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SINTESIS

La sociedad actual como nunca antes enfrenta los retos que impone el desarrollo cientifico-técnico, el cual
experimenta un ritmo de crecimiento sin precedente. Esta problematica trasciende a la escuela, la que tiene
entre sus objetivos preparar a las nuevas generaciones en una cultura informética para que sean capaces de
enfrentar los nuevos desafios que el contexto historico-social ha condicionado. La Matematica asistida por
computadora es una necesidad en las condiciones actuales para lograr la formacion integral de la
personalidad de los educandos y es una pretension de los programas actuales del nivel preuniversitario.

A pesar de ello, no existe en la literatura consultada la orientacion al profesor para que pueda integrar
didacticamente la computadora al proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica con la coherencia y el
alcance a que se aspira en el actual modelo formativo del nivel preuniversitario. El empleo de la computadora
como un medio auxiliar heuristico constituye una novedad. Bajo esta concepcion se propone un modelo
didactico sustentado en la heuristica para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por
computadora.

Constituyen aportes tedricos de esta tesis; la definicion de medio auxiliar heuristico, el programa heuristico
general para la resolucion de problemas, el redimensionamiento del modelo de Polya G. cuando en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de la Matematica se utiliza la computadora como medio auxiliar heuristico, asi
como el analisis del la portabilidad de este al tratamiento metodoldgico de las situaciones tipicas en dicho
proceso, en particular la formacién de conceptos. Elemento integrador de todo lo anterior se el modelo
didactico sustentado en la heuristica para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por
computadora en el nivel preuniversitario.

Las valoraciones prospectivas avalan la relevancia y viabilidad, del modelo propuesto, lo cual fue constatado
por el criterio de expertos comprometidos y no comprometidos, asi como, en intervenciones parciales en la
practica escolar realizada por diplomantes y profesores que han estado bajo la orientacion del colectivo de

investigacion del proyecto al que pertenece la presente tesis.
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INTRODUCCION

La sociedad actual como nunca antes enfrenta los retos que impone el desarrollo cientifico-técnico, el cual
experimenta un ritmo de crecimiento sin precedente, lo que contribuye a elevar el nivel de vida en un
mundo donde la globalizacion de la informacion es un hecho. Los contenidos de la informacion, la
informatica, la tecnologia multimedia y las telecomunicaciones, entre otras, han devenido en una de las
mayores fuentes productivas de riquezas, que determinan una economia encaminada a los servicios.

Esta problemética trasciende a la escuela, la que tiene entre sus objetivos preparar a las nuevas
generaciones en una cultura informatica para que sean capaces de enfrentar los nuevos desafios que el
contexto historico-social ha condicionado.

La explosion cientifico-técnica del presente siglo trae como consecuencia que el total de los conocimientos
que la humanidad ha asimilado a través de su historia se duplique cada once afios. Por tal motivo, se
necesita consultar un gran volumen de informacion en poco tiempo y ese caudal de conocimientos esta a
prueba cada dia cuando las nuevas generaciones deben enfrentar disimiles problemas como los sociales,
cientifico-técnicos, econdmicos e ideoldgicos. Esta situacion impacta en la escuela, que tiene como tarea
resolver la contradiccion entre el volumen siempre creciente de informacion y el tiempo constante que se
dedica al proceso de ensefianza-aprendizaje.

El proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica como asignatura, con el fin de preparar al hombre
para la vida, debe dotarlo de un sistema de conocimientos, habilidades, habitos, modos de actuacion y
convicciones para su accionar en la sociedad en que vive, a tono con el contexto actual que impone el
vertiginoso desarrollo cientifico-técnico. Esta asignatura, como todas, se encuentra condicionada por el
contexto histdrico-social, se transforma, se actualiza, se desarrolla acorde a las nuevas exigencias y, por
ende, no puede estar ajena a la revolucion informatica.

Tales causas motivaron la creacion en 1986 de la “Commission on Standards for School Mathematics”,
por parte de la junta directiva del Nacional Council of Teachers of Mathematics (NCTM) (Consejo Nacional
de Profesores de Matematicas) de Estados Unidos, para establecer un marco amplio que permitiera
encuadrar la reforma de las matematicas en la escuela a partir de la década del 90. Esta comision tuvo
dos objetivos fundamentales.

| Crear una vision coherente de lo que significa poseer "cultura matematica” en un mundo sustentado

por calculadoras y ordenadores.



[Il. Crear un conjunto de estandares para guiar la revision del curriculo matematico escolar y la valuacion
asociada a esta posicion. (NCTM, 1989)

Las ideas fundamentales plasmadas en el documento elaborado por la comision, reflejan la necesidad de

introducir la computadora en las clases de Matematica y en el trabajo diario del alumno, de forma tal que:

e La clase debe convertirse en un verdadero laboratorio donde se utilice la tecnologia actual para
investigar, conjeturar y verificar hallazgos.

e El alumno debe desarrollar investigaciones individuales, donde genere y resuma datos como parte de
un proyecto o de su trabajo diario.

De esto se infiere que el uso de la computadora debe convertirse en una verdadera herramienta de trabajo

que potencie la adquisicion de definiciones, conceptos, teoremas, algoritmos y procedimientos para su

puesta en practica en la resolucion de problemas reales.

Por otra parte, en el mencionado documento se precisan los contenidos a los que se han de prestar mayor

y menor atencion en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica en funcién de las ventajas y

facilidades que brinda la utilizacion de esta tecnologia dentro de dicho proceso cuando se apunta: “La

docencia debe ser sumamente exploratoria y estar basada en experiencias numéricas y geométricas que

aprovechen la tecnologia de la calculadora y el ordenador...”.

Esto apunta hacia la necesidad de introducir el uso de productos informaticos con la pretension de ser

empleados en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica con un mayor nivel de asimilacion.

En 1991, durante la Octava Conferencia Internacional de Educacién Matematica se plantea:

"Definitivamente la Matematica y la Computacion se encuentran muy ligadas, casi como una simbiosis; las

necesidades de la ciencia de la computacion han acelerado el trabajo en algunas areas de la

matematica. Por otro lado, la utilizacion del computador y la inteligencia artificial, han acelerado el trabajo

en muchas areas de la Matematica. Entonces la pregunta es: ¢ Y nosotros profesores de Matematica, qué

cambios estamos incrustando dentro del curriculum de la Matematica en la escuela? ¢Qué cambios

estamos introduciendo para que nuestros alumnos se beneficien por la utilizacion del computador y las

calculadoras electronicas?"2

Estas interrogantes no tuvieron respuestas en ese congreso y desde entonces, en diversas reuniones y

eventos internacionales se aborda el tema, se muestran experiencias particulares; la gran mayoria

aplicadas en el nivel universitario debido principalmente a razones econémicas ya que es en este nivel



donde se encuentra la tecnologia requerida. La comunicacion via Internet permite que los investigadores

de este tema compartan sus ideas, pero en niveles educacionales inferiores no se han concretado todavia

las transformaciones deseadas.

Por otra parte, las experiencias de algunos investigadores carecen de una fundamentacion

psicopedagogica, van encaminadas a describir la labor realizada, las posibilidades que brinda el sistema

informatico empleado y los resultados alcanzados. (Meza Cascante, Luis Gerardo. 1999; Jiménez Castro,

Maynor Pracmat. 2000; Meza Cascante, Luis.1999).

En la mayoria de los casos en que se muestran argumentaciones, estas se hacen desde posiciones

conductistas o constructivitas, legado de los primeros intentos de introducir la computadora como medio

en el proceso de ensefianza-aprendizaje, las que no coinciden con la Teoria Histdrico Cultural seguida por

la escuela cubana. (Carranza Schaller, Siegfried. 2000; Bueno, Isabel. 1999; Meza Cascante, Lui. 1998).

Tampoco se encuentran en la bibliografia consultada modelos generales ni metodologias que permitan

aplicar las modernas técnicas de la computacion en dicho proceso para la Matematica y que constituyan

bases orientadoras para que el profesor pueda desarrollar su actividad cientificamente fundamentada y no

guiada por un accionar empirico como generalmente sucede.

Los pedagogos cubanos no han estado alejados de estas problematicas y se han hecho investigaciones

encaminadas a la busqueda de nuevas soluciones que perfeccionen el proceso de ensefianza-aprendizaje

de la Matematica. Al respecto en Cuba se destaca el Grupo Beta con los resultados mas integrales de

Investigacion en Educacion Matematica.

En el articulo titulado La ensefianza de la Matematica en el umbral del siglo XXI (Delgado J., 1999),

expresa tres ideas fundamentales, que coinciden en sentido general con las dadas por NCTM.

|. Hay que fundamentar desde el punto de vista psicoldgico y didactico como usar la computadora para
que constituya un aprendizaje significativo y cualitativamente superior.

[Il. Hay que hacer una revision de los contenidos del proceso de ensefianza-aprendizaje, de aquellas
habilidades que deberan formarse con y sin el uso de estas tecnologias.

lll. Hay que combinar los métodos deductivos con los experimentales para que los alumnos investiguen,
sugieran hipotesis, formulen definiciones y teoremas, vinculando lo inductivo- heuristico con los

deductivo-logicos a partir del uso de la computadora. (Delgado J. , 1999)



Esta temética es abordada por prestigiosos investigadores, como son: Garcia, R.; Balderas, G.; Crespo,
T; Torres, P., entre otros. Sus trabajos han sido consultados como antecedentes obligados de esta tesis,
por ser fuentes que abordan la introduccion de la computadora en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la Matematica, a pesar de estar sustentados sobre la vieja tecnologia de ocho bits. (Garcia R., 1988,
Balderas, G., 1995; Crespo, T.1997; Torres, P.1997)

De todas las investigaciones anteriormente citadas, la mas afin al presente trabajo es Influencias de la
computacion en la ensefianza de la Matematica en la que se plantea: “La idea central a defender es que
la introduccion de la computacion en la ensefianza de la Matemética no puede hacerse como si fuera un
instrumento externo desligado del sistema didactico de esta asignatura”.3

Este autor hace énfasis en que al introducir la computadora en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matematica se producen cambios en los componentes del proceso a partir de las interrelaciones mutuas
que se dan entre ellos, porque trae como resultado un sistema méas complejo y mas rico en cuanto a su
forma y alcance.

El panorama sobre uso de la computadora en la escuela cubana ha cambiado en general y también para
el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica en la Gltima década. En el caso del nivel
preuniversitario estos cambios pueden resumirse en:

e Aumento del nimero de computadoras en las escuelas.

e Nuevos software de propositos generales.

e Nuevos software educativos como los de la coleccion Futuro.

e Mayor dominio de la computacion por parte de los profesores.

e Un sistema de teleclases donde se muestra el empleo de la computadora.

Por otra parte, en los planes de estudio se declara la intencion de utilizar la computadora en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, cuando se declara: “La utilizacion de las tecnologias de la informatica y la
comunicacion con el objetivo de adquirir informacion y racionalizar el trabajo de calculo, pero también con
fines heuristicos.”

Y mas adelante se sefiala:

“Otro elemento a tener en cuenta en la planificacion de las clases es la introduccion coherente del software
educativo, los sistemas de aplicacion y los asistentes matematicos como Equation y el Geometra, los

cuales deben ser utilizados por los alumnos dentro y fuera de las clases, a partir de la certera orientacion



de los profesores. Dentro del software educativo... estd el de la coleccion Futuro, para la educacion

preuniversitaria.”

Se han hecho innumerables esfuerzos para alcanzar tales propdsitos y hoy este logro constituye una

fortaleza con la que cuenta la escuela cubana actual. Al respecto, el Ministro de Educacion plantea: “En

este curso escolar se ha venido desarrollando una verdadera revolucion en su docencia en secundaria

basica, preuniversitarios, politécnicos y escuelas de oficios se han instalado cerca de veinte mil

computadoras y mas de veinte mil se estan instalando en las escuelas primarias.”. Esto demuestra que

existe en Cuba la voluntad politica necesaria para hacer realidad el uso eficiente de la computadora en el

proceso de ensefianza-aprendizaje.

La introduccion de la computadora en la escuela ha suscitado gran expectativa por tratarse de un medio

que permite la transmision interactiva de la informacion, pero también puede elevar a planos superiores el

cumplimiento de los objetivos y funciones de la Matematica en el curriculo del nivel preuniversitario.

El uso eficiente de la computadora puede permitir el desarrollo de habilidades y capacidades en la

comprension tedrica y sobre todo en su aplicacion para la resolucion de problemas, esto posibilita

modificar las formas de enfrentar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica. Estas

pretensiones no se logran, entre otras causas, por carecer de un modelo que permita integrar

coherentemente el uso de la computadora en la clase de Matematica.

Al revisar los informes de la comision de asignatura priorizada, en los cursos 2003-04, 2004-05 y 2005-06

en la provincia de Villa Clara, se observa que existen insuficiencias al utilizar los software educativos y

asistentes matematicos en la clase de Matematica y se atribuyen estas deficiencias a tres causas

fundamentales:

1. La falta de preparacion de los profesores para utilizar los software educativos y asistentes
matematicos.

2. Lafalta de orientaciones metodoldgicas precisas para el uso de estas herramientas informéticas y de
materiales que apoyen el trabajo de los profesores.

3. La falta de un trabajo metodoldgico en los departamentos encaminado al uso de los software de la

coleccion Futuro y los asistentes matematicos.



De las entrevistas y encuestas aplicadas a los actores (profesores y directivos) con el propésito de

diagnosticar la situacién real del uso de la computadora en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la

Matematica se obtienen los siguientes resultados:

1.

Las actividades docentes controladas presentan carencias en:

e Eluso asistematico de la computadora en la clase.

e La orientacion de la actividad no se hace con toda la precision requerida lo que propicia que no se
exploten las posibilidades del software educativo.

e Elusoinadecuado de los asistentes matematicos y sistemas de aplicacion.

La preparacion informatica de los profesores presenta:

e Potencialidades en cuanto al dominio de los contenidos basicos necesarios para manipular la
computadora.

e Debilidades en cuanto al dominio de los asistentes matematicos y software educativos.

Las principales causas por las que los profesores no utilizan la informatica estan dadas por

debilidades en:

e La orientacion metodoldgica sobre el uso de la computadora como recurso didactico en el proceso
de ensefianza-aprendizaje en general y de la Matematica en particular.

e El trabajo metodologico departamental sobre el uso de la computadora como medio de
ensefianza.

e La orientacion explicita del empleo de los software educativos y asistentes matematicos desde las
videoclases.

e La preparacion de los profesores para utilizar la computadora en la resolucion de los problemas
con una intencionalidad heuristica en su labor cotidiana.

Las principales necesidades del departamento y de los profesores con respecto al proceso de

ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadoras estan encaminadas hacia:

e La capacitacion de los profesores en el uso del software educativo, asistentes matematicos y
sistemas de aplicacion, con el objetivo de demostrar las posibilidades que ofrecen los mismos
para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica y la resolucion de problemas.

e La preparacion metodoldgica de los profesores encaminada a insertar de una forma coherente y

sistémica la computadora en sus clases.



Sobre la base de lo anteriormente expresado, se infiere el problema cientifico que se aborda en esta

tesis:

¢ Como integrar didacticamente la computadora al proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica en

el preuniversitario con la coherencia y el alcance a que se aspira en el actual modelo formativo en ese

nivel?

Por tales motivos es que la presente investigacion tiene como titulo: Modelo didactico sustentado en la

heuristica para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadora, y como

objetivo proponer un modelo didactico que, partiendo de un redimensionamiento del modelo heuristico de

Polya, G., oriente la integracion de la computadora en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la

Matematica y responda a las realidades de la informatica educativa en el preuniversitario, asi como a las

aspiraciones del actual modelo formativo en ese nivel.

En la misma se toma como objeto de estudio el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica en

el nivel preuniversitario, donde se enmarca su campo de accion en el enfoque heuristico del proceso de

ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadora en el nivel preuniversitario como via
para la resolucion de problemas.

Para el estudio se parte de un sistema de preguntas cientificas que son perfeccionadas y depuradas

durante el proceso de investigacion y que constituyen la guia para la realizacion del trabajo, finalmente el

informe responde a las siguientes interrogantes:

1. ¢Qué referentes tedricos permiten sustentar y perfeccionar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matematica asistida por computadora y la utilizacion de la heuristica como via para la resolucion de
problemas?

2. ¢Como se aborda en la actualidad el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por
computadora y su utilizacion en la resolucion de problemas?

3. ¢Qué modelo fundamenta la integracion de la computadora al proceso de ensefianza-aprendizaje de
la Matematica, a partir del redimensionamiento del modelo heuristico de Polya, G., contextualizado en
las condiciones actuales del desarrollo de la informatica educativa en el nivel preuniversitario y en las
aspiraciones de la actual revolucién educacional?

4. ¢ Qué valoraciones prospectivas avalan la relevancia y viabilidad del modelo propuesto?



Estas interrogantes cientificas condujeron a las siguientes tareas cientificas:

1. Sistematizacion de diferentes fuentes de informacion acerca del proceso de ensefianza-aprendizaje de
la Matematica, la instruccion heuristica y las concepciones pedagogicas de la informatica educativa;
para contribuir al establecimiento de los referentes tedricos de la investigacion.

2. Determinacion de necesidades educativas para conocer el estado en que se encuentra el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadora y su utilizacion en la resolucion de
problemas.

3. Elaboracion de un modelo didactico sustentado en la heuristica para la resolucion de problemas, en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadoras.

4. Valoracion prospectiva del modelo propuesto, a través del criterio de experto asi como la constatacion
y valoracion cualitativa de intervenciones parciales en la realidad pedagogica.

Durante el desarrollo de la investigacion se utilizan diversos métodos de investigacion, entre los que se

encuentran:

» Del nivel tedrico.

e El analitico-sintético, el inductivo-deductivo y el enfoque sistémico, para estudiar las tendencias
didactico-metodolégicas del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica en el nivel
preuniversitario y las particularidades de esta didactica cuando se introduce la computadora como
medio de ensefianza; valorar las fuentes de informacion y extraer de ellas regularidades y
tendencias relacionadas con el tema de investigacion; asi como, para disefiar el modelo a
proponer y el sistema de acciones que posibilitan su aplicacion.

e El historico-ldgico, para analizar el comportamiento del problema de la investigacion en los dife-
rentes enfoques estudiados y la evolucion de las soluciones propuestas.

e La modelacion, para plantear el redimensionamiento de los modelos y concepciones tradicionales
de la Metodologia de la Ensefianza de la Matematica cuando en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de esta asignatura se introduce la computadora.

> Del nivel empirico.

e La encuesta y la entrevista para buscar hechos que fundamentan la existencia del problema de

investigacion en el objeto y determinar las potencialidades y carencias de los claustros que aplican



el modelo propuesto, conocer la opinion de expertos sobre el modelo, y obtener informacién que
permita perfeccionarlo.

La observacion, para apreciar el desempefio de alumnos y profesores en el proceso de
ensefianza-aprendizaje y valorar los resultados de la intervencion en la practica.

Las pruebas pedagdgicas, para valorar el nivel de aprovechamiento de los alumnos durante la

intervencion en la practica.

> Del nivel estadistico.

Valoracion de la consulta a expertos para la evaluacion de los aspectos tedricos y resultados
prospectivos del modelo propuesto.
Métodos de la Estadistica descriptiva para caracterizar el comportamiento de indicadores

previamente definidos en muestras de alumnos, expertos y actores.

Los resultados cientificos propuestos en esta tesis son los siguientes:

> Aportes teoricos.

Definicion de medio auxiliar heuristico.

Redimensionamiento del modelo de Polya, G. para la resolucion de problemas, cuando en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica se utiliza la computadora como medio
auxiliar heuristico.

Programa heuristico general para la resolucion de problemas de Matematica.
Redimensionamiento de los modelos heuristicos para el tratamiento metodoldgico de la formacion
de conceptos como situacion tipica del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica, al
utilizar la computadora como medio auxiliar heuristico.

Modelo didactico sustentado en la heuristica para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la

Matematica asistida por computadora.

» Aportes précticos.

La implementacién del modelo didactico que, partiendo de un redimensionamiento del modelo de
Polya, G. y del programa heuristico general para la resolucion de problemas, oriente la integracion
de la computadora en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica y responda a las

realidades de la informatica educativa en las condiciones actuales del nivel preuniversitario.



10

e El programa de postgrado para capacitar a los profesores en el uso de la computadora como
medio auxiliar heuristico.

» Novedad cientifica.
Esta dada en la introduccion coherente de la computadora como un medio auxiliar heuristico contemplado
en el modelo didactico para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por
computadora.
La tesis consta de las siguientes partes: introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,
bibliografia y anexos.
El primer capitulo se dedica a la fundamentacion teérica del trabajo por medio de la exposicion de los
fundamentos de la instruccion heuristica, las posibilidades que brindan los asistentes matematicos y las
principales tendencias en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por
computadora.
En el segundo capitulo se precisa el modelo; se fundamentan las concepciones filosoficas, logicas,
psicopedagogicas, socioldgicas y pedagogicas que lo sustentan, lo que permite sefialar los paradigmas a
seguir en cuanto a Teoria Histérico Cultural, el modelo de Polya, G., las concepciones de NCTM y
tendencias internacionales que se correspondan con la realidad econdmica, social y educacional cubana.
Se fundamenta la computadora como medio auxiliar heuristico se exponen las posibilidades que brindan
los asistentes matematicos para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en el plan de estudio. Se
precisa el contexto necesario para que la computadora sea un medio auxiliar heuristico. También se
describe un programa heuristico general para la resolucion de problemas de Matematica. Se hace un
andlisis del redimensionamiento del modelo de Polya, G. para la resolucion de problemas, cuando se
utiliza la computadora como medio auxiliar heuristico.
Se valoran los cambios en los modelos metodologicos del tratamiento de la formacion de conceptos,
como una de las situaciones tipicas en la clase de Matematica. Se brindan las consideraciones y criterios
de la guia formativa con intencionalidad heuristica y finalmente se declara el modelo propuesto.
El tercer capitulo estd dedicado a la valoracion del modelo propuesto utilizando fundamentalmente el
criterio de expertos y la combinacion de los métodos cuantitativos y cualitativos.

Se afiaden anexos (tiles para la mejor comprension del trabajo.



Capitulo I
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CAPITULO |. FUNDAMENTOS TEORICOS METODOLOGICOS PARA EL
ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE LA COMPUTADORA COMO MEDIO EN EL
PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA EN EL
NIVEL PREUNIVERSITARIO

"Si tomas una conclusion heuristica como una certeza, podras
equivocarte y sentirte engafiado; pero si rechazas totalmente las
conclusiones heuristicas, no haras ningun progreso"

George Polya

Al realizar el analisis de los elementos teoricos, que de una forma u otra se relacionan con lo planteado en
las orientaciones metodoldgicas para el nivel preuniversitario, con referencia a la utilizacion de las
tecnologias de la informética y las comunicaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matematica se destaca:

“La utilizacion de las tecnologias de la informatica y la comunicacion con el objetivo de adquirir informacion
y racionalizar el trabajo de célculo, pero también con fines heuristicos.Hacia estas aspiraciones debe
encaminarse el trabajo docente, metodologico y de superacion en los institutos preuniversitarios. Esto
hace imprescindible la planificacion de las clases como sistema, asi como de las tareas docentes para el
trabajo independiente dentro de la clase y el estudio individual.”

“Otro elemento a tener en cuenta en la planificacion de las clases es la introduccion coherente del software
educativo, los sistemas de aplicacion y los asistentes mateméticos como Equation y el Geometra, los
cuales deben ser utilizados por los alumnos dentro y fuera de las clases, a partir de la certera orientacion
de los docentes. 6

De ahi que, tomando en consideracion estas orientaciones y con el proposito de contribuir a su
cumplimiento efectivo, se investiga y reflexiona acerca de la instruccion heuristica, su conceptualizacion y
los distintos modelos propuestos, con vista a la determinacion de las particularidades que adopta la
misma cuando la computadora como medio se introduce en el proceso de enseflanza-aprendizaje de la
Matematica.

Se hacen reflexiones sobre el Consejo Nacional de Profesores de Matematicas de Estados Unidos
(NCTM) y las tendencias internacionales para la Matematica en el nivel preuniversitario como marco de
referencia para cualquier estudio serio que se haga sobre la necesidad de cambios en su proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Finalmente se resumen las concepciones pedagdgicas del software educativo cubano, las caracteristicas

de la clase con software como elemento dinamizador del proceso de ensefianza-aprendizaje de la
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Matematica; la SofTarea, la WebQuest y MiniQuests como las formas més significativas de orientacion de
la actividad de los educandos para la interaccion con el medio informatico a partir de criterios nacionales e
internacionales.

1.1 Analisis de la heuristica

1.1.1 Conceptualizacion

Segun Atocha, A.:

“La palabra heuristica, como muchas otras ricas en contenido, aparece en mas de una categoria
gramatical. Cuando se encuentra como sustantivo, se identifica con el arte o la ciencia del descubrimiento,
una disciplina digna de estudio. Cuando aparece como adjetivo, se refiere a cosas mas concretas como
estrategias heuristicas, reglas heuristicas o incluso silogismos y conclusiones heuristicas. Claro esta que
estos dos usos estan intimamente relacionados ya que la heuristica usualmente propone estrategias
heuristicas que guian el descubrimiento.”

Etimolégicamente, heuristica 0 heurética, es una palabra que procede del griego (Eurisko) y quiere
decir descubrir. En este sentido, considerada como ciencia de las regularidades del descubrimiento y la
invencion, ha encontrado campo de aplicacion en la filosofia, la psicologia, la matemaética y la pedagogia,
atribuyéndose su utilizacion en la antigliedad por matematicos tan destacados como Aristételes,
Arquimedes, Apolonio, Euclides, Pappus, Descartes, Leibniz y Bolzano, o por pedagogos y especialistas
en didactica como Diesterweg, Armstrong, Polya, Jungk, Zillmer, Milller, etc.

El Diccionario pedagdgico dice de la heuristica: "Que sirve o lleva al descubrimiento de algo. Los métodos
de investigacion que posibilitan la busqueda y descubrimientos." 8

Para Polya, G., la heuristica es el "...nombre de una ciencia bastante mal definida y que se relaciona con
la Ldgica, con la Psicologia o la Filosofia. Tenia por objeto el estudio de las reglas y de los métodos del
descubrimiento o la invencion." Y agrega: "La heuristica moderna trata de comprender los métodos
que conducen a la resolucion de problemas, en particular las operaciones mentales tipicamente Utiles en
este proceso." 9

Mller, H. da una definicion mas integral y precisa a la anterior: "La heuristica es una disciplina cientifica
aplicable en todas las ciencias e incluye la elaboracion de principios, estrategias, reglas y programas
que facilitan la busqueda de vias de solucion para problemas, es decir, para tareas de caracter no

algoritmico de cualquier tipo y de cualquier dominio cientifico o practico.” 10
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Los fundamentos para asumir esta definicion estan dados porque en la misma se precisan elementos que
deben estan presentes explicitamente en el objeto de nuestro trabajo y en el modelo que presentamos
tales como:

1 “La heuristica es una disciplina cientifica aplicable a todas las ciencias.” Si bien el trabajo esta
enfocado a la Matematica donde la heuristica se ha utilizado tradicionalmente, la novedad que se
presenta esté en revelar las amplias posibilidades que brida el empleo de la computadora (tecnologia)
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica, pero en la relacion dialéctica tecnologia-
ciencia dentro de dicho proceso, donde en ocasiones la computadora pasa de medio a objeto de
ensefianza y no esta exenta en ese momento, de la posibilidad de aplicarse la heuristica para la
ensefianza de contenidos especificos de ella.

2 La precision de que la heuristica incluye “...la elaboracion de principios, estrategias, reglas y
programas que facilitan la busqueda de vias de solucién para problemas...”, tiene un apreciable valor
metodolégico para la planificacion y organizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matematica asistida por computadoras.

3 Finalmente, al expresar “...es decir, para tareas de caracter no algoritmico de cualquier tipo y de
cualquier dominio cientifico o practico”, permite ampliar el concepto de problema, pues basta que la
tarea cumpla con el requisito de no tener un caracter algoritmico para que exista la posibilidad de
aplicarse la heuristica a su resolucién, y librarse del marco estrecho del problema tradicional
permitiendo buscar por la via heuristica la demostracion de un teorema, la definicion de un concepto,
un nuevo algoritmo o los pasos para una construccion geometrica. (Mdller, H., 1990)

A partir de lo planteado se puede precisar el concepto de problema. Lo dificil de esta tarea se puede

constatar si se observa que ni siquiera Polya, G. se atrevio a dar tal definicion cuando en 1945 public su

obra cumbre_How to solve it? Este matematico esper6 a 1961 cuando escribié “Methemtical Discovery” y

en el capitulo V, después de una amplia explicacion practica sobre algunos procesos que intervienen en la
resolucion de problemas expreso:

“Problema es la blisqueda consciente, con alguna accion apropiada, para lograr una meta claramente
concebida pero no inmediata de alcanzar"!

Otras definiciones de problema se muestran en el anexo 1.1.

