiles movimientos te-
nemos que hacer podemos usar el siguiente programa en Python:

defhanoi(i,a,f,n_aros):
ifn_discos>0:
hanoi(i,f,a,n_aros-1)
print "de "ji, a 'ja
hanoi(a,i,f,n_aros-1)
n_aros=4
hanoi(1,2,3,n_aros)

Cambiando el valor de la variable 7n_aros obtenemos las solucio-

nes para el nimero de aros que deseemos, pero hay que conside-
rar que el tiempo de ejecucion del programa crece rapidamente
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con el nimero de aros. Para resolver el problema con n_aros,
utilizando 7 como poste inicial, a como auxiliar y f como final,
resolvemos el problema para n_aros—1 namero de aros; esto es,
movemos los n_aros—1 del poste inicial al poste auxiliar (utilizan-
do el que antes era final como auxiliar); luego, movemos el aro
que queda en el poste inicial al final; por ultimo, movemos los
n_aros—1 que estan en el poste auxiliar al final (utilizando como
auxiliar el que antes era el poste inicial). Repetimos el proceso
hasta que el nimero de aros sea 1. Es sorprendente que un progra-
ma tan sencillo pueda resolver un problema aparentemente bastan-
te complejo. Este programa puede ejecutarse en muchas tabletas.

El pensamiento y sus herramientas

En esta seccion se presentan algunos elementos fundamentales
de la relacion entre la creacion y el uso de herramientas y el
pensamiento del hombre; estos dos elementos estan intimamente
ligados a lo largo de la historia de la humanidad.

Una caracteristica importante de la mente del hombre es po-
der recordar a voluntad acontecimientos ocurridos anteriormente,
independientemente del entorno o ambiente en el que se encuen-
tre. El resto de los animales solo pueden recordar acontecimientos
que de alguna manera estén relacionados con el entorno en el que
se hallan (Donald, 1991). Esta diferencia tiene consecuencias im-
portantes en el proceso cognitivo: la actividad mental de los ani-
males es circunstancial; la del hombre, por el contrario, va mas
alla. Esta diferencia se refiere a la capacidad de la memoria in-
terna. Donald (1991) sefiala que existen tres etapas importantes
en el desarrollo de la mente del hombre. La primera, consiste en
la aparicion de las habilidades motrices de imitacion, que le per-
miten comunicar acontecimientos a partir de secuencias de mo-
vimientos corporales. La segunda, es la aparicion del habla. La
tercera, es aquella en la que se externa la memoria, que en sus
origenes consistié en la aparicion de la escritura (o incluso antes,
si se consideran las pinturas rupestres). Donald (1991) también
senala que en las dos primeras etapas el pensamiento del hombre
dependia de su memoria biolégica, que estaba limitada por lo
que habia visto u oido. La memoria externa admite cambios en la
representacion de la informacion; esto enriquece los procesos de
pensamiento (Donald, 2001). La multiplicaciéon de las formas
de representacion favorece la concepcion de objetos, en abstrac-
to, mas alla de cualquiera de sus representaciones.

Los sistemas computacionales, al igual que los libros, crean
grandes espacios de memoria externa que almacenan informacion,
trascendiendo el tiempo y el espacio. Estos recursos cognitivos
promueven el conocimiento social y acumulativo. Antes de que
existieran dichos recursos, la informacién a la que un hombre
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podia acceder era aquella que podia transmitirse de una persona
a otra. Con la aparicion de la Web es posible acceder a un volu-
men mucho mayor de informacién que el que podia consultarse
en las bibliotecas tradicionales. Al respecto, Donald (2001) sefiala
los peligros para la evolucion cultural por la aparicion de la Web,
en la cual existe una gran cantidad de flujo de informacién diver-
sa sin un control que pueda dar rumbo a la educacion. Ahora, la
evolucion del hombre depende mas de los rapidos cambios tec-
nolégicos que de los cambios biolégicos.

Los recursos computaciones pueden pensarse como herra-
mientas de mediacién en los procesos cognitivos (Moreno, 2001),
de manera similar al lenguaje y a la escritura como instrumentos
intelectuales inventados por el hombre para realizar sus proposi-
tos. Moreno (2001) también sefiala que la computadora, ademas
de permitir la construccion de representaciones externas, permite
efectuar transformaciones en ellas, es decir, estas representacio-
nes son ejecutables, podemos actuar sobre ellas. Nuestros proce-
sos cognitivos transcurren mediante nuestra interacciéon con los
objetos matematicos por medio de la computadora.