Como se puede observar, todas estas definiciones del referido anexo enfatizan los aspectos que sus
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autores desean destacar por algin motivo, pero en cada una hay elementos importantes que la
caracterizan, como son:
1. Existencia de una dificultad que no tiene solucion inmediata.
Ausencia de un camino conocido.
Presencia de un interés por resolver la dificultad.

Demanda de una intensa actividad cognoscitiva.

o ~ w N

Carécter objetivo, subjetivo y relativo del problema.

Un concepto de problema que se corresponde con estas exigencias, es el establecido en la Metodologia
de la Ensefianza de la Matematica, retomada por el colectivo de autores cubanos en el libro de texto
vigente para la asignatura en los Institutos Superiores Pedagdgicos y expresa que:

“Un problema es un ejercicio que refleja, determinadas situaciones a través de elementos y relaciones del
dominio de las ciencias o la practica, en el lenguaje comun y exige de medios matematicos para su solu-
cion; se caracteriza por tener una situacion inicial (elementos dados, datos) conocida y una situacion final
(incognita, elementos buscados) desconocida, mientras que su via de solucion también desconocida se
obtiene con ayuda de procedimientos heuristicos”. 12

En la tesis El problema matematico y su proceso de resolucion. Una perspectiva desde la teoria del
procesamiento de la informacion, Alonso,l. se da una definicion de problema matematico, la cual se toma
como base para asumir la siguiente definicion:

“Problema es una situacion que contempla tres elementos: objetos, caracteristicas de esos objetos y
relaciones entre ellos; agrupados en dos componentes: condiciones y exigencias relativas a esos
elementos; y que motiva en un sujeto la necesidad de dar respuesta a las exigencias o interrogantes, para
lo cual deberé operar con las condiciones, en el marco de su base de conocimientos y experiencias.”3

En esta definicion se encuentran los elementos que caracterizan un problema cuya busqueda de la via de
solucion es objeto de la heuristica. Asi, identificar cuales son los objetos que constituyen las condiciones
del problema, las caracteristicas de estos objetos, la relacion que existen entre ellos y las exigencias o
interrogantes que se plantean en el mismo, constituye el primer paso enmarcado en la determinacion de
los elementos objetivos que conforman el problema. La necesidad en un sujeto de darle respuesta a las
exigencias o interrogantes planteadas constituye el elemento subjetivo necesario para poder resolver

cualquier problema, identificando primero el hecho de la situacion planteada, representa para él un
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problema que debe resolver, considerando esta actividad como un proceso consciente. Ahora bien, ese
sujeto que desea resolver el problema, solo dispone de sus conocimientos y experiencias, para que,
operando con los elementos heuristicos y las leyes de la légica -incluyendo la bdsqueda de nuevos
conocimientos o la actualizacion de los que posee- poderle dar solucion satisfactoria al problema
concreto. De esta manera se evidencia la complementacion de las dos definiciones.

Definido los anteriores conceptos queda precisar qué se entiende por resolver un problema.
Frecuentemente se intenta responder esta pregunta a partir del término problema para finalizar
especificando las acciones que conducen a su resolucion, interpretada esta como toda la actividad
desarrollada por la persona que lo aborda y a pesar de que este proceso se da en la practica de manera
continua, para su mejor estudio, los investigadores del tema, lo han separado en etapas como lo veremos
al abordar los distintos modelos propuestos para la resolucion de problemas. Esta opcion tiene la ventaja
de centrar la atencion en el proceso, puesto que los aspectos relativos a cada uno de sus términos han
sido previamente aclarados.

Tomando el camino antes mencionado la pregunta esta respondida, no obstante se prefiere retomar la
etimologia de la palabra heuristica como arte o la ciencia del descubrimiento para considerar la resolucion
de problemas:

Una investigacion enmarcada en un proceso de indagacion donde el sujeto que la afronta ha de reunir
determinadas condiciones iniciales (en cuanto a conocimientos y grado de compromiso con la bldsqueda
de la via de solucion) que le permita superar los retos que supone y que, en la medida que se van
alcanzando los fines perseguidos (por quien intenta resolver o problema o por quien guia la resolucion de
problema), proporciona en él, o los sujetos que lo abordan un cambio sustancial respecto de su situacion
de partida.

En esta descripcion se destaca aspectos relevantes, la resolucion de problemas es vista como un proceso
de investigacion, de blsqueda de un resultado y no como la obtencidon de un resultado, pues como
investigacion es posible que se alcancen resultados o se llegue a la conclusion de que no tiene solucién, lo
que también constituye una solucion del problema.

Aunque los propoésitos que se persiguen con el método heuristico han quedado definidos, es prudente
establecer explicitamente la diferencia que existe entre instruccion heuristica y el método heuristico. Para

ello Ballester, S. expresa: “El método heuristico se caracteriza por un método de ensefianza mediante el
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cual se le plantean a los alumnos preguntas, sugerencias, indicaciones, a modo de impulsos que facilitan
la busqueda independiente de problemas y de sus soluciones. Al utilizar este método el maestro no le
informa a los alumnos los conocimientos terminados que se someteran a su asimilacion, sino que los lleva
al redescubrimiento de las suposiciones y reglas correspondientes, de forma independiente.”

Y agrega: “La instruccion heuristica, es la ensefianza consciente y planificada de reglas generales y
especiales de la heuristica para la solucién de problemas, por lo que es necesario, que cuando se
estudien por primera vez las mismas, se destaquen de un modo claro y preciso, y se apliquen en clases
posteriores hasta que los alumnos hayan hecho una buena fijacion y puedan aplicarlas
independientemente en la solucion de nuevos ejercicios y tareas”.14

1.1.2 Descripcion de los elementos heuristicos

En los trabajos de Milller, H. no se define el concepto de elementos heuristicos, pero desde tiempos de
Euclides, y asi lo recoge el diccionario como una de sus acepciones, por elementos se entiende “...los
fundamentos y primeros principios de las ciencias y artes..."5, partiendo de esta idea y sin pretender dar
con esto una definicion, se asume lo que la mayoria de otros autores, como el mismo Milller, H. considera
que es un concepto primario (algunos dicen intuitivo) y clasifican los elementos heuristico en dos
categorias: los medios auxiliares heuristicos y los procedimientos heuristicos; estos a su vez se subdividen
en principios, reglas y estrategias; existe para las dos primeras una subdivision en principios y reglas
generales y especiales. (Miiller, H., 1990)

En su tesis Propuesta metodoldgica para la ensefianza de la programacion visual en el bachillerato
mexicano Aguilasocho, D. resumié en un esquema esta clasificacion adaptada a las condiciones de la
heuristica en la programacion, en este trabajo se amplia ese resumen y se contextualiza a las
particularidades de las vias y métodos de resolucion de problemas en Matematica. (Ver anexo 1.2). A
continuacion, tomando como referencia este resumen, se describen cada uno de ellos. (Aguilasocho, D.,
2004)

Medios auxiliares heuristicos: En los textos referenciados no aparece una definicion de medio auxiliar
heuristico, el autor decide tratarlo en el capitulo Il, en ellos se dice que el profesor los utiliza y ensefia a
sus alumnos a utilizar con el proposito de facilitar la comprension de los problemas planteados y la

busqueda de la solucion por vias efectivas y racionales.
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Procedimientos heuristicos. Por procedimiento se entiende el método de ejecutar algunas cosas y en
este caso se dice ademas que “apoyan la realizacion consciente de actividades mentales complejas y
exigentes™6, se dividen en principios, reglas y estrategias.
Principios heuristicos. Los principios, expresa el diccionario son “cada una de las verdades, que sirve de
fundamento a una ciencia™’ y para el diccionario de la enciclopedia Encarta(2006), entre otras
acepciones, principio es “cada una de las primeras proposiciones o verdades fundamentales por donde se
empiezan a estudiar las ciencias o las artes."”8
Para la heuristica, la analogia, la reduccién, la induccién y la generalizacion como principios generales
constituyen su fundamento porque:
1. Determinan en gran medida la accién de quien se enfrenta a resolver un problema.
2. Su campo de accion se extiende a todas las ramas del saber donde se aplique la heuristica.
3. Son esenciales en la busqueda de la via de solucion de un problema.
Lo anterior se muestra al analizar por separado cada uno de estos principios:
Analogia. La analogia, entre otras acepciones, tiene la de relacion o semejanza y el diccionario de
sindnimos, entre otros, consigna los de correspondencia, correlacion, relacion, parecido, semejanza,
similitud, afinidad. Desde este punto de vista, la analogia permite resolver un problema a partir de
determinar su relacion, semejanza, correspondencia, parecido, afinidad, o similitud con otro ya resuelto.
Guétmanova, A. precisa que analogia es el “Razonamiento sobre la pertenencia a un objeto o clase de
objetos homogéneos de un determinado indicio (propiedad o relacién) a base de la semejanza de indicios
sustanciales con otro objeto (o clase de objetos homogéneos). El objeto examinado directamente se llama
modelo y el objeto del cual se busca la analogia prototipo (original)™®
La analogia puede ser de propiedades y de relaciones. En el primer caso responde al siguiente esquema
segun la logica:

El objeto A posee propiedades a,b,c,d.e,f

El objeto B posee propiedades a,b,c,d

Es probable que el objeto B posea las propiedades e,f
En la analogia de relaciones se conocen las relaciones entre dos objetos o clases de objetos

homogéneos:
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(@R b) y (c R1d), las relaciones R y R 1 son analogas, pero “a” no es analogo a “c” ni “b” es analogo a

“d”.

Un ejemplo clasico de este tipo de analogia es el que se establece entre el sistema planetario y la

distribucion de los electrones alrededor del nicleo atémico.

Para Exposito, C. “La analogia como un factor heuristico positivo, puede ayudar en tres direcciones:

1.
2.
3.

Puede aplicarse para que los alumnos descubran una proposicion nueva para ellos, y la formulen.
Puede sugerir el método y el procedimiento para la demostracion de una proposicion nueva.

Puede sugerir la via para la resolucion de un problema, de un ejercicio.” 20

La analogia puede emplearse en todas las situaciones que se dan en el proceso de ensefianza-

aprendizaje de la Matematica, tales son los casos de:

Elaboracion de concepto y definiciones.

Tratamiento de teoremas matematicos y sus demostraciones.
Tratamiento de construcciones geométricas

Tratamiento de algoritmos

Resolucién de problemas

Reduccion es la accidn de reducir o reducirse”, y reducir entre otras acepciones tiene la de “convertir una

cosa en otra” y entre sus sinénimos estan: “mudar, cambiar, convertir’?l, La reduccion puede darse en

cuatro formas diferentes:

1.

Reducir un problema a otro ya resuelto. Esto generalmente es posible en un momento de la
resolucion del problema, cuando se llega a un punto en que la situacion existente se puede reducir a
un problema ya resuelto.

La recursion. Se transforma lo desconocido acudiendo a lo conocido. Generalmente en este proceso
permite reducir un problema de mayor complejidad a problemas de menor complejidad.

Dividir el problema en subproblemas ya resueltos. En métodos de demostracion donde se apliquen
diferentes estrategias, se hace una diferenciacion de casos, se reduce la demostracion de una
proposicion a otra proposicion equivalente que ha sido resuelta o que es mas fécil resolver; reducir
una refutacion a la busqueda de un contraejemplo.

La modelacion. Esta variante de la reduccion es tan importante que en ocasiones se plantea como un
principio independiente. Consiste en buscar una interpretacion o modelo del problema dado en otro

dominio con el fin de poder aplicar las leyes del nuevo dominio a la resolucion del problema
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transformado vy, realizando la transformacion inversa del “modelo”, llegar asi a una resolucion del

problema de partida.
Induccion. Segin Guétmanova, A. se destacan dos enfoques de la induccién: uno perteneciente a la
ldgica tradicional, que llama induccién al razonamiento de un conocimiento de menor grado de
universalidad a un nuevo conocimiento de mayor grado de universalidad, cuando de algunos pasos
particulares se pasa a un juicio universal. En el segundo enfoque propio de la I6gica matematica, se llama
induccion el razonamiento que da un juicio probable. Es decir, se llega a la suposicion de que existe una
relacion general, a partir del analisis de una serie de resultados particulares. Se hace en este caso una
generalizacion empirica. (Guétmanova, A., 1991)
Generalizacion. Es la accion de generalizar, hacer general o comun una cosa, abstraer lo que es comun a
muchas cosas para comprenderlas todas en un concepto general.
La generalizacion a veces esté relacionada con la induccion, es decir, obtener suposiciones de un
conjunto de objetos, fendmenos o relaciones, a partir del analisis de casos particulares o especiales, pero
cuando se obtienen esta generalizacion de forma reductiva es necesario demostrar la validez de las
suposiciones asi obtenidas.
Los principios heuristicos particulares de medir y probar, de movilidad y el de casos extremos, también
tienen un importante rol entre los procedimientos heuristicos, los que toman una mayor connotacion para
la Matematica asistida por computadoras. Esto se podra constatar en el capitulo Il, ya que el desarrollo de
los asistentes de geometria dinamica y asistentes matematicos los potencia al poderse aplicar, como su
nombre lo indica, a situaciones particulares.
Principio de movilidad. “Consiste en suponer que, en figuras o0 cuerpos geométricos, un elemento es
movible y, a partir de ellos, analizar los cambios que se producen. Se aplica generalmente en la busqueda
de suposiciones, con el objetivo de provocar las variacion de condiciones y propiciar la busqueda de
relaciones y dependencias.” 22
En la actualidad con el empleo de los asistentes de geometria dindmica como el Cabri 0 el Geometra, no
es necesario hacer “suposiciones de movimiento”, los elementos de las figuras realmente se mueven y se
pueden constatar los cambios que se producen.
Principio de medir y probar o medir y comparar. Este principio es asociado generalmente al principio

anterior, dado que medir y probar o medir y comparar se hace después de efectuar un movimiento al igual
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que lo analizado en la movilidad. Pero la movilidad ya no estd asociada solamente a una figura, también
puede ser un conjunto de valores que cambian producto de una generacion automatica de datos mediante
una tabla de un tabulador electronico u otro asistente matematico.

Principio de extremos o de casos especiales y limites. También potenciados por los asistentes
matematicos, permite analizar el comportamiento de funciones y graficos alrededor de valores extremos,
los que, por la complejidad del célculo no es posible analizarlo por via manuales.

Los asistentes matematicos también han potenciado este principio, ya que permite analizar el
comportamiento de funciones y gréficos alrededor de valores extremos, los que, por la complejidad del
calculo, no son posibles analizar por una via manual.

Reglas heuristicas. Tienen la finalidad de impulsos dentro del proceso de blsqueda del nuevo
conocimiento o de la via de solucion del problema. No tienen el alcance de aplicacion de los principios
aunque son de gran utilidad, ya que expresan las acciones y operaciones a realizar en la busqueda de los
medios y de las vias para resolver un problema.

Estrategias heuristicas. En un proceso regulable, la estrategia es el conjunto de las reglas que aseguran
una decision Optima en cada momento. En este sentido, constituyen los procedimientos principales para
encontrar la idea fundamental de resolucion y resolver un problema, por lo que también se llaman
estrategias de busqueda.

La literatura reconoce, en especial para la Matematica, dos estrategias heuristicas generales o universales
que pueden aplicarse a cualquier tipo de problema: el trabajo hacia adelante o método sintético y el trabajo
hacia atras 0 método analitico. Para tipos de ejercicios especiales se dan otras estrategias como es el
caso del esquema de Descartes, estrategia de dividir el problema en subproblemas, que en ocasiones se
incluye dentro del principio de reduccion, pero por su importancia se trata en este apartado.

Trabajo hacia adelante. Es la estrategia mas conocida y usada, se caracteriza porque las reflexiones
para hallar la idea de la resolucion del problema parten de los datos y de ellos se infiere lo que se busca,
pasando por una serie de pasos intermedios, apoyandose en los conocimientos que se tienen, de manera
que se obtenga la sucesion de ideas que permitan elaborar la secuencia de pasos necesarios para darle

solucidn al problema.
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Como estrategia, su esencia esta en buscar cuales son los objetivos parciales o resultados intermedios
que se pueden alcanzar partiendo de las condiciones previas. En el anexo 1.3 se muestra el esquema de
trabajo de esta estrategia.

Trabajo hacia atras. Esta es una estrategia heuristica muy recomendada (aunque no siempre usada) en
el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica. Se caracteriza por el examen previo de lo que se
busca, entiéndase, se parte de lo que debe obtener y apoyandose en los conocimientos y recursos de que
dispone (algoritmos, conceptos, uso de medios auxiliares heuristicos, principios heuristicos, reglas
heuristicas, etcétera), analizar posibles resultados intermedios de los que se puede deducir lo buscado,
es decir, en cada momento es preciso hacer una pregunta analoga a la siguiente ¢,qué se necesita hacer
para obtener este resultado?, hasta llegar a un resultado elemental o a los datos necesarios. De manera
que recorriendo el razonamiento en sentido inverso (esto es fundamental, paso hacia adelante) se obtiene
la idea que da la via de solucion del problema. El esquema de trabajo es el que se muestra en anexo 1.4.
Descomponer un problema en subproblemas. Esta estrategia heuristica responde al viejo principio
latino divide et impera (divide y venceras). Consiste en la division de un problema en problemas méas
elementales con vias de solucion conocida, parcialmente conocidas o de vias de solucién mas o menos
evidente, cada uno de los cuales mantiene una independencia relativa con el resto de los subproblemas y
el problema en general.

Este método permite abordar problemas cada vez mas complejos a desarrollar por el individuo con una
estrategia de resolucion inteligente y en un caso mas complejo facilita el trabajo en equipo, donde cada
miembro tiene una tarea (subproblema) que debe resolver para darle solucion al problema mayor. En el
esquema del anexo 1.5 se ilustra que esa division debe ser una division jerarquica, no arbitraria, también
se ilustra la relacion de andlisis y sintesis que se pone de manifiesto en la aplicacion de la estrategia.
1.1.3 Los modelos heuristicos

Aunque se pudiera partir del supuesto de qué es un modelo, y analizar solo los modelos heuristicos, por
su importancia para referencias posteriores se precisara el concepto de modelo el cual es: “... un sistema
concebido mentalmente o realizado en forma material, que, reflejando o reproduciendo el objeto de la
investigacion, es capaz de substituirlo de modo que su estudio nos dé nueva informacion sobre dicho

objeto”. 23
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Por la referencia que hace a la heuristica resulta mas interesante y aceptable en el contexto de este
trabajo la definicion dada por Pérez, G. al plantear: “El modelo cientifico es un instrumento de la
investigacion de caracter material o tedrico, creado por los cientificos para reproducir el fenémeno que se
estd estudiando. EI modelo es una reproduccion simplificada de la realidad, que cumple una funcion
heuristica, ya que permite descubrir y estudiar nuevas relaciones y cualidades del objeto de estudio.” 24

La intrepretacion como realidad del proceso investigativo, la bisqueda de modelos, expresados en
métodos para investigar, ha preocupado en todos los tiempos a cientificos y filosofos. En los anexos 1.6y
1.7, se muestra el modelo de Descartes y el de Bunge, M.

Descartes en su famoso libro "El discurso sobre el método" propone uno de estos modelos, apuntando
cuatro preceptos fundamentales de su método de investigacion, lo que hasta nuestros dias son
considerados clasicos. Obsérvese que el segundo precepto coincide con la estrategia heuristica de dividir
un problema en subproblemas.

Mas reciente Bunge, M., aunque plantea en su libro "La investigacion cientifica” que “No se conoce receta
infalible para preparar soluciones correctas a problemas de investigacion mediante el mero manejo de los

ingredientes del problema”, aclara posteriormente que "...pueden darse algunos consejos para la
manipulacion de problemas de investigacion para aumentar la probabilidad del éxito"? y da las reglas
heuristicas o consejos que aparecen en el anexo antes referido.

Se parte de los modelos de Descartes y Bunge, M. para la investigacion, porque el objetivo principal de la
instruccion heuristica en la escuela, es la de plantearle al alumno situaciones similares a las que se
enfrenta el investigador ante un problema desconocido al que tiene que darle solucién y por tanto, para
resolver los problemas escolares, tiene que emplear conscientemente reglas, vias y métodos similares a
las que utiliza el investigador, siempre que estos se acerque lo mas posible a la realidad.

Estas reglas vias y métodos no pueden ser inferidas por el alumno, tienen que ser ensefiadas y
desarrolladas por el profesor como parte de la instruccion heuristica que se debe impartir en la clase, solo
asi el alumno podra disponer de métodos para resolver problemas en forma independiente. A continuacion
se resumen algunas propuestas de modelos para la resolucion de problemas:

Uno de los tratados mas importantes para la blsqueda de soluciones a problemas de Matematica

utilizando la heuristica se debe a Polya, G., mencionado anteriormente en una de las definiciones de

heuristica. En su libro How to solve it?, este autor plantea un plan para resolver un problema, para ellos se
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baso en las observaciones que habia hecho como profesor de Matematica y en la obra de algunos
psic6logos.
El modelo de Polya, G. consta de cuatro etapas que dirigen la accion de quien se enfrenta a un problema,
con el fin de ayudarlo a eliminar las discrepancias entre el objeto del problema y la solucién de este:

1. Comprender el problema

2. Concebir el plan

3. Ejecutarelplany

4. Examinar la solucion obtenida. (Polya, G. 1964)
Polya, G. propone también una serie de preguntas, convenientemente formuladas, para dirigir el proceso
de resolucion de un problema, las que se encuentran resumidas en la tabla del anexo 1.8
Después de Polya, G. la cantidad de modelos propuestos forman una lista casi interminable: Fridman, L.,
Jungk, W., Zillmer, W., Mason, F., Schoenfeld, A., Bell, T., Miiller, H., De Guzman, M., Algarabel. S.,
Riverén, R. y diferentes autores cubanos, por mencionar solo algunos. De manera que, la tarea de
valorarlos a todos y sintetizar sus caracteristicas esenciales, satisfacer ademas punto de vistas y hasta
preferencias de los lectores, sin excluir la posibilidad de que se escape algin modelo puntualmente
localizado dentro de la gran red de informacion, resulta una tarea tendente a lo imposible.
Por tales motivos se toma el modelo de Polya,G. como paradigma para este trabajo porque, siendo
clasico, mantiene su vigencia y simplicidad, y como pivote, porque sobre él, criticdndolo o tratdndolo de
superar giran todos los demas.
Sin particularizar en las concepciones bajo las cuales cada autor define su modelo, tomando en
consideracion las etapas definidas en cada uno y la relativa correspondencia que existe entre ellas, en el
anexol.9 se resumen en una tabla los ocho modelos més referenciados en la literatura internacional.
Un simple vistazo a la referida tabla justifica la posicion asumida en cuanto a tomar el modelo de Polya, G.
como paradigma y pivote. Asi, Schoenfeld, A. trabajé en la creacion de subestrategias generadas a partir
de las estrategias de Polya, G., que segun él, resultan mas faciles de manejar por los alumnos disefiando
un modelo considerado por muchos méas completo, sobre todo en cuanto a las estrategias heuristicas.
La relevancia del modelo de Schoenfeld, A. que al mismo tiempo lo hace mas complejo, es el considerar
cuatro categorias necesarias para la comprension de la forma en que los alumnos resuelven los

problemas: recursos cognitivos, estrategias heuristicas, estrategias metacognitivas y sistema de creencias.
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Después de Polya, G. Schoenfeld, A. presenta un trabajo amplio e importante y esta recogido en libros y
articulos, la mayoria consultados total o parcialmente,el autor coincide con Campistrous, L. cuando, al
referirse a Schoenfeld, A. plantea:"....estas estrategias no son faciles de ensefiar y requieren para ello una
preparacion especializada en el campo de la matematica, Io que hace que la mayor parte de los maestros
no lo reconozcan con facilidad y, lo que es mas grave adn, no suelen ensefiarlas a sus alumnos" 26

Bell, T., también divide en pasos el proceso de resolucion de problemas y sugiere en cada uno de ellos un
conjunto de técnicas o estrategias cuya implementacion, potencialmente, conduce a la solucion. Las
etapas de modelo de Bell, T., asi como su caracterizacion son explicadas por Gonzalez en su libro El
corazon de las Matematicas. (Gonzalez, F., 1992)

Como elemento mas significativo de este modelo esta la explicita reformulacion del problema, lo que fue
seguido y aplicado con éxitos por Aguilasocho, D. en el modelo propuesto en su tesis para la
programacion visual, que ya ha sido mencionada en este trabajo; pero este aspecto esta incluido como
una regla heuristica en la concepcion que sigue el autor y se presenta en el esquema que se muestra en
el capitulo II.

A diferencia de los anteriores que orientan sus modelos hacia la ensefianza media, Fridman, L. dedica su
modelo a la resolucion de problemas en la ensefianza superior. En el texto Metodologia para ensefiar a los
alumnos del nivel superior a resolver problemas de matematica de Fridman, L., L. ofrece un modelo con
las siguientes etapas: andlisis del problema, escritura esquematica del problema, busqueda del plan de
solucion, ejecucion del plan de solucién, prueba del plan de solucion investigacion del problema,
formulacion de la respuesta al problema y anlisis final de la solucion del problema.

Se destaca dentro de sus diferencias de este modelo con el clasico de Polya, G. la escritura
esquematica de un problema, donde se exige que los resultados del analisis preliminar del problema
deban ser de alguna manera consignados.

Esa forma compacta, comoda, clara e ilustrativa de fijar los resultados del andlisis, Fridman, L. lo
denomina escritura esquematica del problema, y aunque advierte que no es obligatorio hacerlo para
cada problema, en opinion del autor esta es una recomendacion importante y esta dentro de las
correcciones que se deben hacer al modelo de Polya, G., en el proceso de su implementacion en la clase,
precisando el resultado que debe mostrar el alumno al finalizar cada paso. Esta concepcion queda

expresada en el capitulo Il al mostrar las transformaciones que se proponen al modelo de Polya, G. como
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consecuencia de la introduccion de la computadora como medio auxiliar heuristico en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Por la importancia que tiene para la formacion de un egresado de la Educacion Superior la valoracion de
sus resultados investigativos, Fridman, L. enfatiza en este paso que se corresponde con el cuarto del
modelo de Polya, G. y lo descompone en tres etapas: la Prueba de la solucion-investigacion del
problema. (Convencerse de que la solucién es correcta y satisface todos los requerimientos del problema
y establecer bajo cuéles condiciones el problema tiene solucion; cuéntas son las soluciones en cada caso
posible; bajo qué condiciones el problema no tiene solucién, etc.) Formulacion de la respuesta al
problema (formular de manera precisa la respuesta al problema) y analisis final de la solucién del
problema (Con fines cognoscitivos y de aprendizaje, determinar si no existe otro modo (via) mas racional
para resolver el problema, cuales son las conclusiones que se pueden derivar de la solucion, etc.)
Fridman, L. aclara que estas etapas no estan separadas una de la otra, sino que se entrelazan. El orden
de las etapas también puede cambiar en ocasiones. No todas las etapas son obligatorias, estd en
dependencia de las exigencias del problema y de la preparacion de los alumnos para enfrentar su
resolucion.

Como puede observarse, estas precisiones de Fridman, L. pueden incluirse dentro del modelo de Polya,
G. siempre que en su implementacion el profesor elabore un sistema de reglas heuristicas algunas de
ellas consideradas en dicho modelo (Ver anexo 1.10). En la tabla del anexo 1.9 se ilustra lo planteado.
Jungk, W. con un propésito més didactico orientado a la Metodologia de la Ensefianza de la Matematica,
con la intencion de establecer un procedimiento metodoldgico para el tratamiento de los problemas en la
clase, refiere los siguientes momentos: orientacion hacia el problema, trabajo en el problema, solucion del
problema y evaluacion de la solucion. Se destaca que la fase trabajo con el problema se caracteriza por: la
precision del problema, el anlisis del problema y la bisqueda de la idea de solucion. Qungk, W.,
1981)Estos pasos son seguidos por los autores cubanos en lo que llaman Programa heuristico general
para el trabajo con problemas.

De Guzman, M. presenta uno de los Ultimos modelos publicados que se puede observar en el anexo 1.9.
Este se basa en las cuatro fases de Polya, G., y tiene la particularidad de orientar y animar al resolutor;
mas que un modelo es la interpretacion que da un buen maestro del modelo de Polya, G. Esta apreciacion

se puede constatar en un excelente articulo del autor donde en el epigrafe titulado La heuristica (problem
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solving) en la ensefianza de la Matematica plantea: “La forma de presentacion de un tema matematico

basada en el espiritu de la resolucion de problemas deberia proceder mas o menos del siguiente modo:

Propuesta de la situacion problema de la que surge el tema (basada en la historia, aplicaciones, modelos,

juegos...)

- manipulacion auténoma por los alumnos

- familiarizacion con la situacion y sus dificultades

- elaboracion de estrategias posibles

- ensayos diversos por los alumnos

- herramientas elaboradas a lo largo de la historia (contenidos motivados)
- eleccion de estrategias

- ataque Y resolucion de los problemas

- recorrido critico (reflexion sobre el proceso)

- afianzamiento formalizado (si conviene)

- generalizacion

- nuevos problemas

- posibles transferencias de resultados, de métodos, de ideas...

En todo el proceso el eje principal ha de ser la propia actividad dirigida con tino por el profesor, colocando

al alumno en situacién de participar, sin aniquilar el placer de ir descubriendo por si mismo lo que los

grandes matematicos han logrado con tanto esfuerzo. Las ventajas del procedimiento bien llevado son
claras: actividad contra pasividad, motivacion contra aburrimiento, adquisicion de procesos validos contra

rigidas rutinas inmotivadas que se pierden en el olvido...”. 27

Finalmente se encuentran en la tabla del anexo 1.9, los que han tratado de reducir el numero de pasos de

Polya,G., tales son los casos de:

e Mayer estudio el proceso de resolucion de los problemas matematicos, considerando que las cuatro
fases enumeradas por Polya, G., se pueden reducir a dos grandes procesos: traduccion y solucion del
problema. (Alonso, I. 2001)

e Mason, F. identificd en el proceso de resolver problemas tres fases importantes: la entrada al

problema, el atacar el problema y la revision o evaluacion del proceso. (Alonso, 1. 2001)
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e Algarabel. S., hace alusion a un programa que consta de tres etapas, las mismas son: analisis,
exploracion y verificacion de la solucién. (Algarabel. S., 1996)
Para estos dos Ultimos modelos se ha reflejado en la tabla (Ver anexo 1.9) la correspondencia con los
pasos del modelo de Polya, G.
Con la posicion adoptada respecto al modelo propuesto por Polya, G. no se pretende ser apologético, se
reconoce que su obra ha recibido grandes criticas por matematicos, pedagogos y estudiosos de la
educacion Matematica, sin embargo, continta teniendo un gran valor como recurso de aprendizaje. Este
modelo se trata fundamentalmente de desarrollar habilidades en el uso de procedimientos heuristicos,
pero ningn modelo por si solo no puede hacer milagros en las aulas, es el maestro quien debe hacerlo a
partir de una formacion adecuada.
Por otro lado, existen experiencias positivas utilizando el modelo de Polya, G. , tal es el caso de Cruz, C.,
quien con alumnos que presentaban bajo rendimiento al resolver problemas en la Facultad de Ingenieria
en la Universidad Central de Venezuela, disefid un curso de iniciacion como programa previo, en el cual
trabajé un equipo multidisciplinario, donde aplicaron inicialmente el programa de Polya y después de un
perfeccionamiento, otros programas, logrando mejorar los resultados en el proceso de aprendizaje y el
desarrollo de habilidades para resolver problemas. (Cruz, C.1990)
Castro, N. cita a Puig, L., uno de los criticos de Polya, G., al participar en el panel sobre resolucion de
problemas durante la Séptima Conferencia Interamericana sobre Educacion Matemética planted
acertadamente: “No quiero decir que la metodologia de Polya, G. sea errénea. Lo que he dicho es que el
modelo de Polya, G. es la descripcion de la solucion ideal de un problema. ... Considero que la obra de
Polya, G. es fundamental para entender lo que pasa con la solucion de problemas, pero sabiendo que lo
que hay ahi es un modelo ideal....La metodologia se trabaja en clase, no puede ser esquematica, Sino
un método de ensefianza mas que una descripcion paso a paso para resolver un problema.28
1.2. EI Consejo Nacional de Profesores de Matematicas y las tendencias
internacionales para la Matematica bajo la Optica de la realidad cubana
En 1986, la junta directiva del Consejo Nacional de Profesores de Matematica de los Estados Unidos cred

la “Commission on Standards for School Mathematics” con el objetivo de ayudar a la mejora de la calidad

del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica.

Esta comision tuvo dos tareas bhien definidas:
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| “Crear una vision coherente de lo que significa poseer cultura matematica en un mundo sustentado por
calculadoras y ordenadores, donde las matematicas se desarrollan vertiginosamente y aumentan dia a
dia sus aplicaciones a los méas diversos campos.

[Il.  Crear un conjunto de estandares para guiar la revision del curriculo matematico escolar y la valuacion
asociada a esta posicion. Los grupos de trabajo de esta comision prepararon estos estandares en
respuesta a estas necesidades.”?

Aunque este estudio estuvo dirigido a las escuelas norteamericanas, por el prestigio que tiene el NCTM y
la objetividad del informe, constituye desde entonces fuente de referencia para cualquier estudio serio que
se haga sobre la necesidad de cambios en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica. Este
documento contiene una concepcion que se corresponde con el desarrollo tecnoldgico y las necesidades
sociales, estableciendo un marco amplio donde encuadra la reforma de las matematicas en la escuela
desde la ultima década del siglo XX. En este sentido aporta una vision general de lo que se debe incluir o
no en el curriculo de esta ciencia en cuanto a prioridad e importancia de contenidos.
La primera y mas importante idea reflejada en este documento es: “Existe el consenso...de que todos los
estudiantes necesitan aprender mas matematicas, y a menudo diferentes,...por tanto, la educacion
Matematica debe ser revisada en profundidad.”0
Este criterio esta sustentado en:
La sociedad de la informacion. El uso de toda esta tecnologia ha provocado un cambio drastico en las
ciencias fisicas, sociales y de la vida; los negocios; la industria y el gobierno. La informacion es el nuevo
capital y el nuevo material, y la comunicacion es el nuevo medio de produccion. El impacto que ha tenido
este cambio tecnoldgico ha dejado de ser una abstraccion intelectual, se ha convertido en una realidad
economica. Hoy dia, el ritmo del cambio econdmico se acelera con la continua innovacién en las
comunicaciones y en la tecnologia informatica.

Aunque esta “Sociedad de la informacion” se desarrolla dentro de un mundo de desigualdades

econdmicas, sociales y politicas, no es menos cierto que su impacto se impone, hoy es una realidad las

palabras de Ernesto Guevara: "Todo indica que esta ciencia se constituira en algo asi como una medida
del desarrollo; quien la domine sera un pais de vanguardia. Vamos a volcar nuestro esfuerzo en este

sentido con audacia revolucionaria."3!



29

Nuevos objetivos sociales. Existe el consenso internacional de que la escuela, tal como esté organizada
hoy dia, es producto de la era industrial, cuando se exigia de todos los alumnos una minima competencia
en lectura, escritura y aritmética; el entrenamiento académico mas avanzado se reservaba para una
selecta minoria. Actualmente los nuevos objetivos sociales de la educacion exigen: trabajadores con
educacion matematica, aprendizaje continuo, la oportunidad para todo el mundo. Estos objetivos sociales,
aspiraciones en muchos paises del mundo, son una realidad en el nuestro y es el estado quien impulsa
nuevas metas de superacion desde los inicios del triunfo de la Revolucion.
Trabajadores con educacion matematica. Este criterio internacionalmente aceptado plantea que hoy
dia, la supervivencia economica y el crecimiento dependen del establecimiento de fabricas nuevas con
ciclos de mercado de produccion y servicios mas complejos en un menor tiempo. Esta realidad de los
paises con un desarrollo capitalista también tuvo su incidencia en Cuba, cuando por exigencias
economicas fue necesario transformar con celeridad la industria y reorientar por medio de la superacion a
sus trabajadores.
En cuanto a las exigencias matematicas de los nuevos trabajadores se plantea que deben ser capaces de:

e Plantear sus propios problemas con las operaciones adecuadas.

e Conocer técnicas diversas para plantear y resolver problemas.

e Comprender las implicaciones matematicas de un problema.

e Poder trabajar en grupos sobre un problema.

e Ver la posibilidad de aplicar ideas matematicas a problemas comunes y complejos.

e Estar preparados para enfrentarse a problemas abiertos, dado que la mayoria de los problemas

reales no estan bien formulados.

e Creer en la utilidad y validez de las matematicas
La resolucion de problemas posee gran importancia, lo que se corresponde con los objetivos de los
programas cubanos que plantean: “Que los conocimientos, habilidades, modos de la actividad mental y
actitudes que se desea formar en los alumnos se adquieran mediante la resolucion de problemas, que
propicien que los mismos se habitlen, en un ambiente interactivo, a reflexionar, plantear hipotesis y
conjeturas, validarlas y valorarlas, de modo que la resolucion de problemas no sea solo un medio para

fijar, sino también para adquirir nuevos conocimientos.”?
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Aprendizaje permanente. En el contexto internacional se proyecta y es casi una realidad que los
trabajadores cambien de trabajo al menos de cuatro a cinco veces durante los préximos veinte afios, por lo
que se necesita una fuerza laboral flexible que sea capaz de seguir aprendiendo de por vida; esto implica
que las matematicas escolares deben subrayar una forma de instruccion dindmica

El aprendizaje permanente, extendido ahora con las concepciones de la Universalizacion de la Ensefianza
y otras formas como pueden ser el Programa de Universidad para Todos, hacen de este principio una
realidad en nuestro pais.

Oportunidad para todos. Internacionalmente los alumnos estudian menos matematicas, en las mujeres
se acentla mas, las que estan pobremente representadas en carreras cientificas y tecnoldgicas. Este
principio es una realidad educativa de nuestro pais.

El informe NCTM planted los fines generales establecidos desde el 9m hasta el 12m grado y desde
entonces se han convertido en estandares considerados intencionalmente, incluso para la evaluacion de la
calidad en proyectos como CESE y PISA. Estos son:

Que aprendan a valorar las matematicas.

Que se sientan seguros de su capacidad para hacer matematicas.

Que quieran resolver problemas matematicos.

Que aprendan a comunicarse mediante las matematicas.

o > w o

Que aprendan a razonar matematicamente. (NCTM, 1989)

Pese al énfasis que hacia NCTM sobre el desarrollo tecnoldgico, expresaba que:

“Reconocemos sin embargo que el acceso a esta tecnologia no garantiza que todos los alumnos vayan a
adquirir una cultura matematica. Las calculadoras y los ordenadores para los que manejan las
matematicas, al igual que los procesadores de textos para los escritores, son herramientas que simplifican
la tarea que se tiene entre manos, pero que no la resuelven. Por tanto, nuestra vision de las matematicas
escolares se basa en las matematicas basicas que van a necesitar los alumnos y no solo en el
entrenamiento tecnoldgico que les va a facilitar el manejo de dicha matematica

De igual modo, la disponibilidad de calculadoras no quita que los alumnos tengan que aprender
algoritmos. Es importante que exista cierto dominio del calculo de algoritmos con lapiz y papel,..."33

Pero el informe no quedaba en la retdrica de sugerencia para determinar cuando y dénde utilizar la

calculadora o la computadora al realizar el calculo. En el anexo 1.11 se presenta un esquema para que
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profesores y alumnos escojan las opciones adecuadas ante problemas que requieran de calculo; hasta el
calculo mental es tomado en consideracion, pasando siempre por la estimacién de los resultados, esa
estimacion tan necesaria en la resolucion del problema y tan olvidada en nuestras aulas.

Respecto al uso de las calculadoras y las nuevas tecnologias, el informe de NCTM precisa que debia
haber calculadoras cientificas con capacidad grafica a disposicion de todos los alumnos en cada
momento.

En el contexto cubano, aunque tales calculadoras no existen dada la realidad econdmica de la escuela,
donde no es posible proyectar una concepcion para la Matematica soportada en esta tecnologia, se
encuentran aplicaciones en las computadoras que estan al acceso de los alumnos en todas las escuela y
que son verdaderas calculadoras cientificas, las que pueden ser utilizadas para las tareas que
corresponda segun el esquema del anexo 1.11.

Sobre el empleo de las calculadoras, las tendencias internacionales siguiendo a NCTM plantean que para
usarla los alumnos han de entender las matematicas subyacentes (por ejemplo, el orden de las
operaciones o el significado de una linea de fraccion) y ademas aplicar la sintaxis mas adecuada para el
tipo de calculadora que se utilice. Este tema ha sido ampliamente estudiado por distintos investigadores
cubanos entro los que se destacan los trabajos de Campistrous, L.(Campistrous, L.,1996)

NCTM también planteaba que los programas de ordenador pueden usarse eficazmente para
demostraciones en la clase y de forma individual por parte de los alumnos para que exploren ejemplos
adicionales, desarrollen investigaciones, generen y resuman datos como parte de un proyecto o elaboren
sus trabajos de clase, con el propésito de transformar el ambiente de la clase de Matematica en un
laboratorio muy semejante al ambiente de muchas clases de ciencias, en la que se emplee la tecnologia
actual para investigar, conjeturar y verificar sus hallazgos. (NCTM, 1989)

Esta es la concepcion de la llamada “Matematica experimental” la que ha sido tomada en consideracion,
solo que en el modelo que se propone, la experimentacion debe realizarse bajo la orientacion del profesor,
cumpliendo con los principios de la teoria de la actividad: la orientacion, la ejecucion y el control, donde se
ponga de manifiesto explicitamente la intencionalidad heuristica de la tarea a realizar.

Consecuente con esto, la resolucion de problemas la tendencia internacional es que muchos problemas
que se resolvian tradicionalmente a base de algebra se pueden ahora resolver de forma mas efectiva y

general usando la representacion geométrica y las técnicas de grafica por ordenador. Este enfoque hace
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que la destreza de manipulacion algebraica no sea un requisito previo, y por lo tanto permite que todos los
alumnos se enfrenten a problemas de interés y exploren ideas matematicas importantes. Por otro lado, las
ecuaciones polinémicas, que resultan muy Utiles para describir relaciones entre variables en un amplio
campo de situaciones reales, no tienen que ser ya un tema reservado para alumnos que vayan a seguir un
curso de andlisis.
Al valorar en el capitulo Il las posibilidades que brindan los asistentes matematicos se hace referencia con
ejemplos concreto a lo antes mencionados y a la posibilidad de que el alumno profundice en contenidos
que son impartidos sin una adecuada fundamentacion matematica, de manera que en ellos prevalece el
calculo reproductivo, tal es el caso del calculo de las raices de una ecuacion. Por otro lado, como se
mostrard, utilizando los asistentes matematicos es posible tratar en el nivel medio temas que
corresponden a la llamada matematica superior, aprovechando lo que también es tendencia internacional,
el hecho de que el empleo de la computadora proporciona mas tiempo lectivo y mas potencia en los
célculos, lo que permite la adquisicion de estructuras conceptuales y su puesta en practica en aplicaciones
realistas,
Ademas de estos elementos conceptuales, los Estandares Curriculares aceptados intencionalmente a
partir de NCTM exponen los contenidos que consideran se le debe dar mayor y menor atencion
respectivamente. (Ver anexo 1.12).
Sobre los contenidos a los que se debe dar mayor atencion el autor considera que pese al enfoque
contructivista que aflora en muchos enunciados, existen topicos que estan presentes en nuestros planes
de estudios y otros que debe valorarse su inclusion, tales son los casos de:
e Aproximaciones sucesivas y utilidades graficas, para resolver ecuaciones e inecuaciones.
Este es un tema de suma importancia, conceptos como error y aproximacion son desconocidos por
nuestros bachilleres y la inclusion de estos temas no requiere de modificaciones curriculares el
contenido puede ser asumida por la asignatura Computacion.
e Las matrices y sus aplicaciones.
Es un tema que adquiere cada vez mas importancia en la formacién matematica de un bachiller, pero
que requiere de estudios para cambios curriculares; mientras es posible introducirlos desde la clase de
Computacion al impartir los tabuladores electrénicos

e Eluso de utilidades gréaficas para resolver ecuaciones e inecuaciones.
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Sobre este tema y una propuesta de resolucion a partir del empleo de asistentes matematicos se
tratara en el capitulo II.
e Estadistica y probabilidad.
La estadistica descriptiva esta en los programas del nivel preuniversitario y sobre las posibilidades de
desarrollar este tema utilizando la computadora se tratara en el topico 2.4.2 del capitulo II.
Sobre los contenidos a los que se debe dar menos atencion, el autor comparte lo planteado en los
Estandares Curriculares, pero la experiencia del trabajo realizado (Ver capitulo Ill) demuestra que se
requiere de tiempo y conviccién para que los profesores resten importancia a temas tradicionalmente
tratados como son:
Algebra
e La simplificacion de expresiones radicales.
e Eluso de los factores para resolver ecuaciones y para simplificar expresiones racionales.
e Las operaciones con expresiones racionales.
e Laresolucion de sistemas que ecuaciones usando determinantes.
Trigonometria
e La verificacion de identidades complejas.
e Laresolucion de ecuaciones trigonométricas a base de lapiz y papel.
Funciones
e Las formulas dadas como modelos de problemas del mundo real.
e La expresion de ecuaciones de una funcion de forma analitica, con el exclusivo objeto de
representarlas gréaficamente.
Solo la demostracion de las posibilidades que brinda la computadora para la Matematica, el trabajo de
superacion y metodoldgico con los profesores, el andlisis, discusion y valoracion de propuestas como la
que estamos defendiendo pueden hacer posible el cambio que se requiere en nuestras aulas.
En cuanto a los cambios en la practica docente, en el anexo 1.13 hay un resumen de ello, los que son
compartidas por el autor y hay consenso de su necesidad por parte de la mayoria de los profesores.
1.3. Laclase con software educativo. La SofTarea, la WebQuest y MiniQuest
El desarrollo de la computacion desde sus inicios ha estado matizado por un progreso vertiginoso del

hardware y el software, los que han provocado una verdadera revolucion en la informética caracterizada
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por sus ventajas en cuanto al ahorro de recursos, la comunicacion y la actualizacion de la informacion,
soportado a partir de las aplicaciones practicas de las redes de computadoras, siendo la Internet su
expresion mas alta en estos momentos.

La simbiosis hardware—software ha potenciado la aparicion de la multimedia, el hipertexto y la hipermedia,
facilitando la elaboracion de productos que combinen textos, imagenes, sonidos y videos, con una gran
interactividad, facil comunicacion y acceso rapido a la informacion.

Estas cualidades son las que han hecho posible su impacto en los méas diversos campos de la sociedad
actual, la que se conoce como la Sociedad de la Informacién. En estos momentos se tiene como recurso
de poder el conocimiento y la informacion a partir de las transformaciones que van teniendo las economias
de los paises més desarrollados, las que transitan de una economia manufacturera a una economia de los
Servicios.

Bajo estas condiciones, la escuela, como parte integrante de la superestructura de la sociedad, juega un
papel protagdnico en la preparacion de los ciudadanos ante los retos que nos impone el desarrollo
cientifico tecnoldgico, el cual experimenta un ritmo de crecimiento sin precedente, para elevar el nivel de
vida, educacion y cultura, en un mundo dado a la globalizacién de la informacion. Por tales motivos se
impone formar una cultura informética en la nuevas generaciones, que sean capaces de afrontar los retos
que el contexto histérico ha condicionado para el momento en que vive, y pueda jugar su papel
transformador en la sociedad acorde a los principios morales de la misma.

Una sintesis de lo expresado seria “que en el contexto de la Sociedad actual y para cubrir sus
expectativas se requiere de elevar la calidad de la educacion, en el sentido que entendemos este, en un
proceso del cual no puede excluirse el uso de la informética que méas que un medio constituye un recurso
sobre el que se sustenta la exigencias actuales.”*

Lo antes planteado conlleva a “...un perfeccionamiento del sistema educativo que de respuesta a los
problemas que trae el vertiginoso desarrollo de los conocimientos, la interdisciplinariedad y
multidisciplinariedad del conocimiento y una educacion permanente a partir de la participacion activa del
estudiante en el mismo."3s
En nuestro pais se ha estado llevando a cabo una verdadera revolucion educacional en las Ultimas
décadas, no solo desde el punto de vista del aseguramiento material con las novedosas computadoras

instaladas en las escuelas a lo que se hizo referencia en la introduccion del presente trabajo, también se
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han encaminado los esfuerzos a la preparacion de los profesores. Reflejo de ello lo podemos constatar en
las palabras del Ministro de Educacion, Gomez, L. cuando plantea al respecto “Por otra parte, hemos
puesto todo el empefio en la preparacion del personal docente: 900 maestros se prepararon en el mes de
agosto, renunciando incluso a sus vacaciones, para lograr ya en el mes de septiembre comenzar a
trabajar en las escuelas primarias donde se hizo la instalacion de las computadoras. Actualmente, se
preparan 10970 para comenzar en el mes de enero a aplicar masivamente la computacion en todas las
escuelas primarias...todos los maestros (mas de 69 000 de la educacion primaria) recibiran un curso de 32
horas para que no estén ajenos a esta importante revolucion que ya entra en todas las escuelas primarias
de nuestro pais en el presente curso escolar”. 36

Para el logro de los objetivos propuestos, el Ministerio de Educacion se ha dado a la tarea de elaborar
colecciones informaticas, tales son el caso de la coleccion Multisaber, el Navegante y Futuro para la
ensefianza primaria, secundaria y preuniversitaria respectivamente. Estas colecciones estan dotadas de
un conjunto de software educativos, los que cuentan con una concepcion integradora de los contenidos
educativos para cada una de ellas, teniendo un caracter curricular extensivo al ser un soporte informatico
pleno para el proceso de ensefianza-aprendizaje correspondiente a cada asignatura del nivel al que esté
dirigido, entiéndase, cada asignatura esta cubierta totalmente en el software.

De esta forma se rompe con el tradicional software educativo elaborado anteriormente en Cuba donde
solo se abordaba contenidos especificos y no eran el resultado de una investigacion pedagdgica previa, se
hacian a partir de la intuicion de sus productores. A esta nueva concepcion pedagdgica del software
educativo cubano se le ha dado a llamar hiperentorno de aprendizaje, donde se mezclan de forma
armonica los diferentes tipos de softwares educativos sustentados en tecnologia hipermedia creando un
ambiente agradable y de facil navegacion por cada uno de los médulos con que cuenta.

El software Eureka, dentro de la coleccion Futuro, es el de mayor interés para esta investigacion, ya que el
mismo fue creado para la Matematica y abarca todos los contenidos de los tres grados del nivel, dando
cobertura plena al curriculo de la asignatura. El producto esta compuesto por los médulos, Temas,
Simulador, Ejercicios, Juegos, Biblioteca, Resultados y Profesor. A este producto se puede acceder segin
el tipo de usuario como estudiante, profesor o invitado por los que debe registrarse antes de comenzar a
trabajar en él.

Eureka fue concebido con el objetivo de “formar en los estudiantes procedimientos generales y



36

particulares que propicien en los mismos independencia en la solucién de ejercicios y problemas, para lo
cual se dan sugerencias que se ejemplifican en cada caso.”’

Entre los elementos mas significativos se encuentra un eficaz mecanismo de bisqueda, la que puede ser
local 0 avanzada. Acceso a aplicaciones externas, las que se convierten en herramientas de trabajo para
el alumno. Un visor de traza, el que resulta de vital importancia para el profesor, teniendo la posibilidad de
constatar los resultados de sus estudiantes, valorar el trabajo realizado y el desempefio de los mismos.
La ficha “En este tema”, en la que se pueden encontrar una sintesis de los conocimientos previos que el
alumno debe dominar para comenzar el estudio de un tema determinado, qué contenidos aprendera en
ese tema, un resumen del mismo y orientaciones o sugerencias para profundizar en él.

En este producto también “se incluyen facilidades como un sistema para acceder a las efemérides, a un
forum de discusion, un visualizador/editor de noticias y un sistema de navegacion Web.” 38
1.3.1 Laclase con software educativo
A partir de la introduccion de la computadora en la escuela y de la aparicion de hiperentornos de
aprendizaje disefiados en nuestro pais, surge la terminologia Clase con software educativo. A decir del
Disco Compacto “Software educativo a tu alcance”, la clase con software educativo es aquella, en la que el
medio de ensefianza-aprendizaje fundamental lo constituye la unidad computadora-software y cuyos
objetivos se corresponden con los de la asignatura Computacion y objetivos de las restantes asignaturas
del Plan de Estudio, vinculadas con los software empleados.

Este tipo de clase esta caracterizada por su interdisciplinaridad, dado por la relacion que se establece
entre la Computacion y las restantes asignatura del curriculo, mediante el software educativo. La
asimilacion de los contenidos es dado a través de la realizacion de actividades docentes dirigidas a la
blsqueda, seleccion, creacion, procesamiento y conservacion de la informacion.

Estas actividades, estructuradas de forma sistémica, deben potenciar la adquisicion independiente de
dichos contenidos y el logro de los objetivos, para lo cual se hace indispensable la aplicacion de métodos,
medios y formas de organizacion que garanticen lo que se conoce como “aprender a aprender”. La
efectividad de este proceso viene dado por la interrelacion dialéctica que se da entre los componentes del
proceso pedagdgico de ensefianza-aprendizaje.

La clase con software educativo sugiere la utilizacion de una guia orientadora, la que establecera el

sistema de acciones u operaciones que el alumno tendra que realizar, individual o colectivamente, en
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interaccion con el software educativo. Una propuesta de la estructura de la guia y una descripcion de cada
uno de los elementos se encuentra en el anexo 1.14

El nivel de interaccion de los alumnos con un software educativo como medio, determina la clasificacion de
estos en medios pasivos y activos. En este caso, los medios activos se caracterizan por su
retroalimentacion, por las posibilidades que le brindan para constatar sus respuestas, los aciertos y
desaciertos obtenidos, otras respuestas, pistas para resolver las interrogantes o problematicas planteadas,
sugerencias para consultar la informacion requerida y enfrentar la tarea, en fin, miltiples opciones de
ayuda cognitivas que pone al estudiantes y a la computadora en una comunicacion perfecta, donde
ocupan indistintamente, durante la comunicacion, el rol de receptor y emisor. La iniciativa de la dinamica
de la actividad es tomada por el software y el alumno se dejara guiar por este.

Todo lo contrario ocurre con lo medios pasivos los que son carentes de una retroalimentacion.
Representantes de estos medios lo constituyen las enciclopedias, sitios Web, bases de datos,
simuladores. En este caso la iniciativa es tomada por el alumno, no por el medio, y las acciones u
operaciones van encaminadas a la bisqueda, seleccion y adquisicion de informacion con los recursos
informaticos antes mencionados.

La coleccion Futuro y el software Eureka, como elemento de esta, es una perfecta simbiosis donde, como
se dijo anteriormente, se mezclan de forma armonica los diferentes tipos de software educativos
sustentados en tecnologia hipermedia. En ella se encuentran médulos pasivos como Temas y la
Bibliotecas con su galeria, los Forum de discusion y la navegacion en la Web, asi como mddulos activos
en Juegos y Ejercicios, lo que permite al alumno constatar su respuesta y retroalimentarse en Resultados.

1.3.2. La SofTarea

Como actividad fundamental de la clase con software educativo, en las condiciones actuales del nivel

preuniversitario, se propone la SofTarea la cual se define como: “...sistema de actividades de
aprendizaje, organizado de acuerdo a objetivos especificos, cuya esencia consiste en la interaccion con
software educativos, que tiene como finalidad dirigir y orientar a los educandos en los procesos de
asimilacion de los contenidos a través de los mecanismos de busqueda, seleccion, creacion,
conservacion y procesamiento interactivo de la informacion.™0

De la definicion antes planteada se puede inferir que la SofTare como sistema de actividades de

aprendizaje conduce al alumno a la interaccion con los software educativos los “...que puede adoptar



38

posturas tanto activas como pasivas...”#! . Una SofTarea puede contener tareas tanto de caracter activo
como pasivo.
La SofTarea debe propiciar en los alumnos la apropiacion del contenido y desarrollar, paralelamente con
él, habilidades informaticas en cuanto a la bisqueda, seleccion, creacion, conservacion y procesamiento
interactivo de la informacion.
Por otra parte, las mismas se realizaran en los tiempos de maquinas de los laboratorios de Computacion,
asi como en los turnos de clase de la asignatura de informatica, la que cuenta dentro de su programa con
16 horas-clase para el uso del software educativo en cada grado del nivel, o en los propios turnos de clase
de la asignatura en cuestion en correspondencia de la disponibilidad del laboratorio y con previa
coordinacion.
Para la elaboracion de la SofTarea se proponen los pasos en correspondencia con la estructura de la
actividad (orientacion, ejecucion y control). En el anexo 1.15 se encuentra una descripcion de los mismos.
Para la elaboracion de la SofTarea se propone la estructura que se muestra a continuacion:

a) Titulo o Identificador (SofTarea NO)

b) Asignatura(s)

O

) Grado o nivel
d) Introduccion

e) Recursos

)
)

f) Secuencia: Tareas — Sugerencias

g) Orientacion para la elaboracion de conclusiones

h) Comprobar la actividad disefiada mediante la ejecucién de la misma.

)  Definir la forma de control de la actividad.
1.3.3. Las WebQuests y MiniQuests
La convergencia que ha estado experimentando en estas Ultimas decadas la Electronica, la Informética y
las Telecomunicaciones, ha llevado al surgimiento de la Internet, uno de los fenémenos méas mencionados
y utilizados en el planeta en estos tiempos de la era digital. También uno de los grandes mitos del mundo
contemporaneo que mas ha contribuido a modificar la esfera econdmica y social de nuestros dias.

Para la educacion la Internet se convierte en una eficaz herramienta didactica. Esta hace que se practique

una educacion interactiva, con una fuente inagotable de bisqueda e intercambio de informacion, haciendo
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el proceso del todo flexible para adaptarse a las caracteristicas personales del educando quien establece

su propio ritmo de aprendizaje y propicia una total integracion de los contenidos. De esta forma se puede

alcanzar la transformacion que se aspira en los educandos.