Con las computadoras amplificamos nuestras capacidades,
podemos resolver problemas que por su complejidad de cilculo,
por ejemplo, nos seria imposible resolver sin ellas. Pero, ademas,
el uso de la computadora cambia la naturaleza de la actividad
misma (Pea, 1985). Por ejemplo, en el problema de flotacion pre-
sentado anteriormente, si no tuviéramos un sistema de algebra
computacional, tal vez hubiéramos resuelto la ecuacién en forma
numérica para diferentes valores de x. De la misma manera, con
la calculadora simplemente podemos copiar la férmula dada por
el sistema de algebra computacional y pegarla en la herramien-
ta para graficar; si no tuviéramos la herramienta, quiza se nos
ocurriria construir una tabla y la grafica correspondiente, o bien
utilizar herramientas de calculo para estudiar su comportamiento.

Cuando volvemos cotidiano el uso de una herramienta, cuando
se vuelve un recurso para un fin, cuando la usamos sin pensar en
ella, la herramienta se convierte en un instrumento con un propo-
sito ajeno a ella. Se vuelve transparente (o invisible); mientras esto
no ocurra, la herramienta seguira siendo ajena a nosotros, no la
tendremos interiorizada como un recurso en nuestros procesos de
pensamiento. Al respecto, cabe sefialar que uno de los problemas
del uso de la tecnologia en los planes y programas de estudio de
la mayoria de las instituciones educativas de hoy es, precisamente,
que la tecnologia aparece dentro de cursos especificos, cuyo tema
de estudio es la misma tecnologia. En realidad, su uso deberia es-
tar integrado en los programas de las diferentes materias; de no
ser asi, es dificil que se dé el paso de herramienta a instrumento.

Por otro lado, las herramientas computacionales tienen una ca-
racteristica muy importante: se reconstruyen sin cesar. Por ejemplo,
en una computadora podemos agregar programas para diferentes
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propositos, y la herramienta se desdobla en muchos posibles instru-
mentos. Puede decirse que ésta es la herencia de las grandes ideas
de Charles Babbage y de John Von Neumann. Una misma computa-
dora puede utilizarse, por ejemplo, para resolver problemas, como
el de la flotacion, presentado arriba, o puede usarse como un me-
dio de comunicacion entre los estudiantes y el profesor.

Conclusiones

Las computadoras actuales, en su mayoria, tienen una estruc-
tura a la que llamamos arquitectura de von Neumann, y surge
por necesidades de la sociedad durante y después de la II Gue-
rra Mundial. La idea fundamental de von Neumann —cuyo an-
tecedente quiza pueda decirse que fue la maquina analitica de
Charles Babbage— de modificar la capacidad de la computadora
para realizar diferentes tareas, introduciéndole un programa, le
dio una versatilidad de importantes consecuencias. En una sola
computadora coexisten muchos instrumentos. La invencién y la
evolucion de la computadora definen una nueva etapa de desa-
rrollo, desde un punto de vista socio-cultural, para la especie
humana. La disponibilidad de una memoria externa ampliada, en
la que se pueden representar objetos matematicos con los cuales
se puede interactuar, cambia la naturaleza de los procesos cogni-
tivos dentro del pensamiento matematico.

En la ensenanza de las matematicas, si los programas de es-
tudio de las asignaturas concentran el aprendizaje del uso de los
recursos computacionales en unas pocas materias, en lugar de
distribuirlos a lo largo de las diferentes asignaturas, entonces
las herramientas dificilmente se convertiran en instrumentos, v,
como consecuencia, no habra una auténtica incorporacion de las
nuevas tecnologias en el proceso educativo. Y nuestros educan-
dos, cognitivamente hablando, podrian quedarse en una genera-
cion anterior.

Incorporar la tecnologia en los diferentes cursos implica re-
pensar el contenido de los mismos y la metodologia con la que
se imparten. Es decir, no se trata de un mero ejercicio de agregar
a los planes actuales algunos topicos referentes a la tecnologia.
Por ejemplo, no es suficiente que el plan de estudios de una ca-
rrera de ciencias o de ingenieria tenga una materia dedicada a la
programacién: hay que repensar, ademas, los programas de otras
asignaturas, para que utilicen esta herramienta como un recurso
para mejorar el aprendizaje de otros temas.

Por otro lado, dada la rapidez con la que ocurren los cambios
tecnolégicos, es necesario fomentar que los alumnos aprendan
por si mismos, pues es imposible pretender que el conjunto de
conocimientos que aprendan durante la carrera tenga vigencia
durante toda su vida profesional.
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Por tanto, queda mucho trabajo creativo por hacer en cuanto
al uso de la tecnologia en la ensefianza de las matematicas, tanto
en el campo de la investigaciéon como en el de la creacion de ma-
teriales y propuestas didacticas.
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