En este contexto el rol del profesor se precisa como los encargados de integrar este nuevo medio en su

actividad docente, de acuerdo con su area de conocimiento y sus estrategias de ensefianza-aprendizaje,

se convierte la red en un recursos didactico mas, dentro del proceso educativo pero no basta con la
insercion de los nuevos medios, si no pasan a formar parte integrada y organizada en el curriculum."2

Este papel rector del profesor se pone de manifiesto en las WebQuests., idea desarrollada en la

Universidad Estatal de San Diego por Dodge, B. y March, T., definidas como:

e “..Una actividad de investigacion guiada en la cual la mayoria o toda la informacion utilizada por los
alumnos procede de Internet. Disefiadas para favorecer un buen uso del tiempo, las WQ estan mas
orientadas al tratamiento de la informacion que a su busqueda.™3

e “Las WebQuest, se pueden definir como una actividad orientada a desarrollar habilidades de
investigacion, que se caracteriza por crear en los alumnos, de forma sistematica, la necesidad de tener
que resolver problemas, y donde la mayoria de la informacion para resolver los mismos, pueden
encontrarla en Internet”.44

e “WebQuests es una actividad orientada a la investigacion en la que la mayor parte de la informacion
que se debe usar esta en la Web. Es un modelo que pretende rentabilizar el tiempo de los alumnos,
centrarse en el uso de la informacion mas que en su busqueda y reforzar los procesos intelectuales en
los niveles de analisis, sintesis y evaluacién.™s

De esta forma, en la medida que los alumnos investigan se apropian de mecanismos de bdsqueda,

métodos y estrategias de trabajo para la comunicacion, busqueda y procesamiento de la informacion.

Desarrolladas estas habilidades para el trabajo en la Web, el profesor se limita a proponer temas y los

alumnos buscan las soluciones en forma independiente, llegando a un “Gltimo estado de total autonomia,

los estudiantes pueden proponer temas de interés al profesor que pasa a elegir entre ellos lo que sea mas
conveniente para el aprendizaje personal y del grupo.”6

Tomando como punto de partida el tiempo que el alumno invierte en la realizacion de la WebQuests, las

mimas se clasifican en WebQuests a corto plazo y a largo plazo. De estas se puede encontrar su

caracterizacion y la de los componentes que integran su estructura en el anexo 1.16.
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En la red se pueden encontrar mas de cincuenta formas de asignar las tareas a los alumnos, pero se
puede hacer una clasificacion en funcién de sus regularidades. Cabe destacar que en una WebQuests
pueden estar presentes mas de un de los tipos de tareas: periodisticas, creativas, analiticas, de
exposicion, cientificas, de recopilacion, de misterio, de busqueda de consenso, de persuasion, de
autoconocimiento, de juicio, entre otras.
Una nueva modalidad de WebQuests a corto plazo son las MiniQuest las que consisten en una version de
las WebQuests. Las MiniQuest fueron desarrolladas en respuesta a las limitaciones del tiempo de los
profesores para la blsqueda de la informacion que le permitiera disefiar, producir e implementar
WebQuests, asi como sus deficiencias practicas. Por otra parte, el reducido nimero de computadoras
disponibles, con acceso Internet en los centros. Esta nueva modalidad de actividad basada en Internet
requiera de un menor tiempo para su preparacion por parte de los profesores y al desarrollarse en un solo
turno de clase, posibilita el trabajo independiente de los alumnos o en pequefios grupos.
Segun la bibliografia consultada se han desarrollado tres tipologias de MiniQuest, las que estan en
correspondencia con el momento que ellas ocupan dentro de la unidad tematica objeto de estudio:

e MiniQuest de Descubrimiento

e MiniQuest de Exploracion

e MiniQuest de Culminacion
Las MiniQuests adoptan un modelo similar al de la WebQuests, pero estdn compuestas solo por tres
componentes 0 secciones: Escenario, Tarea y Producto. De cada uno de estos componentes Se encuentra
su caracterizacion en el anexo 1.17.
Para poder comprender con mas claridad la complejidad de las WebQuests o la sencillez de las
MiniQuests, se pueden apreciar sus semejanzas Yy diferencias en una tabla resumen tomada basicamente
del trabajo titulado “Construyendo una MiniQuest™7 que se encuentra en el anexo 1.18.
Las consideraciones antes planteadas para la introduccion de la Internet en las aulas, la orientacion de la
actividad en ella a partir de las WebQuests o MiniQuests, son validas también para el empleo del software
Eureka ya que el mismo cuenta con conectividad en la red y posibilidades de navegacion en la Web
cuando las condiciones objetivas del pais la permitan. Por otra parte, dichas consideraciones sobre las

WebQuests, Mini Quests y SofTarea serdn objeto de andlisis en el capitulo I, donde se exponen los
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puntos de vista del autor en cuanto a la orientacion y organizacion de la actividad de los alumnos cuando
hacen uso de la computadora como medio auxiliar heuristico.

En resumen, se presenta un andlisis de la conceptualizacion de la heuristica y una descripcion de sus
elementos. También se hace una valoracion de los distintos modelos heuristicos mas conocidos en la
bibliografia internacional para la resolucion de problemas, de los cuales se asume el modelo de Polya
como paradigma para este trabajo porque, siendo clasico, mantiene su vigencia y simplicidad.

Se realiza una sintesis de las principales concepciones dadas por el Consejo Nacional de Profesores de
Matematicas, las tendencias internacionales y nacionales, para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matematica asistida por computadora. En tal sentido se precisan los principales cambios curriculares que
deben producirse en cuanto a contenidos que se le presten mayor o menor interés.

Se aborda la clase con software educativo, especialmente la SofTarea, la WebQuest y la MiniQuest, como
concepciones nacionales e internacionales de orientacion de la actividad docente cuando se utiliza la

computadora como medio.



Capitulo 11
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CAPITULO IIl. MODELO DIDAEITICO SUSTENTADO EN LA HEURI'STICA
PARA EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA
ASISTIDA POR COMPUTADORA

“El pensamiento, en el auténtico sentido de la palabra, consiste en
una penetracion en nuevas capas de lo existente, de modo que se
excava y se saca a la luz del dia algo hasta entonces en ignotas
profundidades...”

S. L. Rubinstein:

2.1. Precisiones sobre el modelo

En este capitulo se retoma el problema cientifico teniendo en cuenta los referentes tedricos analizados. Se
dan los fundamentos tedricos del modelo que se propone, se describen los elementos que lo integran y se
establecen las relaciones que existen entre los mismos, asi como las transformaciones que de forma
explicita o implicita ocurren en los componentes del proceso de ensefiaza-aprendizaje de la Matematica
cuando se emplea la computadora como medio auxiliar heuristico. Finalmente, se muestra una
representacion grafica que, de forma holistica, integra todos los componentes de dicho modelo.

2.1.1. Analisis del modelo a la luz de los referentes tedricos

En el primer capitulo se analizaron los referentes tedricos necesarios para abordar la solucion del
problema cientifico planteado. Se valoro la heuristica en toda su amplitud desde su definicién hasta sus
componentes, pasando por las precisiones de la definicion de problema. Se realizd un estudio comparativo
de distintas propuestas de modelos para la resolucion de problemas y un analisis de NCTM y sus
propuestas de cambios en componentes significativos del proceso de ensefianza-aprendizaje a partir de la
introduccion de la computadora en dicho proceso. Finalmente, se valoran significativas concepciones que
sobre la incidencia de la computadora en la clase se dan en el contexto de la educacién cubana e
internacional.

Teniendo en cuenta todos los elementos sefialados anteriormente, y tomandolos como base, el autor
consider¢ factible la elaboracion de un modelo didactico, entendido este como: “Construccion teorico
formal que basada en supuestos cientificos e ideoldgicos pretende interpretar la realidad escolar y dirigirla
hacia determinados fines educativos.” 48

Con el propésito de describir como se desarrolla el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica
cuando en el mismo se introduce la computadora y de revelar las transformaciones explicitas y/o implicitas
que se producen en los componentes de dicho proceso; de un redimensionamiento de modelos de Polya

al ser este el principal representante de los establecidos para la resolucién de problemas, asi como la
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posibilidad de transferir este redimensionamiento a las restantes situaciones tipicas de la Metodologia de
la Ensefianza de la Matemética.
El autor asume la resolucion de problemas como objetivo fundamental de la Matematica, al ser una via
para el desarrollo de los contenidos, por ello, el concepto de problema precisado en el capitulo | juega un
papel determinante. También es asumida la heuristica como disciplina cientifica aplicable a todas las
ciencias, concretada en modelos como el de Polya, es esta la teoria clasica mas inmediata en la que se
sustenta el modelo propuesto.
Complementan los referentes tedricos del modelo las concepciones sobre el proceso de ensefianza-
aprendizaje asistida por computadoras, las que contribuyen a explicar el redimensionamiento de modelos
clasicos bajo las nuevas condiciones, asi como en las directivas de los programas de estudios para el
bachillerato cubano y las tendencias internacionales mas significativas relacionadas con el tema.
2.1.2. Fundamentos teoricos del modelo
Aunque en el capitulo anterior se hizo necesario priorizar las informaciones tedricas imprescindibles y no
se analizan explicitamente los aspectos: filosdfico, Idgico, psicoldgico y didactico, ellos estan presentes en
las ideas esenciales que sustentan tedricamente el modelo que se propone.

» Fundamentos filosoficos
El modelo se sustenta filosoficamente en las concepciones del marxismo-leninismo, especialmente en el
método materialista-dialéctico y en la gnoseologia correspondiente a esta concepcion.
Tal concepcion se hace patente desde la definicion de problema que se asume, donde la objetividad del
conocimiento es dada como reflejo del mundo real, al tiempo que para dar respuesta a las exigencias del
mismo, el resolutor debe operar en el marco de su base de conocimientos y experiencias, es decir, a partir
de su préctica social. En la resolucion del mismo, esa base de conocimiento es enriquecida, lo que revela
la cognoscibilidad del objeto del conocimiento y el caracter dialéctico del mismo.
En los cuatro pasos del modelo de Polya se constata la correspondencia con el criterio marxista del
camino dialéctico del proceso del conocimiento de la percepcion viva al pensamiento abstracto, y de este a
la practica, donde se reflejan los niveles o etapas del mencionado proceso.
Por otro lado, al transferir el redimensionamiento del modelo de Polya, G. a las situaciones tipicas de la
Metodologia de la ensefianza de la Matematica, se toma como ejemplo el programa para la formacion de

concepto y en él se parte de fenébmenos de la realidad o de entes matematicos que partieron de la
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realidad, mostrando los nuevos conceptos como reflejo del mundo real, posicion que es consecuente con
la solucion materialista al aspecto ontologico del problema filoséfico fundamental de la matematica.
Una vez elaborado el nuevo concepto matematico, se realizan las precisiones necesarias operando en el
plano abstracto y luego se vuelve a lo concreto realizando identificaciones y analizando aplicaciones. De
este modo se es consecuente con el ya referido camino l6gico del conocimiento segun la gnoseologia
marxista-leninista.

» Fundamentos légicos
El modelo se fundamenta también en las concepciones de la logica formal y la l6gica dialéctica.
Los procesos de analogia, reduccion, induccion y generalizacion son elevados a la categoria de principios
generales de la heuristica; importante también resulta para la fundamentacion ldgica del modelo el estudio
de la recursion y la modelacion asi como la légica que encierra la aplicacion de los principios especiales
de medir y comparar, movilidad, andlisis de casos extremos, especiales y limites.
También se presta atencion a la definicion como operacion légica esencial en la estructuracion
metodoldgica de la formacion de conceptos y el operar con ellos, lo que constituye una de las habilidades
fundamentales en el proceso de asimilacion.

» Fundamentos psicoldgicos
Desde el punto de vista psicoldgico, la propuesta se sustenta en la Teoria Histérico Cultural, representada
por Vigotsky, L. y sus seguidores. Segln sus representantes; el aprendizaje de conceptos, definiciones y
procedimientos matematicos, tienen lugar a través de la actividad. Un tipo especial de actividad, idoneo
para este fin, es la resolucion de problemas asistida por computadoras.
Al hacer uso de la computadora para resolver problemas y apropiarse de nuevos conocimientos, llegando
al empleo de los software sociales, se presenta un vinculo mas directo con la actividad préactica, se logra
una mejor vinculacion entre lo afectivo y lo cognitivo, lo que se traduce en una motivacion mas efectiva en
el alumno. De esta manera se contribuye a la unidad de la esfera afectivo-motivacional con la esfera
cognitivo-instrumental para formar la personalidad integral de los educados.
Al principio el profesor muestra los modos de actuacion ante los problemas, empelando la computadora
como medio auxiliar heuristico; luego plantea problemas similares, en correspondencia con el diagnostico
y tratando de reducir la zona de desarrollo préximo para lo que ofrece los niveles de ayuda

correspondientes u orienta al alumno a través de la guia formativa las vias y formas de proceder.
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Posteriormente va retirando el apoyo directo o la orientacion en las guias hasta que el alumno trabaje de
manera independiente al considerar que la educacion antecede al desarrollo. De esta forma se alcanzan
las habilidades requeridas para resolver los problemas o para buscar en el medio informatico la ayuda
necesaria con este fin y apropiarse de nuevos conocimientos.
El accionar descrito anteriormente responde al enfoque humanista de la educacion cubana, asi como al
principio de la unidad entre la actividad y la comunicacion, los que forman parte del sustento tedrico de
nuestro modelo.

» Fundamentos socioldgicos
Desde el punto de vista socioldgico el modelo propuesto se sustenta en que la escuela como institucion
debe reproducir los valores de la sociedad. Consecuente con tal principio en el capitulo anterior se planted
que “la resolucion de problemas en la escuela tiene como objetivo fundamental situar a los alumnos ante
situaciones similares a las que se enfrenta un investigador, por lo que se requiere que el alumno emplee
conscientemente reglas, vias y métodos similares a los que se utilizan en el proceso de investigacion, lo
que se hara cada mas evidente en la medida en que los problemas planteados se acerquen a la realidad
practica.”
El modelo contribuye a la preparacion de un tipo de egresado que coadyuve al desarrollo de esa sociedad,
que se forme desde la misma escuela y no después de graduado, que esté presto para desempefiar un
papel en el contexto social, con cualidades que se correspondan con los intereses de este, para enfrentar
los retos de la revolucidn cientifico-técnica de una manera préctica, creadora, renovadora y
transformadora.
Otro elemento a considerar en el modelo son las relaciones sociales que se producen entre los
componentes personales del proceso, las que se redimensionan al trascender las barreras de lo
convencional y gozar de una ubicuidad (que esta presente a un mismo tiempo en todas partes) y una
intemporalidad (que esté fuera del tiempo o lo trasciende). Esto se hace posible por el desarrollo de las
redes informaticas.

» Fundamentos pedagdgicos
El modelo que se propone en esta tesis tiene un caracter didactico; en este sentido es factible establecer
que la didactica es ciencia, en tanto posee un objeto de estudio, leyes, metodologia propia y un sistema

categorial. Precisamente el objeto de estudio de la didactica es el proceso de ensefianza-aprendizaje, es
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un tipo de proceso formativo, dirigido, orientado y que se debe ejecutar sobre sdlidos fundamentos
tedricos. Por tales motivos debe responder a la didactica general como ciencia y modelo tedrico
generalizador.

En la relacion del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadora, con el
contexto social radica la esencia de la primera ley de la didactica. Con el fin de preparar al hombre para la
vida , la Matematica como asignatura en el contexto escolar siempre ha sido de vital importancia por su
contribucion al ideal del ciudadano que se desea formar, dotandolo de un sistema de conocimientos,
habitos, habilidades, modos de actuacion, convicciones, etc. para su accionar en la sociedad en que vive.
Esta asignatura se encuentra condicionada por el contexto historico social, se transforma, se actualiza
acorde a las nuevas exigencias sociales y por ende no escapa de la revolucion cientifica técnica.

Por tales motivos en el programa del nivel preuniversitario se expresa el siguiente objetivo general:
“Desarrollar habitos de estudio y técnicas para la adquisicion independiente de nuevos conocimientos y la
racionalizacion del trabajo mental con ayuda de los recursos de las tecnologias de la informética y la
comunicacion, que le permitan la superacion permanente y la orientacion en el entorno natural, productivo
y social donde se desenvuelve”.4

La introduccion de la computadora en la clase de Matematica como medio, se convierte en una necesidad
real que plantea nuevos retos sobre los que se debe reflexionar, en cuanto al proceso de ensefianza-
aprendizaje de esta ciencia y donde se valore la interrelacion dialéctica que se da entre cada uno de los
componentes. Esta relacion constituye la esencia de la segunda ley de la didactica: La educacion a través
de la instruccion.

En el proceso pedagdgico intervienen componentes personales, es decir, el profesor, el alumno y el grupo,
los que interactuan entre si. También intervienen los llamados componentes personalizados que adquieren
vida propia en las condiciones de su empleo por la persona que ensefia o por la que aprende. Estos
componentes interactlan en sistema, en una dinamica propia que se hace necesario comprender para
poder realizar una direccion acertada del proceso.

“Dentro de los componentes personalizados a tener en cuenta por el educador para dirigir el proceso
pedagdgico y por los alumnos para que se impliquen como sujetos activos de su propia educacion, se
encuentran: el objetivo, el contenido, los métodos, los medios, la evaluacion y las formas de organizacion

del proceso pedagdgico”.>0
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La computadora constituye en estos momentos uno de los medios mas relevantes producto al desarrollo
tecnoldgico alcanzado; el educando y el profesor se encuentran frente a un medio interactivo como nunca
antes, dotado de imagenes, sonidos, videos y textos, que le brindan toda la informacion necesaria. Por
otra parte, también dispone de recursos para la busqueda de la informacién y productos con fines
especificos, donde se brindan mdltiples ventajas las que casi nadie pone en duda.

Al introducir la computadora como medio en el proceso ensefianza—aprendizaje, especificamente de la
Matematica, los componentes alcanzan nuevas dimensiones dentro de esta ciencia a partir de sus
relaciones internas.

Al hacer uso de la computadora los objetivos pueden alcanzarse con un mayor nivel, redimensionarse.
Esto es posible al hacer el proceso de ensefianza-aprendizaje mas objetivo, al aprovechar en mayor grado
las potencialidades de los 6rganos de los sentidos, al disminuir el tiempo dedicado a este proceso y
permitir una mayor retencion de los contenidos.

El redimensionamiento de los objetivos de la Matematica viene dado a través del modelo que se propone,
ya que los mismos se alcanzan a un mayor nivel teérico conceptual y practico. Torres, P. plantea que la
computadora como medio “...posibilita elevar a planos superiores el cumplimiento de los objetivos y
funciones que tiene la Matematica en el curriculo escolar, pues permite poner el énfasis en la comprension
tedrica y en el desarrollo de capacidades y habilidades, sobre todo en la resolucion de problemas...”!

Por otra parte, se introduce el uso de la computadora de forma integradora como herramienta de trabajo
en la resolucion de problemas, lo que contribuye a formar una cultura informatica, deja de ser objetivo
privativo de la asignatura Computacion. También permite que los educandos se apropien del método
heuristico como forma o via para la busqueda del conocimiento.

Sin embargo, los objetivos constituyen la categoria rectora del proceso “es lo que queremos lograr en el
estudiante, son los propdsitos y las aspiraciones que pretendemos formar en los alumnos."2. El uso de la
computadora debe estar en correspondencia con los objetivos que se tracen los que determinan qué
producto emplear, en qué momento emplearlo y como emplearlo.

El objetivo asumido conscientemente por el alumno propicia su posicion activa en el proceso, hace que
deje de ser objeto y se convierta en sujeto de su propio aprendizaje, orienta su accionar con conocimiento
de causa para interactuar con el medio y determinar hasta donde ha llegado, qué le falta y qué acciones

debe emprender para alcanzar los resultados que espera él y su profesor.
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Los objetivos se desdoblan en los contenidos de la ensefianza, los determinan. Entiéndase por contenido,
“el sistema de conocimientos, habilidades y habitos, valores y rasgos de la actividad creadora que el
alumno debe apropiarse para alcanzar el objetivo” 53

La relacion objetivo-contenido cumple una accion orientadora en la direccion de las actividades del
proceso de ensefianza-aprendizaje, precisan el caracter de las transformaciones que se han de operar en
la personalidad del educando.

Es en esa transformacion de la personalidad donde se alcanza el objetivo trazado, haciendo uso del
medio. Pero la computadora en el ambito de la Matemética le propicia a ella nuevos contenidos. A partir
del modelo que se propone se pueden introducir otros conocimientos, relacionados o no, con el programa,
otros conceptos de Matematica superior, los asistentes matematicos como objeto de estudio y la heuristica
con sus principios, reglas y estrategias. Todo ello hace que el sistema de conocimientos se amplie como
cultura en el saber matematico.

En la busqueda del nuevo contenido se reafirman y se adquieren conocimientos de la computacion dados
en conceptos y procedimientos. Se desarrollan y sistematizan, habilidades y habitos informaticos en la
interaccion con los sistemas de aplicacion, asistentes matematicos, software educativos y sociales.

En los educandos se forman valores al emitir juicios del proceso, al evaluar el resultado y al realizar las
valoraciones retrospectivas, lo cual se potencia al trabajarse en pequefios grupos, como parte del método
utilizado, se socializa la actividad al intervenir mas de un alumno en el proceso de busqueda de la
informacion o resolucion de un problema y reproducir el accionar cientifico.

En el proceso de blsqueda de la via de solucion de un problema se comparten rasgos de la actividad
creadora que desarrolla el alumno en cuanto a la ética, los métodos y el estilo de trabajo de los
cientificos.

Los objetivos y contenido de la Matematica se han enriquecido, pero no se puede dejar pasar por alto que
los medios a emplear deben estar en correspondencia con el objetivo, pero que reflejen también los
contenidos de que el alumno debe apropiarse. Ello incide en la seleccién de los productos informaticos a
utilizar.

“La interaccion del objetivo y el contenido precisa de los métodos del proceso pedagdgico, sin los cuales
resulta imposible lograr las acciones de los sujetos para alcanzarlos™4 , al entenderse estos como las vias

0 modos que asume el profesor y el alumno para desarrollar la dinamica de la actividad y la comunicacion
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en el proceso de ensefianza-aprendizaje (I6gica, orden, secuencia de los mismos y operaciones) con el
propdsito de lograr la asimilacion del contenido y alcanzar el objetivo.

El objetivo determina el método, al condicionar el sistema de acciones para interactuar con el contenido
en el proceso de ensefianza-aprendizaje, el cual queda expresado en su formulacién al precisar los
conocimientos y las habilidades a alcanzar.

La resolucion de problemas como objetivo del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica
determina el empleo del método heuristico. El programa heuristico general y el redimensionamiento del
modelo de Polya propuesto en esta tesis, condicionan el sistema de acciones para interactuar con el
contenido a partir de la aplicacion de los principios, reglas y estrategias heuristicas.

Como el autor asume la tendencia de ensefiar a los alumnos a resolver problemas en un trabajo paralelo
al desarrollo del curso de Matematica, la heuristica es objetivo del proceso de ensefianza-aprendizaje
como fin a alcanzar, es contenido de ella y es método al aplicar sus principios, reglas y estrategias en su
accionar.

El método también esta determinado en gran medida por el contenido ya que cada complejo de materia
condiciona el modo de actuacion particular. Es por ello que en el modelo propuesto se evidencia la
portabilidad de sus principales componentes ante las diferentes situaciones tipicas del proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica y diversos contenidos, lo que en el capitulo I se ejemplifica con
la estructuracion metodoldgica de la formacion de conceptos. Si embargo, el método es el que posibilita el
movimiento del contenido para que sea asimilado por el alumno hasta alcanzar el objetivo planteado.

Por otra parte, el método, al determinar el modo de actuacion del profesor y del alumno condicionado por
el objetivo, define el papel que juega cada uno ante los medios que se disponen, los que propiciaran de
forma més efectiva el movimiento del contenido hasta el objetivo.

En estos tiempos se demanda del proceso de ensefianza-aprendizaje, la utilizacion de métodos mas
activos, creativos y desarrolladores, donde el alumno juegue un papel protagdnico en la construccion de
su propio conocimiento, siendo asi mas independiente, desarrollando cualidades investigativas y valores
morales acordes a las exigencias sociales.

La introduccion de la computadora como medio auxiliar heuristico, contribuye a dar respuesta a tales
exigencias si se hace de un modo eficiente, teniendo en cuenta la dinamica que se da entre los

componentes del proceso. Se generan cambios en la actividad y la comunicacion, ya que esta es mediada



50

por la computadora, de manera que el profesor viabiliza el proceso para que el alumno asuma un rol mas
activo en la construccion de su conocimiento. Construccion que no es arbitraria, es estructurada,
planificada y sistémica, supervisada por el profesor, al estimular la experimentacion, la investigacion, la
toma de decisiones y valoraciones.

En el momento de seleccionar el método mas adecuado este debe responde a las potencialidades que le
brinda el medio informatico en general, adaptandose a las nuevas condiciones que les impone el mismo.
Esto se traduce en las acciones y operaciones que el educando debe realizar para alcanzar el objetivo. El
medio informatico le aporta al método su filosofia y concepcién de interaccion con él, por ende, establece
su propia dinamica de la actividad y la comunicacion en el proceso. Estos aspectos han sido tomados en
cuenta en el modelo, al considerar la computadora como medio auxiliar heuristico por excelencia, al
redimensionar el modelo de Polya, G. y mostrar la portabilidad de este redimensionamiento a la
estructuracion metodologica del tratamiento de las situaciones tipicas.

“El método se erige como el componente del proceso que permite resolver a favor del desarrollo de la
personalidad, las contradicciones inherentes a él, donde las acciones del profesor personalizadas por los
alumnos hacen posible la formacion de nuevos conocimientos, sentimientos y valores, el desarrollo de
habitos y habilidades que permitan superar etapas precedentes para dar lugar a la formacion de nuevas
formaciones psicoldgicas en los educandos que lo hagan protagonistas creativos en la misma medida que
se acercan al contenido con un caracter independiente, activo, reflexivo y participativo como sujeto de su
propio desarrollo. Por supuesto, este ideal de personalidad esta fijado en el objetivo y reflejado en el
contenido del proceso pedagdgico”. 5

La didactica establece que en el proceso de ensefianza-aprendizaje la evaluacion permite valorar tanto al
profesor como al alumno, en qué medida los resultados se corresponden con los objetivos, métodos y
medios empleados, cémo ha funcionado la dinamica sistémica entre los diferentes componentes del
proceso, lo que hace posible tener una vision integradora del mismo, diagnosticar y retroalimentarse para
redisefiar el accionar en dicho proceso con conocimiento de causa.

Es en este sentido que el alumno constata lo acertado del resultado obtenido, analiza la efectividad de la
via utilizada para la adquisicion del conocimiento a traves del uso de la computadora como medio auxiliar
heuristico, las conclusiones a las que arriba en cada uno de los pasos del modelo de Polya, G.

redimensionado, las valoraciones retrospectivas que hace y la aplicacion consciente de los principios,



51

reglas y estrategias heuristicas acordes con la estructura ldgica del programa heuristico general que se
propone en esta tesis.

La autoevaluacion del propio desempefio es una parte de este proceso, se deben evaluar en cada
actividad realizada el accionar de sus compafieros. En tal sentido se analiza la apropiacion de los modos
de actuacion en el saber matematico y de las ciencias en general, de forma tal que se establecen
mecanismos de autocontrol y autoevaluacion permanentes. La evaluacion es una categoria esencial en el
proceso de ensefianza-aprendizaje que permite interpretar, medir y tener juicios de la labor realizada, de
manera que se consideran tanto el proceso como el resultado.

Asi, los componentes objetivos, contenidos, métodos, medios y evaluacion como elementos esenciales del
proceso de ensefianza-aprendizaje, son personalizados en una determinada forma de organizacion. Esta
ultima, como componente del proceso, estructura y organiza las relaciones que se establecen entre los
componentes personales. En ella se desarrolla el método mediante el cual los alumnos se apropian del
contenido y alcanzan el objetivo haciendo uso de la computadora como medio auxiliar heuristico.

La clase es la forma fundamental de organizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje. A partir del
diagndstico de los alumnos y del grupo, el maestro establece las condiciones necesarias para fundir la
ensefianza y la educacion en un proceso unico que dota a los alumnos de conocimientos, habitos,
habilidades y valores, desarrollar sus capacidades cognoscitivas y las cualidades de su personalidad en
correspondencia con las exigencias de la educacion.

Es la clase la forma regular que se utiliza para llevar a cabo este proceso en el nivel preuniversitario. En la
misma puede predominar el trabajo independiente del alumno con o sin ayuda del profesor, por pequefios
grupos de trabajo u otras formas que se estructure en funcion de los restantes componentes.

Los distintos tipos de formas de organizacion no se pueden ver aisladas o disociadas una de otras, hay
que verlas en una estructura sistémica, planificada y organizada en correspondencia con sus
particularidades, en funcion de los demas componentes del proceso para cada momento.

“La esencia de la optimizacion del proceso pedagdgico radica precisamente, en la seleccion consciente
por el educador, dada las condiciones pedagdgicas concretas, de la variante mas acertada para la
estructuracion dindmica entre sus componentes, con vista a alcanzar en el trabajo con los alumnos la

efectividad maxima. De aqui el valor que se le atribuye a la comprension por el maestro de la dinamica
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entre los componentes del proceso pedagdgico para que pueda contextualizarla en el segmento de su

realidad educativa con un caracter creativo, especifico y auténtico”. 56

En resumen, la regularidad seguida hasta aqui ha mostrado cdmo cada componente y sus interrelaciones

mutuas se materializan en este contexto. El modelo didactico sustentado en la heuristica para la

ensefianza de la Matematica en el nivel preuniversitario posee caracter didactico y toma como uno de sus
criterios vertebradores la didactica general. De esta manera, se declara la didactica general como modelo
tedrico generalizador para el desarrollo de la Matematica en el nivel preuniversitario.

2.2. La computadora como medio auxiliar heuristico

2.2.1. Definicion y fundamentacion

En el capitulo | al hacer referencia a los medios auxiliares heuristicos se expresd que:"En los textos

referenciados no aparece una definicion de este término, por su importancia para el modelo que se

propone, ella se argumentar en el capitulo Il...". Para precisar este definicion se debe responder la
pregunta ¢qué particularidades deben tener los medios de ensefianza para que sean medios auxiliares
heuristicos y no un medio mas?

Se ha de partir para este andlisis del concepto de medio de ensefianza. Algunas definiciones consultadas:

Klingbers, L., Gonzélez, V., Gutiérrez, R. coinciden de una u otra forma en que los medios sirven de

soporte material al proceso de ensefianza-aprendizaje, pero las dadas por Gonzalez, V. y Gutiérrez, R. los

ponen en funcion de los métodos y los objetivos, aspectos de interés para analizar la relacion entre los
componentes del proceso de ensefianza-aprendizaje y su vinculo con el modelo de Polya, G., en el cual
los medios se emplean para:

1. Lainterpretacion del problema (comprension del problema, primer paso del modelo de Polya, G.).

2. La concepcion del plan de solucion, segundo paso del modelo de Polya, G., donde el conjunto de
reglas o impulsos heuristicos que se aplican hacen que los medios jueguen un rol determinante (Ver
anexo 1.8)

Partiendo de estos presupuestos se propone la siguiente definicion:

Los medios auxiliares heuristicos son todos aquellos elementos que sirven de soporte
material a la resolucion de un problema y facilitan la aplicacion de las reglas, principios y

estrategias heuristicas.
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Tradicionalmente se han considerado como medios auxiliares heuristicos los que aparecen en el cuadro

resumen del anexo 1.2, pero la computadora, con la revolucion que impregna a todos los procesos donde

se inserta, redimensiona estos medios convirtiéndose en un eficiente apoyo a alumnos y profesores en la

posresolucion de problemas. Asi, los medios auxiliares heuristicos anteriormente mencionados adoptan

nuevas formas mediante el empleo de la computadora, encaminados a:

1. Labusqueda de la informacion (contenidos) que posibilita un aprendizaje no lineal mediante:

Hipertextos

Hiperentornos de aprendizaje como el Eureka.

Enciclopedias

Busquedas en la red (Intranet, Internet)

Software sociales (Correo Electronico, chat, listas de discusion, foros de discusion weblog, wiki,

etc.)

Este primer aspecto esta directamente relacionado con los mementos sefialados por Ballester, S. y con los

compendios de diferentes estructuras de Milller, H. que aparecen en el referido anexo 1.2, los que facilitan

la busqueda y consulta de las definiciones, teoremas, formulas, propiedades y procedimientos requeridos

para determinar la via de solucion del problema.

2. Procesar la informacion haciendo uso de asistentes matematicos , agrupados generalmente en los que

permiten:

El procesamiento algebraico, el tratamiento de funciones con el graficado de las mismas y el
trabajo con conjuntos numericos, matrices, polinomios, vectores, etc.,mediante un sistema de
herramientas interactivas con las que pueden realizarse diferentes célculos de un alto nivel de
complejidad. Estos software tienen como finalidad facilitar a distintos profesionales el engorroso
calculo matematico, sin interés del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica. El Derive
se ha escogido como representante de este grupo de asistentes, por ser relativamente pequefio y
de facil manipulacion el cual estd presente en el Eureka (hiperentorno educativo de la coleccion
Futuro, software educativo destinado al nivel preuniversitario).

El procesamiento estadistico de los datos, haciendo posible el tratamiento de los contenidos de
estadistica descriptiva que se imparten en los niveles de secundaria basica y preuniversitario. En

este caso, por ser objeto de estudio en la asignatura Computacion y por las posibilidades que
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brinda, se ha seleccionado la aplicacion Excel, caracterizada por operar con los datos mediante
hojas de calculo, analogo a como lo hacen otros asistentes matematicos mas profesionales como
son el SPSS'y el STATISTIC, los que posiblemente el alumno estudie en la educacion superior.

e El tratamiento de gréaficos geométricos, haciendo posible realizar diferentes construcciones
andlogas a las que se realizan sobre papel utilizando reglas y compas, pero con la particularidad
de que estas construcciones ademas de precisas, tienen la cualidad de ser dinamicas, es decir,
los puntos principales de ellas pueden desplazarse por el plano conservando las figuras sus
propiedades fundamentales. Estas bondades hacen que la Matematica pueda ser experimentar
como las ciencias naturales. A diferencia de los asistentes mencionados anteriormente, estos han
sido disefiados con propdsitos docentes y brindan un conjunto de herramientas interactivas para el
trabajo con ellos. Por las mismas razones que el Derive, se ha tomado como representante de
este grupo el Geometra y en alguna medida el Cabri.

De lo antes expresado se puede concluir que la computadora se ha convertido en el medio auxiliar
heuristico por excelencia, para la busqueda de informacion y el procesamiento de los datos,
indispensables para hacer inferencias a partir de aplicar los principios y estrategias heuristicas.
Particularmente importante resulta el empleo de los asistentes matematicos de geometria dinamica en la
aplicacion de los principios especiales de movilidad, medir y comprar y andlisis de casos limite; los de
procesamiento algebraico para el estudio del comportamiento de las funciones donde también el andlisis
de casos limites es de suma importancia y los de procesamiento estadistico para el manejo de grandes
cantidades de datos, donde el agrupamiento conveniente y la comparacion de los resultados juegan un
papel determinante.

2.2.2. Posibilidades que ofrecen los asistente tipo Derive para la ensefianza de la

Matematica en el nivel preuniversitario

A partir del andlisis tedrico, las experiencias nacionales e internacionales, la practica del autor, el
consenso de los integrantes del proyecto de investigacion en el que se inserta esta tesis, trabajos de
curso, trabajos de diploma y las opiniones de profesores que han utilizado el Derive, este asistente
matematico ofrece posibilidades para:

e La sistematizacion y profundizacion de contenidos

e Laintroduccion de nuevos contenidos relacionados con el nivel preuniversitario
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e Lainferencia de propiedades y su posterior demostracion

e Laintroduccion de conceptos de matematica superior
> Ejemplos para la sistematizacion y profundizacion de contenidos.
En el nivel preuniversitario se estudian los graficos de las funciones correspondientes a la parabola, la
parabola cubica, la hipérbola equilatera, las trigonomeétricas, las exponenciales y las logaritmicas. De ellos
se analizan las propiedades de las funciones que los generan y sus caracteristicas, pero los alumnos
resuelven ecuaciones e inecuaciones con expresiones cuyos graficos desconocen, ejemplos de ellos son
los que aparecen en el anexo 2.1.
Generalmente el alumno operar algebraicamente con estas funciones, le determina el conjunto solucion de
las mismas, pero el resultado es de poca significacion para él. EI empleo de los asistentes tipo Derive
constituyen una alternativa para que estas soluciones sean mas relevantes y productivas a partir de la
interpretacion del gréfica de la funcion. Con ello que se sistematiza y se profundiza en:

e El concepto de cero, como el punto donde la curva corta al eje de las abscisas.

El concepto de periodicidad de las soluciones de ecuaciones trigonométricas
e La constatacion de que los ceros de la funcidn coinciden con los valores de la abscisa de los
puntos de interseccion entre las funciones que forman la ecuacion.
e El concepto de soluciones de un sistema de ecuaciones como las coordenadas de los puntos de
interseccion de las curvas que representan cada ecuacion.
e El andlisis del comportamiento de la funcion en los intervalos correspondientes a las soluciones de
la inecuacion.
Esto se puede observar en las graficas de las funciones que apareen en el anexo 2.1.
Se observa que no se han valorado las posibilidades que tienen los asistentes matematicos para resolver
ecuaciones, inecuaciones o sistemas de ecuaciones, ya que no se corresponderia este planteamiento con
los objetivos declarados en el plan de estudio, aunque no se debe rechazar categéricamente esta
posibilidad ante ecuacion de determinado nivel de complejidad y que se corresponden con problemas de
la practica como el siguiente:
Si se quiere construir un recipiente cilindrico de 1000 cm3 de capacidad, utilizando la minima
cantidad de materiales, teniendo en cuenta que se necesita un sobrante de 0,25 cm para poder

doblar y soldar el material, entonces es necesario resolver la siguiente ecuacion:
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47Z1’4+7Z1’3—2000r—@=0
T

Una vez obtenido r se puede calcular la altura mediante el despeje de la formula.
zr*h =1000
Teniendo las dimensiones del cilindro.

Esta ecuacion, que en un momento (todavia para algunos) pudo resultar “extrafia” o “imposible de

plantear” hoy es comprensible por los alumnos, solo que su resolucion requiere del uso de un asistente

matematico. El grafico de la referida funcion aparece en el anexo 2.2.

Las soluciones calculadas en Derive con la opcion de aproximacion son:

r=-0.07957801116 6 r=5.363857880

A partir de este resultado el alumno debe seleccionar la solucion adecuada y calcular el valor

correspondiente a la altura para resolver el problema.

> Ejemplos para la introduccion de nuevos contenidos relacionados con el nivel preuniversitario.

Cuando en este u otro apartado se hace referencia introducir nuevos contenidos, no se tiene como

objetivo proponer cambios curriculares, esto se concibe como una consecuencia de la ensefianza de la

Matematica asistida por computadoras, ya que el autor comparte el criterio de que “...al introducir la

computadora en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica se deben producir cambios en las

categorias principales del sistema didactico: objetivos-contenidos-métodos. s

La posibilidad de introducir estos “nuevos contenidos” estd sustentada en la intencionalidad heuristica

dada en la ensefianza de la Matematica, de modo que las tareas se conviertan en verdaderos incentivos

para la bisqueda y la investigacion como escalon primario del aprendizaje permanente.

Algunos ejemplos pueden ser ampliar los conceptos de:

e Ecuacion: Si se solicita a los alumnos que den ejemplos de ecuaciones, pueden dar disimiles

respuestas, pero rara vez plantean ejemplos de ecuaciones donde se combinen funciones
trigonométricas, algebraicas, exponenciales, logaritmicas, etc.
Partiendo del concepto de cero dado y de ecuaciones como x- sen(x) = 5, se puede inferir por
analogia que las soluciones de ellas, se obtener utilizando el modo trazado que ofrece el Derive. Ver
gréfico y solucién en ejemplo 1 del anexo 2.3.

e Ceros de una ecuacion: Sobre la cantidad de soluciones de una ecuacion los alumnos del nivel

preuniversitario, en su gran mayoria, consideran que es un numero finito, aunque al estudiar la
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periodicidad de las ecuaciones trigonométricas se infiere su infinitud, no siempre se presentan
ecuaciones con infinitas soluciones. Uno de los mdltiples ejemplos que pueden presentarse es la

ecuacion:

sen (x) = ~

Cuyos graficos y soluciones en el intervalo [0; 20] se muestra en el ejemplo 2 del anexo 2.3.
> Ejemplos de inferencias de propiedades para su posterior demostracion.
El proceso de inferir propiedades generalmente esta basado en la aplicacion de los principios de movilidad
y, medir y comparar. Los asistentes del tipo Derive son apropiados para comprender las modificaciones de
la ecuacion y del gréfico de una funcién por dilatacién, contraccion, traslacion o la realizacion de algdn
movimiento. Este asistente también es adecuado para inferir o verificar hipotesis acerca de los parametros
de un tipo de ecuacién que describe alguna situacion de la realidad. Un ejemplo de esta posibilidad se
muestra en el anexo 2.4.
Aunque Derive brinda la posibilidad de construir tablas, es mas practico utilizar otras aplicaciones como el
Excel para el andlisis y la valoracion de las mismas.
El Derive, al igual que otros asistentes de su tipo, cuenta con su propio lenguaje de programacion el que
se puede ensefar a alumnos aventajados y con ello hacer inferencias como las que muestra en los
siguientes ejemplos:
La relacion entre la divisibilidad de los numeros de Fibonacci y la divisibilidad de los indices
correspondientes a los términos de la sucesion se puede determinar por el programa en Derive que

aparece en el anexo 2.4.
[3. 21. 144, 987, 6765, 46368, 317811, 2178309, 14930352, 182334155]

[4. 8, 12, 16, 28, 24, 28, 32. 36. 48]
[mcd_ndmero,. mcd_indice]

[3. 4]

La invocacion a la funcién definida como DIVISIBLE_POR(3), devuelve el siguiente resultado:

Del mismo se infiere que:
“Un ndmero de Fibonacci es divisible por 3 si y solo si su indice es divisible por 4.”
Otro ejemplo de inferencias utilizando el Derive es la solucion del siguiente problema planteado por la

delegacion de Gran Bretafia a la 28a Olimpiada Internacional de Matematica.
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“Los numeros d(n,m) con m y n enteros y 0<m<n, estan definidos por:

d(n,0)=d(n,n)=1 para todo n>0, y

md(n,m)=md(n-1,m)+(2n-m)d(n-1,m-1) para 0< m<n

Probar que todo los nimeros d(n,m) son enteros.”

La solucion del problema se reduce a:
1. Encontrar qué tipo de nimeros son los que se obtienen bajo las condiciones dadas en el problema.
2. Demostrar la propiedad encontrada mediante la induccion completa.

La primera tarea es la mas dificil y a ella puede ayudar el programa que aparece en el anexo 2.4.

Para n=3, n=5y n=8 se obtienen los valores que facilitan la inferencia (Ver anexo 2.4.)

> Ejemplos para la introduccion de conceptos de matematica superior.

Es posible introducir algunos conceptos de matematica superior tales como puntos de discontinuidad,

asintotas, problemas de maximo y minimo, asi como soluciones numeéricas de ecuaciones.

Entre los ejemplos que se planted al inicio de este apartado, (Ver anexo 2.1) estaba la solucion de la
3
x> =7

inecuacion -2
X°—3x+1

Con expresiones analogas se plantean otros ejercicios, como pueden ser la determinacion del dominio de
la funcion. La representacion gréafica de ellas permiten un primer acercamiento al problema (determinacion
del las soluciones y dominio de la inecuacion). Pero su construccion por las vias tradicionales de lapiz y
papel en el nivel preuniversitario no es posible porque los alumnos no poseen los conocimientos
necesarios, por lo que el Derive constituye un medio excelente para mostrar los elementos antes
mencionado.
Es posible también resolver problemas clasicos de maximo y minimo sin recurrir al calculo de derivadas,
ejemplo:

En un instante determinado un barco B se encuentra a 65 millas al oeste de un barco A. El

barco B comienza a navegar hacia el este a una velocidad de 10 millas/horas, mientras A lo

hace hacia el sur a una velocidad de 15 millas/horas. Sabiendo que los valores no se

modifican. Determine aproximadamente la distancia minima a que pueden encontrarse los

barcos en su recorrido y al cabo de qué tiempo se produce.
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—s 10 millas/horas

) )
B 65 millas
-— - ‘) [ ] E . . - - - - \
_\ I 15 millasthoras
Distancia a las t horas |

\)
|
[
A partir del esquema, aplicando el teorema de Pitagoras se obtiene la siguiente ecuacion:

D(t) = /(15t)° + (65-10t)>  D(t) =5v13/t? — 4t +13

1480

Graficando esta funcion con el Derive, haciendo los ajustes

necesarios con el efecto Zoom y empleando el modo

trazado se pueden obtener las coordenadas del punto 1368

minimo, que se corresponden con el tiempo en horas y la 288
distancia minima en millas. Algo similar se puede hacer

con el caso de la determinacién de la dimensiones del

recipiente de 1000 cm3 a construir con el minimo de
material, problema planteado anteriormente como ecuacion TE'ECursnr: 2.040816, 54.08827 ]—

a resolver con el auxilio de la computadora. |

2.2.3. Posibilidades que ofrecen las aplicaciones tipo Excel para la ensefianza de la

Matematica en el nivel preuniversitario.

Excel brinda posibilidades analogas al Derive para la sistematizacion, profundizacion e introduccion de
nuevos contenidos, la inferencia de propiedades y la introduccion de conceptos de matematica superior.
Esta aplicacion, al ser una Hoja Electrénica de Calculo, propicia la elaboracion de tablas que permiten
durante el proceso de comprension y bisqueda de la via de solucion de un problema, el descubrimiento
de regularidades y relaciones entre los datos y las incégnitas. También, en el proceso de las valoraciones
retrospectivas, facilita la validacion de los resultados, asi como el andlisis de valores extremos y casos

especiales; pero su empleo mas frecuente viene dado en:

e El procesamiento de datos relacionados con la estadistica.
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o Eltratamiento de graficos, particularmente estadisticos.
e La introduccion de conceptos considerados de importancia para el nivel preuniversitario, segln las
tendencias internacionales.

» El procesamiento de datos relacionados con la estadistica.

Es imposible en la actualidad trabajar en Estadistica sin el apoyo de la computadora, pero para ello es

imprescindible conocer los conceptos estadisticos y la metodologia de su aplicacion. Evidentemente, de

nada servird la computadora si no se sabe qué hacer con ella. Lo ideal es la concepcion formada por la

combinacion entre metodologia, practica y aplicacion informatica. La integracion de estos tres conceptos

produce como resultado la optimizacion de la aplicacion practica de los métodos estadisticos.

Una aplicacion como Excel, posee la virtud de presentar una interfaz agradable y una adecuada facilidad

de uso. En él los procedimientos estadisticos, disefiados a través de funciones de aplicacion inmediata,

optimizan la funcionalidad en momentos en que la tendencia informética es hacia la simplificacion. Esta

aplicacion es un software claro, conciso, completo y a la vez simple para los requerimientos del trabajo

estadistico en el nivel preuniversitario, con la ventaja de que su entorno se corresponde con el del resto

de las aplicaciones conocidas por los alumnos.

Para resolver los problemas de estadistica correspondientes a los contenidos que se imparten en el nivel

preuniversitario y dar cumplimiento al objetivo de “Procesar datos sobre el desarrollo economico, politico

y social en Cuba y en otras regiones y sobre problemas cientifico-ambientales para valorar la obra del

socialismo, los males del capitalismo y las consecuencias de politicas cientificas y tecnoldgicas, utilizando

recursos de la estadistica descriptiva..."”8 el profesor puede optar por tres posibilidades que ofrece Excel.

1. Mediante funciones: Mediante el empleo de las funciones de Excel que facilitan los célculos
estadisticos, por lo que su empleo es el menos automatizado. De esta forma se fijan los conceptos y
contenidos que se imparte en Matematica, al tiempo que se desarrolla la asignatura Computacion en
el nivel preuniversitario. Solo se requiere de un trabajo interdisciplinario coordinado en el
departamento.

2. Mediante herramientas de analisis: Este servicio de Excel no siempre estd habilitado, el
procesamiento es sencillo y eficiente, pero la automatizacion de la respuesta hace que funcione como

“caja negra”, por lo que se requiere del dominio de los conceptos para la interpretacion de los
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resultados. Si el profesor decide ensefiar a los alumnos esta opcién debe hacerlo después que el
proceso de fijacion de conceptos haya concluido exitosamente.

3. Mediante tabla dinamicas: Este no es un contenido que se imparte en la asignatura Computacion del
nivel preuniversitario, pero puede utilizarse para el trabajo con alumnos de alto aprovechamiento, ya
que las mismas son de facil creacion y de vital importancia para la elaboracion de tablas cruzadas.

> El tratamiento de graficos, particularmente gréficos estadisticos.

Las posibilidades de Excel para graficar funciones, aunque no tan amplia como los asistentes tipo Derive,

son dignas de tomarse en cuenta, maxime cuando ellos se generan a partir de tablas. En esta aplicacion

los graficos por excelencia son los estadisticos, los que aparecen en su correspondiente menu. También
posee los histogramas asociados a las herramientas de anélisis de datos, opcion esta a la que se hizo
referencia anteriormente; ademas ofrece los importantes graficos dinamicos que al igual que las tablas

dinamicas no son objeto de estudio del programa de Computacion, pero constituyen una posibilidad a

tratar segun el diagnostico del grupo y de los alumnos.

» Laintroduccion de conceptos considerados de importancia para el nivel preuniversitario segun
las tendencias internacionales.

Al analizar los planteamientos de NCTM y tendencias internacionales se hizo referencia a dos contenidos

que se le debe dar mayor atencion y no estan presentes en los programas del nivel preuniversitario

cubano, esto son los relativos a matrices, sistemas de ecuaciones y los elementos de matematica
numérica.

Tratar de acercarse a las normas y tendencias internacionales es un objetivo que se proponen muchos

investigadores o instituciones que aspiran a contribuir al mejoramiento de la calidad del proceso de

ensefianza-aprendizaje de la Matematica; este trabajo no es una excepcion. Como se ha declarado, el
acercamiento se produce sin cambios curriculares. Para lograrlo se parte del criterio que los contenidos de
la Matematica no deben limitarse solo al entorno de esta asignatura. Desde la clase de Computacion se
pueden introducir temas de Matematica que no aparecen al programa de esta. En el anexo 2.5 se muestra

un material elaborado por el autor, donde se expone como se pueden introducir los contenidos relativos a

matrices y sistemas de ecuaciones empleando el Excel. Por su parte, en el anexo 2.6 se plantean ocho

problemas relacionados con los elementos de matematica numérica que pueden ser resueltos en la clase

de Computacion.
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2.2.4. Posibilidades que ofrecen los asistentes de geometria dinamica para la
ensefianza de la Matematica en el nivel preuniversitario

La Geometria tiene como uno de sus objetivos el desarrollo del pensamiento espacial, para ello es
necesario el trabajo con lo que algunos han llamado Geometria Activa, mediante la cual el alumno
incursiona de manera directa en los procesos de manipulacion e interaccion con los elementos
geométricos. De igual forma se debe enfatizar en las representaciones bidimensionales del espacio
tridimensional y las transformaciones geométricas que puedan sufrir los objetos de estudio. Con esta
concepcion, los asistentes de geometria dindmica juegan un rol fundamental y el estudio de la geometria
se encamina cada vez més a:

e Laexploracion del plano y el espacio.

e El desarrollo de la imaginacion.

e Laformulacion y discusion de conjeturas.

e Laresolucion de problemas de la practica o lo mas cercanos a ella.
Los asistentes matematicos de geometria dindmica son elementos de “mediacion” dentro del proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica. Constituyen un mediador especial, ya que son el puente que el
profesor facilita, apoyado en un adecuado nivel de ayuda, para convertir la zonal de desarrollo proximo del
alumno en zona de desarrollo actual. Los asistentes tipo Geometra o Cabri posibilitan que esto transcurra
con una capacidad de visualizacion tan amplia, que las representaciones sobre la pantalla sean
verdaderos modelos manipulables de objetos matematicos, no de manera abstracta como sucede por las
vias tradicionales.
“Con relacion a estas herramientas, Balacheff & Kaput (1996), han sefialado que su mayor impacto es de
caracter epistemoldgico, refiriéndose con ello al hecho de que las herramientas computacionales han
generado un nuevo realismo matematico. En efecto, los objetos virtuales se pueden manipular de tal forma
(ue se genera una sensacion de existencia casi material.”>
Aunque tanto Geometra como Cabri son asistentes conocidos y por lo expresado es conveniente hacer
algunas precisiones.
Estos asistentes tienen como principio base el estudio de los componentes fundamentales de las figuras
geométricas, las relaciones entre estos y las propiedades que presentan. La construccion de las mismas le

permite al alumno la exploracion, la manipulacion directa y la dindmica que conduce a la elaboracion de
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conjeturas; esta experiencia les sirve para desarrollar habilidades que les posibilitard acceder

posteriormente al estudio formal de la geometria euclidiana.

Con Geometra y Cabri se experimenta una especie de “materializacion” de los objetos matematicos, de

sus representaciones y de sus relaciones, de tal forma, que se desarrolla un tipo de experimentacion

matematica que otros ambientes de aprendizaje no proporcionan. Por consiguiente, es natural que los
alumnos que trabajen con estos asistentes puedan avanzar en la comprension y conocimiento de la
geometria de una manera distinta y a un mayor nivel que la si utilizan medios tradicionales.

Tanto Geometra como Cabri pueden ser utilizarlos para la sistematizacién de contenidos. El autor

comparte el criterio de Gonzélez, J. quien identifica tres formas béasicas para repasar contenidos ya

estudiado mediante los eshozos que se pueden hacer con el asistente Geometra:

e Repaso activo de conocimientos. Esto trascurre mediante la utilizacion de presentaciones
preparadas por el profesor de modo tal que permitan encontrar respuestas accionando en ellas.

e Redescubriendo de lo conocido. En este caso se situa al alumno en la posicion de investigador,
mediante la realizacion de acciones con el asistente para dar respuesta a preguntas con la que
redescubrira y recordaras contenidos estudiados.

e Construir y calcular. Este tipo de ejercicio se utiliza para sistematizar las propiedades fundamentales
de determinada figura, asi como las formulas para el calculo de su area y perimetro. Permite la
individualizacion del trabajo y el autocontrol. (Gonzélez, J.,2006)

Se han sistematizado también tres posibilidades para la introduccion de nuevos contenidos utilizando el

Geometra:

e Mediante esbozos dirigidos a la introduccion de nuevos conceptos. Se le plantea al alumno
realizar construcciones, mediciones, comprobaciones de relaciones, arrastrar figuras con el ratdn, etc.
y se dirige la atencion sobre el comportamiento de determinadas caracteristicas o relaciones que
permiten identificar las propiedades esenciales del concepto.

e Empleando eshozos dirigidos a la busqueda de teoremas: También se plantea al alumno realizar
construcciones, mediciones, comprobaciones de relaciones, arrastrar figuras con el ratén, etc. pero se
llama la atencion sobre el comportamiento de determinadas relaciones afines o métricas de donde

resultan las nuevas propiedades a estudiar asociadas a un ente geométrico.
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e Presentando esbozos dirigidos a la comprobacion de propiedades: Se caracteriza por plantear
como tarea la realizacion de construcciones, mediciones, arrastrar figuras con el raton, etc. pero con el
propdsito de comprobar propiedades que ya han sido enunciadas.

Como medio auxiliar heuristico Geometra y Cabri dan la posibilidad de generar procesos de

asimilacion e inferencia heuristica a través de sus tres funciones especificas que son ejercidas sobre

las construcciones originales de los objetos geométricos:

= Arrastre (dragging) de las figuras construidas, lo que favorece la busqueda de rasgos que
permanecen invariantes durante la deformacion a que son sometidas. El principio especial de
movilidad permite revelar estas propiedades invariantes, las que constituyen genuinas
propiedades geométricas, quedando de esta manera definido el objeto que se estudia.
El arrastre facilita el estudio de una “familia” o coleccion de figuras mas que el de una figura en
particular en las cuales se podra apreciar de forma invariante las propiedades que las
caracterizan, atendiendo puntualmente a su definicion, el contenido y el volumen que la conforma.

= El uso extensivo de locus y trace (huella que deja una figura geométrica cuando se le arrastra)
para visualizar y descubrir hechos geométricos.

= La animacién de figuras permite presenciar como en una pelicula el proceso constructivo de un
hecho geométrico.

Con estas posibilidades que brindan los asistentes de geometria dindmica se redimensiona la regla

heuristica de “hacer un esquema de la condiciones del problema”, ya que el grafico adquiere una mayor

connotacion para la busqueda de la via de solucién por las posibilidades que brinda el medio.

El empleo de los asistentes de geometria dinamica como herramienta y con una intencionalidad heuristica

hace que ellos conviertan a la computadora en un excelente medio auxiliar heuristico. Se establece una

simbiosis herramienta de calculo-medio auxiliar heuristico, las que no se presentan de forma excluyente,
ellas constituyen un proceso de interrelacion dialéctico que requiere de la adecuada orientacion del
profesor y entrenamiento del alumno en el empleo de las estrategias heuristicas, porque como proceso
del pensar requiere tiempo de observacion, analisis, establecimiento de relaciones, sintesis, asimilacion de
nuevos conocimientos, como parte del transito de la zona de desarrollo actual a la zona de desarrollo

préximo.



65

Cuando los asistentes matematicos, en particular los de geometria dindmica, se utilizan en el rol de
herramienta de célculo, el objeto matematico amplia su contenido y se logra ver mas alla de su simple
definicion, dandose la posibilidad de interactuar con el objeto, y en la medida en que conscientemente se
empleen los principios reglas y estrategias heuristicas, es posible descubrir en €l propiedades y relaciones
nunca antes vistas.

Del mismo modo que el lapiz y papel o el procesador de texto, median en el proceso de escritura, “...la
presencia de los instrumentos computacionales en la educacion matematica, ha hecho evidente un
principio de mediacion general, sistematizado en el trabajo de Wertsch (1993): Toda accion cognitiva es
una accion mediada por instrumentos materiales o simbolicos...en todos los casos, el conocimiento
producido depende de los instrumentos de mediacion que pongamos en juego para su construccion, y del
lugar que tales instrumentos tengan en el entorno sociocultural™®®

En este sentido los asistentes matematicos juegan un papel de herramientas en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, ya que el alumno se auxilia de ellas para realizar ciertos procedimientos (célculos,
representaciones, registros, etc.) dentro de un problema o situacion a la cual ya le ha encontrado o le
busca la solucidn, entonces el asistente agiliza el procesos, ayuda en la exactitud y veracidad del mismos,
“pues su auxilio es complementario al tren del pensamiento del estudiante. La herramienta no modifica,
sino que complementa el pensamiento del estudiante™!. Tal es la funcion principal del Derive o el Excel,
cuando el alumnos realiza con un célculo para resolver un problema cuya via de solucién ya se ha
pensado.

En el dialéctico proceso de ensefianza-aprendizaje los asistente matematicos se pueden convertir en
mediadores directos del proceso de busqueda y asimilacion del conocimiento, ya que es posible que su
uso reiterado y los impulsos heuristicos del profesor produzca cambios en las estrategias de
planteamiento, interpretacion y solucion de problemas, generacion de representaciones e interaccion entre
las mismas; “en otras palabras puede ocurrir que el pensamiento matematico del estudiante quede
afectado radicalmente por la presencia de la herramienta”2. Los asistentes asi utilizados, han dejado su
papel de herramienta y se han convertido en un medio auxiliar heuristico, ya no se emplean solo en
apoyar y auxiliar el proceso cognitivo, sino que influye en él de manera directa.

Aunque este rol lo juegan también los asistentes tipo Derive y Excel como se muestra en multiples

situaciones, los asistentes de geometria dinamica son por excelencia medios auxiliares heuristicos.
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2.2.5. Contexto necesario para que la computadora sea un medio auxiliar heuristico
En este epigrafe se ha definido el concepto de medio auxiliar heuristico y se han analizado las
posibilidades que brindan los asistentes matematicos para lograr que la computadora se convierta en el
medio auxiliar heuristico por excelencia, lo que permite redimensionar el modelo de Polya, G. y concatenar
armonicamente los distintos elementos del modelo didactico que se construye.

Por otro lado, se ha insistido que no se proponen cambios en el curriculo, entendido este como el
documento donde se especifica qué se estudia, cdmo se debe desarrollar el proceso de ensefianza-
aprendizaje, cuando y en qué orden se presentan los diversos temas. En su lugar se han mostrado las
posibilidades de introducir determinados contenidos desde la propia clase, los que van desde
profundizaciones en temas de los programas actuales del bachillerato, como el analisis de las propiedades
y elementos de las funciones a partir de su gréfico, pasando por matrices, sistemas de ecuaciones y
elementos de matematica numérica, sugeridos por NCTM y que hoy constituyen una tendencia
internacional, hasta la solucion de problemas que se abordan la matematica superior al utilizar la definicion
operacional de dichos conceptos en este nivel.

El tomar la opcion de exponer estas ideas tedricamente fundamentas y parcialmente constatadas en la
practica, se hace con el propdsito de contribuir a la aspiracion de que los alumnos aprendan mas. Para
lograrlo se parte de la necesidad de perfeccionar el proceso de ensefianza-aprendizaje donde se defiende
como via insertar el modelo didactico que se propone, de transformar la clase.

Los especialistas del Instituto Central de Ciencias Pedagdgicas consideran que la clase tradicional debe
transformarse en una clase desarrolladora, caracterizada por: “Un profesor director y facilitador del
conocimiento, conocedor de las particularidades de sus alumnos para orientarle actividades de forma
diferenciada; que oriente su clase a la bisqueda y exploracion del conocimiento por parte de ellos, desde
posiciones reflexivas; estimule la formacion de conceptos y el desarrollo de los procesos logicos del
pensamiento (analisis, sintesis, abstraccion, generalizacion); trabaje los distintos niveles de asimilacion del
conocimiento (conocer, saber, saber hacer, crear); logre una adecuada interaccion de lo individual con lo
colectivo en el proceso de aprendizaje; vincule el contenido de aprendizaje con la practica social y con la
vida (plano vivencial); integre lo instructivo con lo educativo y estimule la zona de desarrollo potencial del
grupo y de cada estudiante; lograndose de esta manera alumnos protagonista, participativo, reflexivo y

constructores de su conocimiento”.63
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Solo en una clase desarrolladora, la computadora se convierte en un medio auxiliar heuristico y de esta
forma se integra sistémicamente al resto de los componentes del proceso, modificando su rol y alcance, a
partir de las relaciones mutuas que se dan en la dinamica que se establecen en el proceso con dichas
condiciones.

Bajo estas concepciones, el uso de la computadora como medio de ensefianza, impacta a nivel curricular,
sin variar el programa de la asignatura. Esto hace que se pase de un curriculo centrado en contenidos, a
uno centrado en la resolucion de problemas. EI empleo de la computadora permite abordarlos en
contextos reales, a partir de la obtencion de informacion o datos empiricos, para su posterior
sistematizacion y analisis. De esta forma se posibilita el cambio y obliga a que en la resolucion de
problemas complejos se puedan emplear diferentes herramientas matematicas, logrando la integracion de
las diversas ramas: geometria, algebra, estadistica, donde ese empleo se haga de manera natural y se
potencie el proceso de busqueda de la via de solucion.

2.3. Programa heuristico general para la resolucién de problemas de Matematica

En el capitulo | se abordaron los fundamentos de la heuristica, expresados en principios, estrategias y
reglas, asi como los modelos propuestos por distintos autores para la resolucion de problemas. Se
particularizé en los cuatro pasos del modelo de Polya, G. y en el conjunto de reglas o impulsos heuristicos
para cada uno de ellos, los que conducen a la resolucion de un problema concreto. También se precisa la
relacion entre este modelo y los elementos heuristicos a los que se ha hecho referencia anteriormente; de
ahi el programa heuristico general para la resolucion de problemas, lo que se muestra esquematicamente
en el anexo 2.7.

El esquema antes mencionado muestra que el programa parte de la triada Naturaleza-Sociedad, Hombre y
de ahi la practica donde se dan los problemas, es decir, se parte del criterio filoséfico de que todo
problema (en particular los problemas que son objeto de estudio de la Matematica) se da en la préctica,
“...actividad del hombre que asegura la existencia y el desarrollo de la sociedad,...”s* en la interaccion del
hombre con la naturaleza y la sociedad. En la definicion de problema se precisa que un problema es una
“...situacion que contempla tres elementos: objetos, caracteristicas de esos objetos y relaciones entre
ellos; agrupados en dos componentes: condiciones y exigencias relativas a esos elementos...” (Realidad

objetiva) “...y motiva en un sujeto...” (Hombre) “...Ia necesidad de dar respuesta a las exigencias o



68

interrogantes para lo cual debera operar con las condiciones, en el marco de su base de conocimientos...”
(Teoria) “...y experiencias...” (Teoria llevada a la practica).
La practica también tiene otra significacion para el pensamiento matematico en la resolucion de
problemas, al respecto Lenin, V. planted: “Toda abstraccion cientifica (concreta, seria, no absurda) refleja
la naturaleza en la forma méas profunda, veras y completa. De la percepcion viva al pensamiento
abstracto, y de ésta a la préctica: tal es el camino dialéctico del conocimiento de la verdad, del
conocimiento de la realidad objetiva"s>
Sin proponérselo tal vez, el modelo del Polya, G. recorre el camino indicado por Lenin, V.: “De la
percepcion viva”; entiende el problema (los medios auxiliares heuristicos propician esta “percepcion
viva”), “al pensamiento abstracto”; haz un plan, "y de este a la practica”; lleva a cabo el plan, analiza la
solucion.
Siguiendo a Polya, G., el paso inicial para la resolucion del programa es “entender el problema”, pero se
puede asumir la que cada autor propone en este paso segun el modelo elegido. En este programa
heuristico general se expresa como andlisis del problema. Para desarrollarlo se propone utilizar las
reglas heuristicas analizadas en el capitulo I, las que son:

e Separa lo dado de lo buscado.

e Reformula el problema en terminologia propia de la Matematica.

e Recuerda conocimientos relacionados con lo dado y lo buscado.

e Confecciona una figura de analisis.

e Busca relaciones entre los elementos dados y los buscados.

e Transforma la tesis en una expresion equivalente.

e Analiza la tesis.
El segundo paso del programa es el mas dificil, identificado como busqueda de la idea de solucion. En
el esquema este paso se representa como un rectangulo en lineas discontinuas que dentro tiene distintas
alternativas. Con él se indica que cada una de ellas puede conducir a la solucion del problemay por tanto,
pasar a solucionarlo, terminando la busqueda de la idea de solucion.
La secuencia de las alternativas se dan en un nivel de complejidad creciente, asi la primera corresponde
a la aplicacion del principio de reduccion ¢ se reduce el problema a uno ya resuelto? Ante la afirmacion

a esta interrogante se produce la salida del rectangulo punteado hacia el paso de solucion del problema.
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Si el principio de reduccién no es suficiente se pude probar con la analogia, de ahi la alternativa ¢ existe
resuelto un problema analogo? Al igual que la anterior, con una respuesta afirmativa se da paso a la
solucion del problema.

De ser negativa cabe valorar la posibilidad de la modelaciéon ¢se corresponde con un modelo
existente? Esta alternativa se sitla en tercer lugar porque, pese a que la modelacion es una forma de
reduccion, en la préctica se ha constatado que generalmente resulta mas facil para el alumno establecer la
analogia entre dos problemas concretos, que reducir un problema al modelo utilizado en la resolucion de
otro por el nivel de abstraccion de los mismos.

Ante la imposibilidad de encontrar la via de solucién mediante los principios generales se recurre a aplicar
los principios especiales de movilidad, medir y comparar o el analisis de casos limite. Cualquiera de
estos puede facilitar que se encuentre la idea de solucion, o a partir de ellos reiniciar el ciclo para aplicar
los principios de analogia o reduccion.

Otra opcidn para encontrar la idea de solucion es aplicar las estrategias de paso hacia atrés y el método
de Descartes o descomponer un problema en subproblemas. Al analizar cada paso hacia atras o cada
subproblema, se reitera la aplicacion de los principios de analogia o reduccion en sus distintas variantes.
Esto se expresa con las flechas en lineas discontinuas que indican el retorno y el reinicio del proceso.

Una vez resuelto todos los subproblemas en los que se dividio el problema o los problemas parciales
generados por el paso hacia atrés, se debe producir un proceso de sintesis e integracion de los problemas
parciales.

No se han mencionado los principios heuristicos de induccion y generalizacion para la basqueda de la
idea de solucion, los que pueden o no estar presentes para determinados problemas, porque dichos
principios tienen mas aplicacion en las valoraciones retrospectivas y prospectivas de la solucion.

Adjunto a la busqueda de la idea de solucion, e interactuando con el proceso que se modela, aparecen
las reglas heuristicas que estdn presentes en todo lo descrito y la ampliacion de la base de
conocimientos para superar el reto que propone el problema. Este Ultimo aspecto, pocas veces €s
tomado en consideracion para la resolucion de problemas, porque la heuristica solo se puede aplicar
sobre la base de lo conocido, de ahi que en la definicion de problema se considere que para dar la
respuesta deseada el sujeto que pretende resolver el problema *“...debera operar con las condiciones, en

el marco de su base de conocimientos y experiencias...”.
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El siguiente paso del programa que se analiza coincide con el tercero del modelo de Polya, G., solucion
del problema, y con el casi siempre olvidado cuarto pasos, valoraciones retrospectivas y evaluacion
de la solucidn. De esta forma se cierra el ciclo practica-teoria-practica.
En el programa heuristico general para la resolucién de problemas de Matematica se destacan cuatro
flechas con doble sentido que parten de las valoraciones retrospectivas y evaluacion de la solucion.
Las tres primeras relacionan estas valoraciones con: la practica, como constatacion y valoracion del
resultado alcanzado, las reglas heuristicas empleadas y la busqueda de la idea de solucion. El andlisis
de estas interacciones es fundamental para: reflexionar y perfeccionar el resultado alcanzado, la bisqueda
de nuevas vias de solucion, la generalizacion del métodos empleado, la determinacion de nuevos
algoritmos asi como para la adquisicion de nuevos conocimientos y experiencias que sean la base para la
aplicacion de la heuristica a la resolucion de otros problemas.
La cuarta flecha va al inicio, donde se valora en qué medida el andlisis inicial del problema incidié en la
busqueda de la idea de solucion. Finalmente, el problema resuelto se incorpora a la préctica y a partir de
él se pueden generar nuevos problemas.
2.4. Redimensionamiento del modelo de Polya, G. por el empleo de la computadora
como medio auxiliar heuristico
En el capitulo I, al precisar los elementos tedricos “...se asume la posicion de tomar el modelo de Polya,
G. como paradigma, porque siendo clasico, mantiene su vigencia y simplicidad, constituye el pivote sobre
el cual, criticandolo o tratdndolo de superar giran todos los demas.” Por tales motivos es que en este
epigrafe se revela una de las aristas de los cambios que, segun Torres, P., se deben producir en los
componentes del proceso al introducir la computadora como medio.
Esta arista se refiere a la interrelacion entre el método, modelo de Polya, G. para resolver problemas, y el
medio, computadora como medio auxiliar heuristico, de modo tal que se redimensiona el mencionado
modelo al tratarse bajo la 6ptica de las posibilidades que brinda el proceso de ensefianza-aprendizaje de
la Matematica asistida por computadora y las tendencias actuales de su didactica. También se
contextualiza en las condiciones y objetivos del proceso de ensefianza-aprendizaje de esta ciencia en el
nivel preuniversitario cubano.
En el epigrafe 1.1.3, se enunciaron y describieron las cuatro etapas que dirigen la acciéon de quien se

enfrenta a un problema, dadas por Polya, G. en su obra cumbre How to solve it?, con el fin de ayudarlo a
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eliminar las discrepancias entre el objeto del problema y la solucion de este. Para cada una de estas
etapas propone un conjunto de preguntas, que dirige el proceso de solucidn, las que estan resumidas en
la tabla del anexo 1.8. También en el mismo epigrafe se hace un analisis de los ocho modelos mas
referenciados en la literatura internacional y su relacion con el modelo de Polya, G.. Por tal motivo,
cualquier estudio que se haga sobre este modelo, se puede transferirse a los restantes modelos tomando
como base la referida tabla.

En el anexo 2.8 se presenta el esquema que resume las ideas que se expondran sobre las consecuencias
que tiene para el modelo de Polya, G. el empleo de la computadora, especialmente como medio auxiliar
heuristico. El esquema de exposicion se presenta en dos columnas paralelas; a la izquierda, las etapas del
modelo de Polya, G. y los elementos que la conforman y a la derecha, las posibilidades que brinda la
tecnologia informatica para la realizacion de las acciones del modelo de Polya, G.. El esquema se inicia
con los tres elementos: Naturaleza-Sociedad, Hombre y Practica a los que se hizo referencia en la
explicacion del programa heuristico general para la resolucion de problemas de Matematica.

Tras el planteamiento del problema y decidido el resolutor a resolverlo, se da a la tarea de la busqueda de
la solucidn, teniendo como primer y mas importante paso, el que se enuncia por “entender el problema”,
donde se decide practicamente la solucion del mismo. Entre las reglas o impulsos heuristicos propuestas
por Polya, G. para este hay una casi inmediata: “dibuja una figura”, si esto es posible, el esquema lleva a
la columna de la derecha: “utiliza un asistente como el Geometra o el Cabri. La aplicacion de los principios
heuristicos especiales de movilidad, medir y comparar y analisis de casos extremos pueden dar
respuestas a las preguntas que constituyen las reglas heuristicas en esta etapa.

El proceso de constatacion de las condiciones del problema para determinar si las mismas son,
necesarias, suficientes, insuficientes o redundantes se puede hacer mediante el empleo de diversas
aplicaciones informaticas, asi, una tabla adecuadamente elaborada en Excel con los datos numéricos del
problema puede evidenciar contradicciones o redundancias o también reflejar el comportamiento de los
datos y los resultados cuando estos toman valores extremos.

Para el caso de los problemas donde intervengan funciones, el Derive propicia el gréfico de las mismas
como se valoré en el apartado anterior y permite también analizar el comportamiento de los datos en las

condiciones del problema.
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Por su parte el Eureka, por las facilidades que brinda para la bisqueda de la informacion, puede ser fuente
de analisis y explicacion tedrica de posibles contradicciones entre los datos del problema y la teoria
existente. Ejemplo: en un problema se da en los datos las longitudes de los lados de un triangulo y estas
se corresponden con los valores 8 cm., 6 cm. y 15 cm. respectivamente, si el alumno no es capaz de
detectar el error, un primer intento “experimental” puede ser el intento de construir el triangulo con el
asistente de geometria dinamica, al no poderlo hacer, un segundo paso seria buscar en el Eureka la
informacion tedrica relativa a los triangulos que le permita explicar lo observado, en este caso, las
condiciones de la desigualdad triangular. Lo expuesto constituye solo una propuestas de las innumerables
posibilidades que existen para utilizar la computadora en la etapa de andlisis de un problema.
La propuesta de introducir una notacién clara para plantear el problema (reformular el problema segun
otros modelos) y la orientacion enfatica de escribir en forma separada las partes del problema, en
condiciones y exigencias, permite emplear un editor de texto, lo que posibilita almacenar la informacion de
lo mas significativo correspondiente a cada problema resuelto.
Al finalizar cada una de las etapas, en el modelo de Polya, G. redimensionado, se precisa cual es el
resultado que se debe alcanzar. Con esto se pretende subsanar la deficiencia que desde el punto de vista
del autor tienen todos los modelos de resolucion de problemas, al no precisar qué resultados se deben
alcanzar en cada etapa para que al menos en los inicios, estos resultados sirvan de guia, de control al
profesor y de autocontrol al alumno.
Para la etapa de comprender el problema, los cuatro resultados parciales mas significativos a alcanzar
son:

1. Los datos cualitativos y cuantitativos, asi como las condiciones del problema.

2. Las incognitas y el resultado al que se debe llegar.

3. Larelacion que existe entre datos e incognitas.

4. Una reformulacion del problema en lenguaje matematico.
Estos resultados deben quedar registrados y constituyen la manifestacion objetiva y concreta de la tan
repetida expresion comprender el problema. Lo propuesto es solo un acercamiento a lo deseado, pues la
comprension de un problema se da el plano introspectivo del sujeto; no es posible tener la certeza por

evidencias externas. Los cuatro aspectos solicitados pueden ser considerados como indicadores que
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guian al alumno en el proceso de blusqueda de la solucién de un problema y al profesor en su tarea
orientadora.

Sobre esta base es posible continuar el proceso de busqueda heuristica en “hacer un plan”, importante
etapa de organizacion y proyeccion del trabajo, para la cual Polya, G. sugiere numerosos impulsos
relacionados casi todos con la necesaria busqueda de la informacion.

Esta blsqueda puede comenzar en los ficheros que el alumno debe tener organizado, ficheros estos que
contemplan mementos, resumenes, compendios o libreta de notas de clases, los que diferentes autores,
consideran medios auxiliares heuristicos y los profesoress siempre le han orientado tener a sus alumnos.
Hoy la tecnologia permite tener organizado en ficheros una recopilacion de teoremas, formulas,
algoritmos, modelos y soluciones de problemas, asi como las valoraciones de las vias y métodos
utilizadas en la busqueda de estas soluciones.

Diversas son las posibilidades que existen para organizar esta informacion de modo que sea facil su
busqueda, pero este habito debe formarse en los alumnos porque ante el cimulo de informacién que
existe en la actualidad, la organizacion selectiva de ésta es fundamental.

Otra opcion seria ir al hiperentorno educativo Eureka u otro analogo, donde estan organizados todos los
contenidos correspondientes al nivel, con facil acceso a los mismos. También las enciclopedias tipo
Encarta pueden constituir busqueda particulares para informaciones relacionadas con aspectos de cultura
general. Para ello se requiere desarrollar habilidades de trabajo con estos productos.

Se puede hacer una bisqueda mas especializada en las ayudas de los asistentes matematicos, donde
ademas de explicaciones sobre la manipulacion del software se presentan informaciones elementales
sobre conceptos, teoremas y en algunas ocasiones demostraciones y problemas resueltos.

En la red local se pueden hacer busquedas de materiales complementarios, libros electronicos,
simulaciones u orientados que los profesores hayan colocado en la misma, de forma tal que contribuya a
la elaboracion del plan. Este tipo de materiales debe convertirse en practica cotidiana de los profesores. Al
igual que los alumnos, ellos deben crear ficheros que recojan experiencias en la resolucion de problemas,
busquedas realizadas, documentos intercambiados con otros profesoress, etc., como otrora lo hacian con
libros, temarios de pruebas, guias de estudios e incluso clases preparadas.

Internet constituye una opcion privilegiada que puede ayudar al alumno a obtener la informacion necesaria

para hacer el plan de solucion del problema. Esta blisqueda debe realizarse bajo la orientacion del
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profesor, ya que junto a las informaciones de calidad, existe casi el doble de péaginas y sitios que no
ameritan ser consultados. Hacer este proceso mas optimo que evite consultar informacion no deseada, es
el objetivo de las WebQuests analizadas en el capitulo I.

La dltima opcion de busqueda que se plantea en el esquena viene dada por el empleo de software
sociales que permiten la comunicacion con personas que puedan ayudar en la resolucion del problemay
que no necesariamente pertenecen al grupo del aula. En los ultimos tiempos con el desarrollo del correo y
el chat el grupo se amplia y la comunicacion con personas que comparten inquietudes comunes es una
realidad, ademas, esto se ha convertido no solo en una opcién de blsqueda, también es una via para la
resolucion de problemas en equipos o en forma cooperativa. En lo antes expresado se muestran las
posibilidades de lo que puede hacer el alumno con ayuda del profesor o con la ayuda de otro, utilizando la
computadora, es decir, en una actividad de interrelacion social.

Como se muestra en la figura del anexo 2.9, la tradicional interrelacion, cara a cara, que se dan entre los
componentes personales del proceso, sin excluirla, ahora se presenta mediada por la computadora, la que
se sitla en un vértice del triangulo para ilustrar una forma de interrelacion que ya es presente en la
escuela y que se abre paso como forma cotidiana en el futuro.

En estas facilidades que brinda la tecnologia se puede tener un proceso en el que existe un primer nivel
de trabajo -con ayuda- y que revela las potencialidades del alumno para aprender y un segundo nivel,
cuando puede trabajar por si solo, correspondiente al desarrollo ya alcanzado, ya logrado por el alumno;
en cualquier circunstancia existie la distancia entre el estado actual y el deseado que Vigotsky denomind
"Zona de Desarrollo Proximo", y que con computadora, o sin computadora, ha de ser tenido en cuenta por
el profesor que dirige y controla el proceso de ensefianza-aprendizaje. Esta direccion y control es lo que
permitira transformar, lo que en un momento es potencial y se convierta en desarrollo real con su accién
pedagogica.

Se ha mostrado una gradacion del transito por los distintos niveles de ayuda para hacer el plan de
resolucién del problema, que va desde la blsqueda de los elementos necesarios en la informacion
organizada por el alumno hasta la solicitud de ayuda al profesor o0 a otro alumno, para que pueda alcanzar
el objetivo propuesto.

Para la elaboracion de un plan Polya, G. plantea otro importante impulso heuristico, esta vez en forma de

sugerencia: “podria ayudarte algun elemento auxiliar”. Los asistentes matematicos analizados y los
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hiperentornos de aprendizaje son importantes elementos auxiliares. Ejemplos de ello pueden ser: una
tabla que relacione datos elaborada en una hoja de célculo. (Excel, OpenOfficeorgCalc), un asistente para
graficar funciones que muestre el comportamiento de éstas (Derive) y un simulador como los que ofrece el
Eureka.

Desde la etapa de entender el problema se ponen de manifiesto dificultades en su comprension de modo
que al llegar a esta etapa se obligue al replanteo del mismo o a resolver primero otro similar mas
accesible, mas general, con caracteristicas especiales que permitan arrojar luz sobre la posible via de
solucion u otro que por su analogia con el problema planteado permita transferir el modelo de solucién a
este.

Pocas veces se recurre por varias razones a esta propuesta hecha por Polya, G., una de ella viene dada
porque los “problemas” planteados en la clase tienen todos los elementos para que a partir de los datos y
empleando una cadena casi lineal de razonamientos se llegue a la respuesta, por lo que la tarea de
replantear los problemas raras veces es asumida por los alumnos. En la medida que estos problemas se
acerquen a la realidad practica, el empleo de esta regla heuristica se hace mas necesaria. Por otro lado,
ante la imposibilidad de encontrar la via de solucién de un problema, la busqueda de otro anélogo con
menor complejidad no resulta factible empleando las vias tradicionales, pero el empleo de la computadora
resulta una alternativa por las posibilidades que ofrece y que han sido analizadas.

Una vez reformulado el problema o tomada la decision de resolver primero otro problema similar, mas
sencillo, accesible, general, especial o analogo (por parte del alumno o por sugerencia del profesor o
alguna de las personas consultadas), se pude repetir el proceso de blsqueda de la via de solucion del
nuevo problema o problema transformado como se muestra en el esquema del modelo de Polya, G.
redimensionado.

Antes de finalizar el andlisis del redimensionamiento de este paso es conveniente acotar los nexos que
tiene este con la busqueda de la idea de solucion del programa heuristico general para la resolucion de
problemas de Matematica (epigrafe 2.3). Comparando ambos se puede constatar la correspondencia entre
las interrogantes expresadas en formas de reglas planteadas por Polya, G. y las alternativas de dicho
programa, teniendo los principios y estrategias alli reflejadas, vias concretas de realizacion utilizando la
computadora como medio auxiliar heuristico. Asi, para aplicar los principios de analogia y reduccion se

requiere de informacion cuya budsqueda se puede realizar por las vias ya explicadas. Particularmente
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importante resulta el uso de la computadora y las distintas aplicaciones sugeridas para emplear los

principios de movilidad, medir y comparar y andlisis de casos especiales o limites también explicados, los

que puede ser retomados si se aplican estrategia heuristicas.

“La ampliacion de la base de conocimiento para superar el reto que propone el problema” es un aspecto

no contemplado explicitamente en el modelo de Polya, G. y que se destaca en el programa heuristico

general para la resolucion de problemas de Matematica haciendo uso de la computadora como medio

auxiliar heuristico para lograrlo.

En las condiciones del nivel preuniversitario cubano, el Eureka facilita esta actualizacion de conocimientos

ya que en este software se encuentra toda la teoria relativa a los contenidos de la Matematica, organizada

de forma tal que facilita cualquier bisqueda que se solicite. Otra opcidn puede ser el uso de Intranet o de

redes mayores llegando a la red de redes.

Al igual que la etapa anterior, esta concluye con un resultado: el texto del plan elaborado destacando la

sucesion de pasos que se debe seguir para darle solucion al problema.

La tercera etapa del modelo de Polya, G. es la més interesante y dindmica, lleva a cabo el plan. En su

inicio se plantean las acciones para revisar el plan y para abordar la solucion del problema. Al emplear la

tecnologia informatica y revisar los pasos escritos en el fichero elaborado al efecto, en caso de existir

errores hay que regresar a la etapa de entender el problema, por eso se sefiala como la mas importante.

En el momento de ejecutar el plan elaborado para esta etapa, es donde se puede utilizar con mayor

regularidad las aplicaciones informaticas, aunque se reduce su rol de medios auxiliares heuristicos. El

esquema se explica por si solo, pero es necesario hacer algunas precisiones:

e Los hiperentornos de aprendizaje tipo Eureka pueden ayudar para buscar y seleccionar las formulas
necesarias o la justificacion que debe darse en cada paso de ser esto necesario.

e Los asistentes matematicos tipo Derive son ideales para al célculo algebraico, asi como el graficado y
evaluacion de funciones.

e Los asistentes matematicos de geometria dindmica facilitan los graficos, los célculos de Geometria
elemental, el estudio de lugares geométricos y las transformaciones en el plano.

e Las aplicaciones tipo Excel u otras méas especializada tipo SPSS facilitan la construccion de tablas y

andlisis estadistico, tanto descriptivo como inferencial.
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El resultado final de la etapa se resume en elaborar un informe que refleje:
e El plan seguido en la resolucion del problema.
e Los célculos realizados y la via utilizada.
e Los resultados parciales y finales
e Las valoraciones de los resultados.
Aunque este resultado es complicado para problemas relativamente sencillos, pero si se quiere formar en
los alumnos habilidades y habitos de trabajos que le permita resolver problemas de la préactica, esto
permite establecer habitos de trabajo, que queda en manos de los profesores la gradacion de las
exigencias.
Finalmente el cuarto paso, analiza la solucién. Siendo este un paso tan importante como el primero es
olvidado por alumnos y profesores; varias son las razones de este “olvido”, pero la principal es que todavia
se pretende ensefiar a resolver problema, por repeticion o imitacion y no esta en el centro de atencion la
resolucion de problemas sustentada en la heuristica. Por la importancia de este paso se haran algunas
consideraciones.
Polya, G. plantea pocas interrogantes en este paso, las dos primeras son: ¢ esta bien el resultado? ¢ estan
bien los argumentos? La primera de las preguntas evidencia que el alumno debe valerse de medios
propios para comprobar si sus resultados son correctos, con lo que se acerca la tarea del alumno a la de
un investigador.
Al partir del criterio de que el profesor tiene la responsabilidad de responderle al alumno la pregunta de
¢cOmo hacer para...? en la parte derecha del esquema se plantean tres importantes vias para que el
alumno compruebe si sus resultados son correctos, las que son:
1. Comprueba la correspondencia entre el plan y los pasos desarrollados.
Si la concepcion del plan de solucion del problema fue correcta entonces, siguiendo los pasos se debe
llegar a un resultado correcto. En caso de que estos pasos se hayan variado, es necesario analizar las
causas de este cambio, pero para poder hacer este andlisis, se necesita constancia de los pasos
planificados (etapa 2) y los pasos ejecutados (etapa 3); de ahi la insistencia de los resultados de cada
una de estas etapas.
2. Comprueba si los resultados (ver en Eureka) se corresponden con la teoria, es decir, si no hay

contradiccion entre resultados y teoria. En el epigrafe 2.4 ante un problema de la practica se plantea:
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“Las soluciones calculada en Derive con la opcién de aproximacion son:

r =-0.07957801116 6 r =5.363857880 como es ldgico a partir de este resultado el alumno debe
escoger la solucion adecuada y calcular el valor correspondiente a la altura para resolver el problema”.
En este caso, al tratarse del calculo de un radio, el valor negativo debe ser desechado aun cuando sea
el resultado de resolver la ecuacion correcta. La posibilidad de decidir si una solucion es o no correcta
no siempre es tan evidente, se puede utilizar procedimientos anélogos a los sugeridos para el analisis
de los datos en el primer paso del modelo, en particular el referente a la contradiccion entre resultados
y teoria.

3. Comprueba si los resultados son ldgicos, al emplear los asistentes matematicos antes mencionados,

es decir, si se corresponden con la practica, utiliza “juego de datos”, tomados del problema o de la
practica, incluyendo en ellos valores extremos que permitan revelar la posibilidad de generalizar 0 no
los resultados.
Este es el punto clave de la constatacion de los resultados, de ahi la doble flecha entre este paso y la
inicial practica colocada antes de comenzar la descripcion del modelo de Polya, G. En la practica se
comprueban los resultados “...si la teoria se aplica con éxito en la practica, ello significa que es
valida...”s6. Aunque en la via nimero 2 se ha establecido una relacién resultados-teoria, por la
importancia de la constatacion practica de los resultados se plantea en la via 3 y también en la
anterior. Se considera la practica como criterio de verdad, pues: “...cuando establecemos la veracidad
de una determinada proposicion recurriendo a la demostracion légica, nos basamos en Ultima
instancia, en la comprobacion préctica de alguna tesis inicial de tal o cual teoria, tesis que, en el marco
de la teoria dada, no esta sujeta a comprobacion especial.”s”

En la evaluacion final se plantea la busqueda de otra via de solucion, de particular importancia para tener
una vision amplia con distintas variantes de solucion ante un problema, lo que denota dominio del
contenido y habilidad para resolverlo. Este proceso de blsqueda de una nueva solucion puede llevar a la
segunda etapa del modelo para hacer un nuevo plan, aunque ya este no tiene que ser tan exhaustivo
como el primero es digno de tomarse en consideracion a la hora de valorar la complejidad del mismo
comparado con la primera solucion que se encontro.

Finalmente Polya, G. plantea las preguntas prospectivas ¢puedes utilizar el resultado en otro problema?

¢puedes utilizar el método de solucion para resolver un problema anédlogo? Responderlas constituye tener
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adelantado un peldafio en la resolucién de un futuro problema por eso en el efecto del redimensionamiento
del modelo de Polya, G. la respuesta a estas pregunta se concreta en la orientacion de “almacena las
respuestas a estas preguntas en un fichero, con ellas podras dar respuestas a interrogantes
plantadas en la basqueda de la solucion al tratar de resolver otros problemas y la correspondiente
flecha la relaciona con la primera sugerencia de empleo de la informética en la etapa de hacer un plan
enunciado como “utiliza tu fichero de andlisis y valoracion de las soluciones dadas a problemas que
has resuelto”.
La conclusion de esta etapa es la resolucion del problema de ahi que se plantea para finalizar la orden
siguiente; elabora un informe en el que se refleje:

e Plan seguido en la resolucion del problema.

e Calculos realizados y via utilizada.

e Resultados parciales y finales.

e Valoracion de los resultados.
2.5. Portabilidad del redimensionamiento del modelo de Polya, G. a los modelos

metodologicos para el tratamiento de la situaciones tipicas de la Matematica

Para la didactica de la Matematica, elaborada por distintas personalidades del quehacer pedagdgico
cubano, donde se conjuga nuestra tradicion pedagogica con las mejores experiencias internacionales, se
plantea que en la clase de Matematica se dan como situaciones tipicas el tratamiento de:

e Conceptos y definiciones

e Teoremasy sus demostraciones

e Ejercicios y problemas

e Construcciones geométricas

e Procedimientos algoritmicos
Para cada una de ellas existen propuestas de tratamientos metodoldgicos, expresados en:

e “... programa heuristico general para ofrecer un resumen detallado sobre la estructuracion

metodoldgica de la formacion de conceptos ..."68

e “Procesos parciales en el tratamiento de problemas”s?
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e "Procedimiento metodoldgico para el tratamiento de los procesos parciales en la resolucion de
gjercicios geométricos de construccion de acuerdo con el esquema basico de trabajo en un
problema’,

Cuando se analizan las etapas de estos programas, modelos, procedimiento o cualquier otra
denominacion, se puede observar una gran similitud con los pasos del modelo de Polya, G.. Esto hace
pensar que el empleo de la computadora como medio auxiliar heuristico en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Matematica, tiene las mismas consecuencias para el tratamiento de estas situaciones
tipicas establecidas, que las analizadas para el tratamiento de la resolucion de problema, por lo que se
puede establecer cierta analogia con el fin de redimensionar dichos procedimientos metodoldgicos.

Para expresar la idea anterior se empleara el término portabilidad, el cual es utilizado en el ambito de la
Informatica para referirse a software que pueden transportarse facilmente de un ordenador a otro con
diferentes arquitecturas, al igual que existen elementos del redimensionamiento del modelo de Polya, G.
que pueden adecuarse (transportarse facilmente) a los requerimientos de los referidos programa, modelos
o procedimiento de la didactica de la Matematica por lo que ellos también resultan redimensionados.

Es indudablemente que lo antes planteado requiere de estudio y profundizacion para trabajos futuros, pero
como concepcion general es tomado por el autor como elemento constitutivo del modelo, ilustrando lo
planteado con el “programa heuristico general sobre la estructuracion metodologica de la formacion de
conceptos” siguiendo el texto “Metodologia de la ensefianza de la Matematica” a los que se ha hecho
referencia anteriormente.

En el anexo 2.10 se muestra el redimensionamiento del referido programa, asi como en el anexo 2.11 las
transformaciones que pueden hacerse, ilustradas a partir de ejemplos planteados en el referido texto para
la identificacion y realizacion de conceptos.

El programa heuristico general para la formacion de conceptos tiene cuatro etapas:

Orientacion hacia el problema.

Trabajo con el problema.

Solucién del problema.

> w0 e

Consideraciones retrospectivas y perspectivas.
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En la orientacién hacia el problema hay una etapa de busqueda de informacién, donde la computadora
se convierte en el medio ideal, permitiendo transferir todas las posibilidades de analizadas anteriormente
con este fin, asi como para lograr la motivacion e introducir un concepto determinado.
En la etapa del trabajo con el problema la tradicional “Creacion de una situacion de partida mediante la
preparacion y elaboracion de objetos de analisis correspondientes al objetivo.” se redimensiona mediante
el uso de la computadora al plantear “la orientacion y el trabajo con software seleccionado o elaborados
con este proposito”.
La solucién del problema con sus etapas de establecer las caracteristicas comunes y no comunes, asi
como formular la definicion, lleva primero a escribir una primera definicion a partir de las observaciones
realizadas y la busqueda de distintas definiciones que permita hacer comparaciones y valoraciones.
La etapa final, consideraciones retrospectivas y perspectivas, con sus amplias posibilidades para la
inferencia y valoraciones de casos extremos y especiales, muestra todas las posibilidades de aplicar la
computadora hasta llegar al enriquecimiento del memento informéatico al que se hizo referencia en el
redimensionamiento del modelo de Polya, G..
Una vez elaborado el concepto se procede a la fijacion, dividida en tres etapas:

e Identificar el concepto.

e Realizar el concepto.

e Aplicar el concepto.
En el anexo 2.11 se muestran los dos ejemplos que aparecen en el referido texto de metodologia (paginas
306 y 307).
Sobre la identificacion, ademas del objetivo que se persigue y el ejemplo que se plantea en el texto, se
afiaden las posibilidades que brinda el empleo de la computadora, en este caso en particular un software
de geometria dindmica con lo que se enriquece la identificacion del concepto, algunos aspectos a destacar
son:
1. Se planeta construir la figura utilizando un asistente de geometria dinamica, esto implica que ain en

un nivel reproductivo el alumnos se relaciona con los elementos conceptuales fundamentales.
2. El planteamiento del ejercicio tradicional de identificacion: “Busca en la figura angulos inscritos,
centrales y seminscritos” se amplia al exigir que los mida, posibilidad que brinda el empleo del

Geometra o el Cabri.
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3. Los resultados de la medicion traen como consecuencia una reflexion en la interrogante “Justifica el
porqué hay angulos que tienen iguales amplitudes. Y en particular ¢por qué 900?*

4. Elinciso (d) aprovecha las posibilidades del software de geometria dindmica “Mueve el punto F sobre
la circunferencia hasta alcanzar una posicion en la que mayor cantidad de angulos tomen una
amplitud igual a 90°. Justifica este hecho”.

5. Los incisos e, fy g permiten ejercitar lo planteado en los incisos d y e del ejemplo clasico y ademas
establecer otras generalizaciones a partir de mover puntos sobre la figura.

En el anexo 2.11 se muestra que el ejemplo planteado en el texto para la realizacion del concepto, tiene
tres incisos, mientras que la adaptacion hecha del mismo ejercicio a las posibilidades que brinda la
computadora permite plantear 7 incisos con un mayor nivel de generalizacion.
Las transformaciones hechas a los ejercicios utilizados en los ejemplos, plantean la necesidad de un
cambio en los que tradicionalmente aparecen en los libros de texto, para dar paso a otros con nuevas y
mayores exigencias en el plano conceptual y deductivo. El empleo de la computadora resulta pernicioso
para el aprendizaje de una matematica reproductiva y centrada en el célculo, objetivo que cumplen la
mayoria de estos problemas, a los que les falta el nivel de exigencia y la complejidad para que realmente
se requiera el uso de la computadora en su resolucion.
2.6. La guia formativa con una intencionalidad heuristica
En el epigrafe 1.3 se expresan las ideas fundamentales sobre la clase con software educativo, la
SofTarea, las WebQuests y MiniQuests. En ellas, de una u otra forma, se sugiere la utilizacion de una
guia orientadora, la que establecera el sistema de acciones u operaciones que el alumno tendrd que
realizar, individual o colectivamente, con el auxilio de la computadora.
Para la implementacion de la representacion hipotética del modelo que se propone en esta tesis, el autor
asume el concepto de guia formativa dado por Gutiérrez, R. definida como: “Elaboracion didactica del
profesor que centrada en los objetivos y diagndsticos de los alumnos es contentiva de la base orientadora
para la realizacion del proceso de acciones y operaciones de las tareas para el trabajo independiente que
debe realizar el alumno mediante su autoaprendizaje con vista a alcanzar los objetivos formativos
propuestos”.’

En el presente trabajo no se precisa un formato o estructura fija para la guia formativa, se considera que el

profesor, debe tener libertad para utilizar la propuesta de Gutiérrez, R. 0 elegir otra siempre que esté
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“centrada en los objetivos y diagndsticos de los alumnos”, teniendo como hilo conductor la intencionalidad

heuristica.

La definicion precisa que la guia formativa “...es contentiva de la base orientadora para la realizacion del

proceso de acciones y operaciones de las tareas para el trabajo independiente que debe realizar el

alumno...”; esta base orientadora, con distintos niveles de detalles, en dependencia del diagndstico
individual y colectivo, debe corresponderse con los pasos del modelo de Polya, G. redimensionado o la
portabilidad del mismo a los modelos metodolégicos para el tratamiento de las situaciones tipicas.

Con este fin, se estaran dando en cada momento los impulsos heuristicos necesarios para que los

alumnos se apropien de los principios, reglas y estrategias heuristicas de esta forma los incorpora

paulatinamente en su actividad de estudio-investigacion, utilizando para ello la computadora como medio
auxiliar heuristico.

La definicion también acota que “...mediante su autoaprendizaje...” el alumno debe desarrollar las

acciones y operaciones de las tareas propuestas. Al respecto, el profesor debe tener en cuenta que en la

orientacion de este autoaprendizaje ha de ponerse en juego todas las posibilidades que brinda la
computadora como medio auxiliar heuristico, las que han sido expuestas en la descripcion del modelo.

Finalmente, respecto a la meta, en la definicion se plantea “...alcanzar los objetivos formativos

propuestos...”; para este caso, los objetivos formativos estan declarados en el programa de estudio y la

aplicacion de la instruccion heuristica contribuye a alcanzarlos como se ejemplifica a continuacion:

e La analogia, la generalizacion, la diferenciacion de casos contribuyen al objetivo: “Demostrar una
concepcion cientifica del mundo y una cultura politico - ideoldgica a través del modo en que se
argumentan los contenidos matematicos, la consecuencia con que se sostienen los principios de la
batalla de ideas y las ideas de Marti, el Che y Fidel, la forma en que se defienden las conquistas del
socialismo cubano, y la profundidad con que se rechaza al capitalismo y al poder hegemaonico del
imperialismo yanqui."2

e Los principios heuristicos relacionados en el parrafo anterior, unidos a la modelacion, la reduccion de
un problema a otro ya resuelto, las estrategias de descomponer un problema en subproblemas, el
paso hacia delante y hacia atras contribuyen al objetivo: “Adoptar decisiones responsables en su vida
personal, familiar y social sobre la base de la comprension de las necesidades vitales del pais, la
aplicacion de procesos del pensamiento, técnicas y estrategias de trabajo y la utilizacion de conceptos,

relaciones y procedimientos de la estadistica descriptiva, la aritmética, el &lgebra, la geometria y la
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trigonometria.”” En este objetivo en particular se hace referencia a la estadistica descriptiva que ha
tenido un tratamiento especial mediante el empleo del Excel.

e El modelo de Polya, G. redimensionado contribuye al objetivo: “Formular y resolver problemas
relacionados con el desarrollo politico, econémico y social local, nacional, regional y mundial y con
fendmenos y procesos cientifico-ambientales, que requieran transferir conocimientos y habilidades
aritméticas, algebraicas, geométricas y trigonométricas a diferentes contextos y promuevan el
desarrollo de la imaginacion, de modos de la actividad mental, de sentimientos y actitudes, que le
permitan ser (tiles a la sociedad y asumir conductas revolucionarias y responsables ante la vida."7

e Las precisiones dadas en este epigrafe sobre la guia formativa con una intencionalidad heuristica, en
la que también debe tenerse en cuenta el modelo heuristico general para resolver problemas,
contribuyen al objetivo: “Desarrollar habitos de estudio y técnicas para la adquisicion independiente de
nuevos conocimientos y la racionalizacion del trabajo mental con ayuda de los recursos de las
tecnologias de la informética y la comunicacion, que le permitan la superacion permanente y la
orientacion en el entorno natural, productivo y social donde se desenvuelve.”7

La guia formativa como parte del modelo didactico sustentado en la heuristica para el proceso de

ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadora, debe tener en cuenta los criterios

tedricos que se exponen a continuacion:
l. La orientacion investigadora de la educacion cientifica.

El fin de la didactica, desde su propia etimologia, se identifica con el arte o la ciencia del descubrimiento, o

con las vias y métodos que conducen al descubrimiento. Bajo esta concepcion, la orientacion

investigadora debe estar presente en la guia formativa, la que debe comenzar por la necesaria motivacion
de resolver un problema, de indagar o profundizar sobre el objeto de estudio, para posteriormente dar la

correspondiente orientacion investigativa de la tarea planteada con los impulsos heuristicos para llevarla a

feliz término.

La funcion esencial del llamado método investigativo, en el proceso de ensefianza-aprendizaje, es ensefiar

a realizar independientemente el proceso del conocimiento. Es el método de organizacion de la actividad

de busqueda creadora de los alumnos, dirigido a solucionar problemas verdaderos. La intencionalidad

heuristica de la guia formativa debe cumplir esta funcion.

Por otro lado, el método investigativo ofrece conocimientos integrales, que se hacen perfectamente

conscientes y que pueden aplicarse de un modo operativo Y flexible. El caracter cientifico de la actividad
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se manifiesta en la planificacion del proceso de busqueda, en la interpretacion, en la articulacion de los
elementos que se van hallando y en la exposicion légica de los resultados.
La orientacion hacia la planificacion del proceso de busqueda es la que debe estar explicitamente
detallada en la guia formativa, para lograr como meta la interpretacion y exposicion logica de los
resultados.
Lo antes expresado presupone desarrollar habilidades para la busqueda y procesamiento de la
informacion orientadas a un objetivo. Segun Danilov y Skatkin, estas habilidades exigen:

e tener en cuenta todos los datos, correlacionarlos entre si y establecer nexos,

e revelar los datos que sobran y faltan,

e correlacionar los pasos en la busqueda de la solucidn, entre siy con lo pedido,

e demostrar cada conclusion,

e procurar que se agoten todas las posibles soluciones, comprobaciones y determinar su eficiencia,

e agotar todas las posibles conclusiones de conformidad con lo pedido,

e verificar la solucion y su adecuacion a la exigencia de la tarea.
Todas estas exigencias son inherentes a la didactica, la que se manifiesta al asumir los métodos de
ensefianza de esta ciencia como modelo tedrico generalizador, para el desarrollo del proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica en el nivel preuniversitario.
Estas actividades, estructuradas de forma sistémica, deben potenciar la adquisicion independiente de
conocimientos y habilidades para el lograr el objetivo que se conoce como “aprender a aprender”.

Il La utilizacion de la computadora como medio auxiliar heuristico.

La guia formativa con intencionalidad heuristica debe propiciar que la orientacion investigadora de la
educacion cientifica antes mencionada, se haga empleando la computadora como medio auxiliar
heuristico. En este sentido se ha de tomar como punto de partida la formulacion adecuada del problema o
de la situacion objeto de estudio, de forma tal que en el proceso de resolucién surja la necesidad de
emplear este medio. Por tal motivo se hace imprescindible valorar, y de ser necesarios reformular, los
problemas que hasta ahora se han resuelto sin su auxilio.
En la guia formativa con intencionalidad heuristica, junto con las orientaciones para la planificacion del
proceso de busqueda de la solucion de un problema, debe estar explicitamente detallada, en cada una de

las acciones y operaciones, como el alumno va a operar con la computadora para darle respuesta a las
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mismas. Las referidas acciones y operaciones se expresaran a través de impulsos heuristicos para que,
como medio auxiliares heuristicos, facilite “...la aplicacion de las reglas, principios y estrategias heuristicas
en dicho proceso...”.
En todos los casos se potenciara el aprovechamiento optimo de los productos informaticos para la
busqueda y procesamiento de la informacion, las que fueron analizadas en el epigrafe 2 de este capitulo.
Con esto se pretende que el alumno domine las posibilidades que brindan cada uno de ellos, los asocie en
su accionar con los principios y reglas heuristicas, y los aplique en la resolucion de un problema segun los
pasos del modelo de Polya, G. redimensionado. Es en este sentido que la computadora se empleara como
medio auxiliar heuristico, de manera integradora en el proceso de resolucién de un problema.
El uso de la computadora como medio auxiliar heuristico en la guia formativa, debe incentivar la
cooperacion en la busqueda de la informacion, el intercambio de ella, el trabajo en grupo, el respeto por la
propiedad intelectual y el rechazo al plagio o al no hacer referencia a las fuentes de donde fueron
tomadas.

lll. EI programa heuristico general para la resolucion de problemas de Matematica y el modelo

de Polya, G. redimensionado como objetivo, contenido y metodo en la resolucion de

problemas.

En la fundamentacion pedagogica del presente trabajo se precisa que “...el autor asume la tendencia de
ensefiar a los alumnos a resolver problemas en un trabajo paralelo al desarrollo del curso de
Matematica...”. Bajo tal concepcion, la heuristica “...es objetivo del proceso de ensefianza-aprendizaje
como fin a alcanzar, es contenido de ella y es método al aplicar sus principios, reglas y estrategias en su
accionar.”

La guia formativa con intencionalidad heuristica ha de ser reflejo de lo antes expresado. Ella, de forma
consciente y planificada, debe “...ensefiar a los alumnos a resolver problemas...” mediante el programa
heuristico general para la resolucién de problemas de Matematica y el modelo de Polya, G.
redimensionado. Ello conlleva a que se destaque de un modo claro y preciso los elementos heuristicos
que se ponen de manifiesto en cada uno; lo que se asume como una instruccion heuristica. Este proceso
transcurre “...en un trabajo paralelo al desarrollo del curso” de Matematica.

Es necesario hacer explicito en la guia formativa el modelo de Polya, G. redimensionado asi como de las
acciones que propone el programa heuristico general para la resolucion de problemas de Matematica, de

formatal que el alumno se apropie de ellos y los aplique de forma consciente al enfrentar un problema.
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En tal sentido es que el programa heuristico general para la resolucion de problemas de Matematica y el

modelo de Polya, G. redimensionado seran “...objetivo del proceso de ensefianza-aprendizaje como fin a

alcanzar...”, “...contenido de ella...” y “...método al aplicar sus principios, reglas y estrategias en...” en la

resolucion de problemas.

IV. El enfoque sistémico del uso de los recursos informaticos, de los temas matematicos y de la

instruccion heuristica.

Al enfrentar |a tarea de elaborar la guia formativa debe hacerse desde una concepcion sistémica, con las
tareas armonicamente concatenadas, donde se ponga de manifiesto la aplicacion de los distintos
principios, reglas y estrategias heuristicas. De manera que en un aprendizaje en espiral el alumno se
apropie del proceder heuristico como via de investigacion y resolucion de problemas, del sistema de
contenidos de la Matematica y su aplicacion a la resolucion de problemas y del uso de las herramientas
informéticas necesarias para enfrentar las tareas que se le plantean, desde la escuela y para la vida. Solo
de esta manera es posible lograr como meta final que el “...alumno se apropie del modelo de Polya, G.
redimensionado y de las acciones que se proponen el programa heuristico general para la resolucion de
problemas de Matematica, de forma tal que la aplique de forma consciente al enfrentar un problema...”,
aspecto planteado al analizar el criterio anterior.
Por lo antes planteado, se ha insistido en la necesidad de estimular el uso de los recursos informaticos en
toda su variedad, los que comprenden: la busqueda de la informacion en los software educativos y otras
fuentes de informacion, los asistentes matematicos para la inferencia de propiedades o constatacion de
resultados y el empleo de los software sociales.
Aunque la resolucion de problemas constituye el objetivo esencial de la Matematica, la guia formativa no
puede reducirse al planteamiento y resolucion de ellos. Es posible seguir los planteamientos de
portabilidad de las ideas esenciales empleadas en el modelo redimensionado de Polya, G. para el

tratamiento de otras situaciones tipicas, al orientar el tratamiento heuristico de las mismas.

De todo lo expuesto se puede concluir que la guia formativa con intencionalidad heuristica es el soporte
didactico-material que permite concretar en la practica la propuesta, en ella se le da tratamiento a todos
los elementos del modelo didactico sustentado en la heuristica para el proceso de ensefianza-aprendizaje

de la Matematica asistida por computadora.
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2.7. Representacion general del modelo

Telorla sobre heu,rls_tlca Modelo de
(Elementos Heuristicos) Polya
Programa heurl’stic_g general La computadora
para la resolucion de un medio auxiliar
problemas de Matemética heuristico
FEEEER EEEEEEEEEERER
Redimensionamiento  del . Portabilidad del
modelo de Polya por el = redimensionamiento del

empleo de la computadora modelo de Polya a los
modelos metodol6gicos
para el tratamiento de la
situaciones tipicas en la
ensefianza de la
Matematica.

|

Guia formativa con
intencionalidad heuristica

/

Cambios implicitos y/o explicitos en los componentes del
proceso de ensefianza-aprendizaje.

En los epigrafes precedentes se han descritos los elementos que constituyen el modelo y se han revelado
las relaciones entre ellos, lo cual se representa de forma sintética en el esquema anterior. Primeramente
se muestran las bases que sustentan el modelo; la teoria sobre la heuristica, expresada en los medios,
principios, reglas y estrategias, asi como el modelo de Polya, G. para la resolucion de problemas.

Del analisis y sistematizacion de los elementos del modelo anteriormente referidos se ha llegado al
programa heuristico general para la resolucion de problemas de Matematica. En este se revela la
presencia de los elementos heuristicos en los pasos del modelo de Polya, G., donde se destaca en el
segundo paso de este programa una sucesion de alternativas, légicamente estructuradas, que expresan
el proceso de blsqueda de la via de solucién de un problema, a diferencia del enfoque de orientacion

didactica que tienen las reglas o impulsos heuristicos planteados por Polya, G.

La concepcion del empleo de la computadora como medio auxiliar heuristico incorpora al modelo las
distintas posibilidades de este medio para la bisqueda y procesamiento de la informacion analizada en el

epigrafe 2.2.
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Al incorporar la computadora al proceso de ensefianza-aprendizaje como medio auxiliar heuristico, le
imprime una dinamica tal que provoca el necesario redimensionamiento del modelo de Polya, G., lo
cual se analiza detalladamente en el epigrafe 2.4, esto trasciende tanto en su manifestacion externa como
en la concepcion interna y trae consecuencias para los componentes del proceso. Este
redimensionamiento constituye el componente fundamental del modelo por la importancia que tiene la
resolucion de problemas para dicho proceso en la Matematica.

Lo analizado tiene consecuencias para el tratamiento de otras situaciones tipicas de la Matematica, para
las que existen programas heuristicos y modelos con componentes analogos al modelo de Polya, G. y
estan fundamentados tedricamente y constatados en la practica. Esto permite redimensionarlos mediante
procedimientos similares a los empleados en el modelo para la resolucion de problemas.

En el esquema anterior representativo del modelo, se observa que la portabilidad del
redimensionamiento del modelo de Polya, G. a los modelos metodoldgicos para el tratamiento de
las situaciones tipicas de la Matematica, se ha enmarcado en un rectangulo con lineas discontinuas.
Con ello se indica que, aunque es un elemento constitutivo del modelo, requiere de andlisis, estudio y
profundizacion, ya que en el epigrafe 2.5 solo se muestra la posible portabilidad de los procedimientos
utilizados y se ha presentado solamente el redimensionamiento del programa heuristico para el
tratamiento de la formacion de concepto.

Los redimensionamiento antes mencionados provocan cambios implicitos y/o explicitos en los
componentes del proceso de ensefianza-aprendizaje, los que han sido analizados a lo largo del
presente trabajo.

La concrecion del modelo para su aplicacion practica se pone de manifiesto en la guia formativa con
intencionalidad heuristica, tal como se ha expresado en el epigrafe 2.6.

En resumen, se presenta el modelo didactico sustentado en la heuristica para el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Matematica asistida por computadora en el nivel preuniversitario, sus fundamentos
tedricos, el programa heuristico general para la resolucion de problemas de esta asignatura como
resultado de la sistematizacion de dichos fundamentos, el redimensionamiento del modelo de Polya, G. y
su portabilidad a otras situaciones tipicas, al introducirse la computadora como medio auxiliar heuristico,
asi como su impacto en los componentes del proceso de ensefianza-aprendizaje, hasta llegar a la guia
formativa con intencionalidad heuristica como una de las formas que posibilita la aplicacion de este

modelo en la préctica.



Capitulo I11
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CAPITULQ IIl. EVALUACION DEL MODELO DIDA~CTICO SUSTENTADO EN
LA HEURISTICA PARA EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE
LA MATEMATICA ASISTIDA POR COMPUTADORA

“Los “puristas” demandan del divorcio entre los enfoques
cuantitativo y cualitativo, como si el viejo enemigo del positivismo
atacara de nuevo, aduciendo que aquello llamado objetividad no
existe...”

Roberto Hernandez Sampieri

3.1. Preliminares

En la evaluacion objetiva del modelo didactico sustentado en la heuristica para el proceso de ensefianza-

aprendizaje de la Matematica asistida por computadora en el nivel preuniversitario se buscaron diferentes

fuentes de valoracion y la combinacion de métodos .aplicados en diferentes momentos del proceso
investigativo, lo que permiti6 perfeccionar .el modelo que se elabora, ademas de evaluar resultados
parciales.

Las principales fuentes de evaluacion fueron:

1. Los resultados del curso de postgrado desarrollado con profesores de los preuniversitarios de ciencias
pedagdgicas de la Ciudad Escolar “Ermesto Guevara”.

2. Las valoraciones de los expertos, entendidos estos como “...un individuo, grupo de personas u
organizaciones capaces de ofrecer con un maximo de competencia, valoraciones conclusivas sobre
un determinado problema, hacer prondsticos reales y objetivos sobre efecto, aplicabilidad,
viabilidad, y relevancia que pueda tener en la practica la solucion que se propone y brindar
recomendaciones de qué hacer para perfeccionarla.””® En este trabajo .se establece la diferencia
entre:

a. Expertos comprometidos, aquellos que cumplen condiciones establecidas para expertos y que por
su participacion en el proceso de investigacion pudieran estar identificados o parcializados con la
propuesta, pero que por su experiencia y profesionalidad deben ser tomados en consideracion.

b. Expertos no comprometidos, los que coinciden con la definicion de expertos que se ha dado y
que no han participado en el proceso de la investigacion, conociendo de ella por la informacion
que el autor le presenta como resultado cientifico.

3. Los criterios de los “...actores sociales, esos grupos o conglomerados humanos que se asocian,
consciente o inconscientemente, porque tienen objetivos e intereses comunes en funcion de su rol en

la sociedad y que ejercen influencia en areas en la que tienen determinado grado de direccion y poder,
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...esos metodologos, jefes de departamentos directores, decanos, etc., que en ocasiones tomamos
como expertos, pero que realmente tienen otro rol, que hay que diferenciar, porque son ellos, en Gltima
instancia, los que pueden decidir con criterios de direccion si un modelo, metodologia o estrategia
puede o no aplicarse, pero hasta el momento, o no son tomados en consideracion, o son tomados en
el rol de expertos,...""”

4. Las experiencias mas significativas de profesores que participaron en el curso de postgrado impartido

y que realizaron en sus aulas aplicaciones parciales del modelo propuesto.

Los resultados cuantitativos y cualitativos de los alumnos que participaron en esta experiencia.

Las valoraciones de los alumnos que participaron en las experiencias antes mencionadas.

Las opiniones de los padres a cerca se estas experiencias en la que participaron sus hijos.

© N o a

Los resultados alcanzados por los diplomantes, que desarrollaron trabajos relacionados con temas
sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadora y que estan
dentro del proyecto de investigacion al que pertenece la presente tesis.
Los resultados de estas evaluaciones se organizaron en:
1. Proyeccion y resultados del curso de postgrado donde se impartieron las ideas esenciales del modelo.
2. Resultados de las valoraciones prospectivas de los expertos.
3. Las valoraciones cualitativas de las intervenciones en la practica escolar como complemento de las
valoraciones de los expertos.
3.2. Proyeccion y resultados del curso de postgrado
» Constatacion de necesidades
Como se hizo referencia en la introduccion, la primera constatacion de necesidades se hizo durante la
determinacion del problema que se estudia, al revisar la informacién documental de los informes de la
comision de Matematica como asignatura priorizada que en los Gltimos dos afios se ha planteado de una u
otra forma la necesidad de utilizar los software educativos y asistentes matematicos en la clase de
Matematica y se atribuye esta deficiencia a tres causas fundamentales:
1. La falta de preparacion de los profesores para utilizar los software educativos y asistentes
matematicos.
2. La falta de orientaciones metodologicas precisas para el uso de estas herramientas informaticas,

acompafiadas de materiales que apoyen el trabajo de los profesores.
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3. La falta de un trabajo metodoldgico en los departamentos encaminados al uso de los software de la

coleccion Futuro y los asistentes matematicos.
A partir de este diagndstico elemental, se comienza un trabajo de orientacién metodol6gica en los dos
departamentos de Ciencias Exactas de los institutos preuniversitarios de ciencias pedagdgicas de la
Ciudad Escolar “Ernesto Guevara”, exponiendo y debatiendo en estos colectivos las principales ideas del
modelo que se tenia elaborado sobre leal proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida
por computadora, asi como la trascendencia de estas en las otras asignaturas que se imparten en esos
departamentos: Computacion y Fisica.
La idea original de desarrollar un trabajo metodoldgico para que los profesores transformaran la clase y a
través de ella constatar los resultados que tendria la aplicacion practica del modelo propuesto, tuvo que
ser reorientada hacia un curso de postgrado, debido a las dificultades que presentan los profesores en
cuanto al dominio y empleo de los asistentes matematicos y software de la coleccion Futuro, por lo que fue
necesario proceder a un diagnostico fino de las necesidades del colectivo con el que se trabajaba.
Este diagndstico se realiza mediante entrevistas a los actores: jefes de departamentos, subdirectores y
directores de los respectivos institutos preuniversitarios de ciencias pedagogicas, directivos de la Ciudad
Escolar (Ver anexo 3.1) y a los profesores (Ver anexo 3.2), siguiendo lo planteado por Bilbao, M. en su
tesis de maestria respecto a la determinacion de necesidades para implementar un curso de postgrado.
Los resultados de las entrevistas a los actores se pueden sintetizar en:
1. Enlas actividades docentes controladas se aprecian carencias en:

e El uso de la computadora en la clase y cuando se emplean no se hace en forma sistémica.

e La orientacion de la actividad, la que no se hace con toda la precision requerida ni se explotan las

posibilidades del software educativo.

e Eluso de los asistentes matematicos y sistemas de aplicacion.
2. Sobre la preparacion informatica de los profesores se constatan:

e Potencialidades en cuanto al dominio de los contenidos basicos necesarios para manipular la

computadora.

e Debilidades en cuanto al dominio de los asistentes matematicos y software educativo.

3. Las principales causas por las que los profesores no utilizan la informatica estan dadas por

debilidades en:
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La orientacion metodoldgica sobre el uso de la computadora como recursos didacticos en el
proceso de ensefianza-aprendizaje en general y de la Matematica en particular.

El trabajo metodolégico departamental sobre el uso de la computadora como medio de
ensefanza.

La orientacion explicita del empleo de los software educativos y asistentes matematicos desde las
videoclases.

La preparacion de los profesores para utilizar la computadora en la resolucién de los problemas

con una intencionalidad heuristica en su labor cotidiana.

Las principales necesidades del departamento y de los profesores con respecto la proceso de

ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadora estan encaminadas a:

Capacitacion de los profesores en el uso del software educativo, asistentes matematicos y
sistemas de aplicacion con el objetivo de demostrar las posibilidades que ofrecen los mismos para
la Matemaética y la resolucion de problemas.

Preparacion metodoldgica de los profesores encaminada a insertar de una forma coherente y

sistémica la computadora en sus clases.

Las entrevistas a los profesores se puede sintetizar en:

En el anexo 3.3 se muestran las tablas y graficas con el procesamiento de las entrevistas a los profesores

y de ellas se infiere que:

Los profesores poseen una adecuada formacion informatica bésica: sistema operativo,
procesadores de textos, presentaciones electronicas. Mas del 45,00% recibieron estos contenidos
en el pregrado y mas del 35,00% en postgrado, mientras que aproximadamente el 16,00% declara
poseer estos conocimientos a partir de la practica y la autosuperacion.

Los asistentes matematicos no han sido estudiados por los profesores y en cuanto al software
educativo, 0 no lo han estudiado o lo han hecho en forma autodidacta.

Al analizar las Graficas B, C y D se puede observar que las mayores deficiencias se encuentran en
la navegacion por paginas Web, compactar y descompactar informacion, asi como imprimir
documentos.

En cuanto a los tabuladores electronicos sus conocimientos estan limitados a la construccion de

tablas y algunos tipos de gréaficos, no dominan el empleo de formulas matematicas y estadisticas y
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desconocen las posibilidades de analisis de datos, tablas y gréaficos dindmicos, en esto Gltimo se
incluyen los profesores de Computacion. (Ver Gréfica G, anexo 3.3).

No dominan el trabajo con asistentes matematicos de tratamiento algebraico, gréfico y geometria
dindmica.(Ver Graficas F y H anexo 3.3)

Aunque dominan los aspectos esenciales de los software de la coleccion Futuro, no tienen un
conocimiento del modelo pedagdgico que los sustentan, su estructura general, una concepcion de
como utilizarlo en los distintos momentos del proceso de ensefianza- aprendizaje, ni un dominio de
sus posibilidades.

En cuanto a las insatisfacciones de los profesores (Ver gréfica I, anexo 3.3), respecto a sus
conocimientos informaticos, manifiestan que las mismas estan en los fundamentos de la informatica
educativa, el dominio de los software educativos y el trabajo con los asistentes matematicos, de
geometria dindmica y tratamiento de problemas algebraicos, funciones y gréficos. Esta apreciacion

de los profesores se corresponde con lo planteado en las Gréficas A-H del anexo 3.3.

Con la determinacion de necesidades, insuficiencias e insatisfacciones de los profesores, la preparacion

metodoldgica iniciada se transformd en un curso de postgrado que siguiendo el modelo propuesto del

anexo 3.4, queda plasmado en el programa que se muestra en el anexo 3.5.

Otras indagaciones con los profesores permiten recopilar informacion complementaria para la imparticion

del postgrado orientado hacia aspectos de particular importancia. Algunos de ellos son:

VIII.
IX.

Todos los profesores manifestaron estar muy dispuestos a aprender informatica educativa.

En cuanto a las posibilidades de tiempo para aprender Informatica un 74,00% dijo tener
posibilidades y un 26,00% expreso tener pocas posibilidades.

Sobre los software educativos que conocian todos mencionaban la coleccion Futuro y de asistentes

matematicos un 23,00% menciono al Geometra.

En los temas de la asignatura donde utilizan los software no hay respuesta, algunos hacen referencia a

temas donde se pudiera utilizar, sefialando la geometria como uno de los principales, pero sefialan que no

los utilizan.

XI.

Los momentos de la clase donde pueden utilizar los software, todos coincide los utilizan para la

motivacion y la fijacion de nuevo contenido, tres seleccionan ademas el aseguramiento del nivel de
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partida y ninguno marca la opcién de orientacion hacia el objetivo ni la introduccion de nuevo

contenido.

XIl. Los cinco aspectos positivos que influyen en el uso de los software educativo en el nivel

preuniversitario sefialados son:

Facilita la ejercitacion de contenidos.
Desarrolla habilidades informaticas.
Motiva a los alumnos.

Ayudan al desarrollo de contenidos.

Facilitan la relacién intermaterias.

Como las cinco dificultades los profesores plantean:

La Preparacion de los profesores.

Limitado acceso a los laboratorios.

Escaso trabajo metodoldgico para orientar profesores en ejercicio y formacion.

Faltan software por instalar.

Aunque se menciona el uso de la computadora en los programas de estudios, no aparece

declarado su uso como una prioridad.

Esta informacion fue constatada con la observacion directa y se pudo comprobar la veracidad de lo

planteado, aunque el punto dos relativo al limitado acceso a los laboratorios, responde mas a un problema

organizativo que a una situacion de real disponibilidad.

XIV. Todos los profesores coinciden en que los software educativos favorecen la clase.

XV. Las causas que mas se destacan por lo que no los utilizan en las clases son:

1.
2.

No estar capacitado para usarlos

Falta tiempo para usarlo en la clase y cumplir en tiempo las exigencias de los programas.

XVI. Las cinco fortalezas de la preparacion de los profesores identificadas por estos para la

incorporacion de los software al proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematicas son:

1
2
3.
4

Dominio de las habilidades informaticas elementales.
Dominio de los contenidos de la Matematica.
Deseos de aprender.

Motivacion para utilizarlo.
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El dominio de las habilidades informéaticas elementales son reveladas en la determinacion de las
insuficiencias. El dominio de los contenidos esta dado por la experiencia del claustro y los deseos de
aprender y motivacion para utilizar los software se han puesto de manifiesto en todo momento.

XVII. Las cinco debilidades para la preparacion para la incorporacion de los software al proceso de
ensefianza-aprendizaje:

1. Falta de tiempo al impartir las clases.
2. Necesidades de laboratorios.
3. Falta de preparacion metodoldgica.
4. Falta de tiempo para el estudio de los profesores.
Como puede observarse estas debilidades son reiteraciones de las planteadas anteriormente.

XVIIl. La mayoria de los profesores consideran que las orientaciones para el uso de los software son
ambiguas y que no existen especificaciones de como integrar la clase televisiva a la clase
empleando los software educativos.

XIX. Los pocos profesores que opinan sobre aspectos a cambiar en los software (el 13,00%) consideran
que pueden cambiarse:
1. Aumentar la variedad en los ejercicios.
2. Dar posibilidades de que los maestros incorporen ejercicios segun el diagnostico de sus
alumnos.
3. Mejorar el equipamiento existente y las conexiones en redes en las escuelas para que los
software se ejecuten con todas su posibilidades.
Xlll.  Solo dos profesores mencionan la Enciclopedia Encarta como software utilizado diferente de la
coleccion Futuro.
> Resultados del curso de postgrado.
El curso se caracterizd por la participacion activa de los profesores, colocados siempre en situaciones
problémicas a partir de la realidad que todos y cada uno tenia en sus aulas y por la insercion en su
actividad docente de las actividades que se desarrollaron en el curso. Como conclusion del curso se
desarrollo un debate alrededor de tres ideas fundamentales.
l. ¢ Qué aporté el curso en cuanto a :

a. Contenidos aprendidos.
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b. Aspectos metodoldgicos.
c. Transformaciones en su modo de actuar en el aula.

ll. ¢Qué deficiencias tuvo el curso?

lll. ¢Qué necesitan a partir del curso, para profundizar y definir nuevas necesidades de aprendizaje?
(ultima parte del modelo utilizado por Bilbao, M., anexo 3.4)

> Aportes del curso de postgrado.
Contenidos aprendidos.

e Las posibilidades que brinda el Excel para el procesamiento estadistico, aplicable tanto en la
docencia como en la investigacion pedagogica.

e El estudio del Derive, particularmente las posibilidades graficas que brinda este sistema, interesante
para su aplicacion a la Fisica.

e El estudio de los software de geometria dinamica, tanto el Geometra como el Cabri por sus amplias
posibilidades para demostrar las propiedades de las figuras geométricas, en especial aprovechando
las posibilidades de aplicar los principios de movilidad y medir y comparar, asi como la simulacion
de experimentos de la Fisica y su correspondiente representacion matematica.

En aspectos metodoldgicos.

e El dominio de la estructura de la coleccion Futuro, los elementos comunes a los software de la
coleccion y particularmente las posibilidades que brinda el Eureka lo que facilita la orientacion de las
tareas a los alumnos.

e Laestructura de la guia formativa con una intencionalidad heuristica posibilita que los colectivos de
asignaturas elaboren sistemas de estas actividades para sus clases.

e El curso propicié tener una concepcion general y coherente de como combinar en la clase el uso de
los software educativos de la coleccion Futuro y los asistentes matematicos.

e Quedo disefiada la estrategia para la preparacion metodolégica desde el departamento sobre el uso
de la computadora como medio auxiliar heuristico en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Transformaciones en el modo de actuacién de los profesores en el aula.
e Desde la clase de Computacion se ha hecho el tratamiento de los temas de estadistica, lograndose

una relacion interdisciplinaria cuya posible aplicacion se demostro en la practica.
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Se ha tomado la decision por la direccion de la institucion de que la unidad correspondiente al uso
de los software educativos que aparece en la Ultima unidad de la asignatura Computacion sea la
primera como una forma de preparar las condiciones para que estos software sean utilizados por las
distintas asignaturas.

La tesis final de dos maestrantes de “Ciencia de la Educacion” que participan en el curso versaran
sobre temas relacionados con la Matemética asistida por computadora.

El trabajo de diploma de Rodriguez, Osvaldo se utilizara para la implementacion de dos circulos de
interés sobre Geometria mediante el empleo de los software de geometria dinamica con alumnos de
los preuniversitarios de ciencias pedagogicas.

En las clases, a modo de demostracion, se ha utilizado el Derive y el Geometra para el tratamiento
de contenidos relacionados con estos software.

Un profesor desarroll6 una experiencia en su grupo de clase, con énfasis particular en la unidad de

estadistica siguiendo los principales aspectos del modelo que se exponen en esta tesis.

Deficiencias del curso.

Se dedico poco tiempo al desarrollo de los contenidos, en especial el estudio del Excel, Derive,
Geometra y Cabri.

Poco tiempo a la ejercitacion, en especial para las tareas parciales.

Necesidad de dedicar el dia de la superacion solo a esa actividad y no superponerla con otras

actividades.

Necesidades a partir del curso definir nuevas necesidades de aprendizaje.

Desarrollar talleres para intercambiar experiencias sobre la Matematica asistida por computadora.
Organizar en el trabajo metodolégico del departamento actividades que propicien la busqueda de
estrategias para la ensefiaza asistida por computadoras.

Perfeccionar la organizacion de los laboratorios y de la escuela en general para que se facilite el
trabajo de la ensefiaza asistida por computadoras.

Basado en el banco de problemas de la escuela desarrollar tareas de investigacion involucrando a
los alumnos tomando como modelo la experiencia del profesor Carlos Carrazana Rodriguez.

Repetir el curso con extension a toda la Ciudad Escolar, con los profesores que pasaron este curso

como facilitadores.
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El curso impartido posibilita el intercambio de ideas con los profesores y permite perfeccionar las
concepciones que se tienen, constatar teoria con practica y profundizar en aspectos teoricos y practicos
que no se habian considerado inicialmente, de manera que sin disefiar una investigacion- accion, este
paradigma investigativo estuvo presente en el desarrollo del trabajo.

3.3. Resultados de las valoraciones prospectivas de los expertos

Evaluacion de los expertos comprometidos.

Después de finalizado el curso de postgrado y entregada las evaluaciones se sometié el modelo propuesto
a la consideracion de los 31 profesores que participaron en el curso, tomando como criterio para
seleccionarlos como expertos las fuentes de argumentacion que se adjuntan en la siguiente tabla que

también aparece referenciada en el anexo 3.6.

FUENTES DE ARGUMENTACION ALTO | MEDIO | BAJO
Experiencia en su actividad docente como profesor
de Matematica, Fisica 0 Computacion.

Conocimiento del estado actual de la ensefianza
asistida por computadora en contextos internacional.
Conocimiento del estado actual de la ensefianza
asistida por computadora en contextos del pais.
Participacion en actividades metodologica (no
cursos) sobre la ensefianza asistida por computadora
Su participacion en actividades investigativas o
experiencias  pedagogicas de avanzada (no
necesariamente relacionadas con la ensefianza
asistida por computadoras).

TOTAL 100,00% | 80,00% | 50,00%

50,00% | 40,00% | 25,00%

5,00% | 4,00% | 2,50%

5,00% | 4,00% | 2,50%

15,00% | 12,00% | 7,50%

25,00% | 20,00% | 12,50%

Las exigencias de estos expertos esta concentrada en sus experiencias como profesores del area de las
ciencias exactas, su participacion en actividades metodoldgicas relacionadas con el proceso de
ensefianza-aprendizaje asistido por computadora y en su actividad investigativa, segun sus posibilidades
incluyendo en esta las experiencias pedagogicas de avanzada, de manera que sin poseer un grado de
categoria cientifica, las fuentes de argumentacion permitan confiar en su valoracion.

El menor peso se le ha dado al conocimiento acerca del proceso de ensefianza-aprendizaje asistido por
computadora, pues el diagnostico inicial y el comportamiento durante el curso nos dieron los elementos
necesarios para evaluar su competitividad como expertos que con cierto nivel de parcialidad pueden

evaluar la propuesta.
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Los resultados de los criterios de expertos fueron procesados por el libro en Excel elaborado por el

profesor Crespo y facilitado en la conferencia antes mencionada.

Los expertos son consultados sobre dos aspectos fundamentales del modelo:

Sobre la concepcion tedrica, encaminada a que los expertos opinen sobre qué tan cierta y sélida
pueden ser las argumentaciones que se dan sobre el uso de la computadora en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica.

Sobre valoraciones prospectivas, es decir, siguiendo a Crespo “El prondstico (se retoma la definicion
de pronostico) del comportamiento que deben tener los indicadores, obtenidos de la
operacionalizacion de las variables dependientes, si se aplicara en una préctica concreta el resultado

cientifico objeto de estudio."”®

Tomando como referencia los objetivos de los programas de Matematica para nivel preuniversitario, sus

orientaciones metodoldgicas y el informe NCTM, se seleccionan tres aspectos para que los expertos

valoran las consecuencias que tendria en ellos la aplicacion del modelo propuesto, estos son:

La comprension de los conceptos, propiedades y relaciones que se estudian y el dominio de la base
conceptual que subyace en los algoritmos y procedimientos de trabajo que emplean en el nivel
preuniversitario, pues los conceptos juegan un papel determinante en cualquier ciencia y constituye
uno de los objetivos fundamentales de la Matematica.

La formulacion y resolucion de problemas relacionados con el desarrollo politico, econémico y social
local, nacional, regional y mundial y con fendmenos y procesos cientifico-ambientales, que requieran
transferir  conocimientos y habilidades aritméticas, algebraicas, geométricas y trigonométricas a
diferentes contextos y promuevan el desarrollo de la imaginacion, de modos de la actividad mental, de
sentimientos y actitudes, que le permitan ser Utiles a la sociedad y asumir conductas revolucionarias y
responsables ante la vida. Este aspecto es fundamental dado que resolver problemas es uno de los
fines de la Matematica escolar declarado en todos los planes y programas de la asignatura.

El desarrollo de habitos de estudio y técnicas para la adquisicion independiente de nuevos
conocimientos y la racionalizacion del trabajo mental con ayuda de los recursos de las tecnologias de
la informatica y la comunicacion, que le permitan la superacion permanente y la orientacion en el

entorno natural, productivo y social donde se desenvuelve. Este objetivo, declarado en nuestros
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programas constituye uno de los mas destacados en NCTM como necesidad de la educacion
matematica contemporanea.

El procesamiento de los datos arroja los siguientes resultados:

l. En cuanto a la competencia de los expertos comprometidos bajo los criterios antes expuestos en las

fuentes de argumentacion se obtuvo el siguiente resultado:

TOTALES %
Competencia Alta. 16 51,61%
Competencia Media. 15 48,39%
Competencia Baja. 0 0,00%
Criterios tomados. >que | <=que
Competitividad alta. 0,8 1
Competitividad media. 0,5 0,8
Competitividad baja. 0,5

Il. En cuanto a la valoracion de los expertos comprometidos ( anexo 3.7) se observa que solo en los
indicadores 14 y 15 se obtiene un consenso de “Bastante adecuado”, esto se corresponde con la

pregunta acerca de:

VALORACIONES PROSPECTIVAS
De las consecuencias que tendria la aplicacion del modelo propuesta.
Para dar cumplimiento al objetivo.

Formular y resolver problemas relacionados con el desarrollo politico, econdmico y social local, nacional, regional

y mundial y con fenémenos y procesos cientifico-ambientales, que requieran transferir  conocimientos y
habilidades aritméticas, algebraicas, geométricas y trigonométricas a diferentes contextos y promuevan el
desarrollo de la imaginacién, de modos de la actividad mental, de sentimientos y actitudes, que le permitan ser
Utiles a la sociedad y asumir conductas revolucionarias y responsables ante la vida.

El redimensionamiento del modelo de Polya, G. para la resolucion de problemas, aprovechando las posibilidades
que ofrece la computadora como medio auxiliar heuristico.

El uso de los asistentes matematicos.

Aunque para “bastante adecuado” no se exige hacer valoraciones cualitativas, al obtener este resultado se
interrogo a los participantes y sefialan como mayores preocupaciones:

l. Se necesita adiestramiento y estudio para tener dominio de las distintas herramientas informaticas y
poder utilizarlas eficientemente, implementando el redimensionamiento propuesto para el modelo de
Polya, G.

Il. Si bien los asistentes matematicos de geometria dindmica favorecen la resolucion de problemas y los
de tipo Excel ayudan al procesamiento de gran cantidad de datos, los de tipo Derive son de gran

ayuda en graficar funciones, pero puede que los alumnos lo utilicen para resolver otras tareas como es
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el caso de solucion de ecuaciones, inecuaciones, sistemas de ecuaciones y la simplificacion de
expresiones algebraicas y trigonométricas, cuyo procesamiento manual son objetivos del programa de
Matematica, en su lugar proponen utilizar solamente el simulador de graficar funciones que suministra
el Eureka..

Este resultado se corresponde con lo que aparece en el anexo 3.8 relacionado con la valoracion de los

componentes del modelo a partir de la relacion relevancia-viabilidad, entendidos estas con la definicion

que aparece en el anexo 3.6, inciso B:

e Relevancia: Cualidad o condicion de relevante, importancia, significacion. En el caso que nos ocupa se
pretende determinar el grado de importancia para una introduccion coherente de la computadora como
medio auxiliar heuristico en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica.

e Viabilidad: Cualidad de viable. Viable entre sus diferentes acepciones nos interesa la que expresa
“Dicho de un asunto: Que, por sus circunstancias, tiene probabilidades de poderse llevar a cabo.” Para
la investigacion que hacemos expresa la posibilidad de implementar en la practica docente el aspecto
de la propuesta evaluada.

En el anexo 3.8 se puede observar que aunque la viabilidad siempre se encuentra por debajo de la

relevancia, solo toma un minimo valor de 8 en las posibilidades de los asistentes matematicos y el

redimensionamiento del modelo de Polya, G., siendo significativamente altos los demas valores.

Como conclusién importante el modelo propuesto es relevante y viable con indicadores superiores a 7 en

una escala de 1 a 10.

Evaluacion de los expertos no comprometidos.

Por razones obvias de constatacion cientifica el modelo se someti6é a valoracion a un grupo de expertos

que han sido ajenos al trabajo, lo que permite ademas valorar la coincidencia o no entre personas que han

tenido alguna experiencia de estudio, valoracion o incidencia del autor y personas totalmente ajenas. De

ellos:

Especialidad Nacionalidad Cantidad
Cubana 8
Mexicana
Espafiola
Colombiana
Costarricense
Peruana

Matematica

[l Ll K440 N2 S




Cubana 7
Mexicana 1
Computacion Espanoila L
Costarricense 1
Alemana 2
Peruana 1
DOCTORES EN CIENCIAS DOCTORES EN
., DOCTORES EN
NACIONALIDAD § MASTER MATEMATICAS O CIENCIAS
. i SEGUNDO GRADO
TECNICAS PEDAGOGICAS
Cubana 11 2 2
Mexicana 3 2
Espaiiola 1 1 1
Colombiana 1 2 2
Costarricense 2
Peruana 1 1
Alemana 2
Los quince cubanos estén distribuidos en la siguiente forma:
CENTROS DE TRABAJO JMATEMATICA J COMPUTACION
ISP Félix Varela 2 3
Ciencias Médicas 2
ucLv 1 1
ISP Manzanillo 1 1
ISP Santigo De Cuba 1
Universidad de Holguin 1
Teleprofesores 2

Con la distribucion hecha se evita la posibilidad de un sesgo cultural.
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Para estos expertos, por no tener la experiencia del trabajo con el modelo propuesto, al determinar su

competitividad se fue mas exigente en cuanto a conocimientos tedricos y practicos sobre el proceso de

ensefianza-aprendizaje asistida por computadora, en particular de la Matematica, para garantizar que

fueran capaces de realizar una acertada valoracion a partir de la lectura que hicieran de los materiales
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que se le suministraron. Las fuentes de argumentacion y el peso de los valores asignados a cada una

fueron:

FUENTES DE ARGUMENTACION ALTO MEDIO | BAJO
Experiencias personal relacionadas con la ensefianza asistida
30,00% | 24,00% | 15,00%
por computadoras.
Investigaciones o trabajo metodoldgicos realizado por usted
N - 10,00% 8,00% | 5,00%
sobre la ensefianza asistida por computadoras.
Experiencia adquirida en su actividad profesional impartiendo
docencia de Matemética o Computacion (afios de experiencias,| 30,00% | 24,00% | 15,00%
trabajos realizados, etc.)
Estudio de literatura especializada y publicaciones de autores
nacionales relacionadas con la ensefilanza asistida por| 10,00% 8,00% | 5,00%
computadoras.
Estudio de literatura especializada y publicaciones de autores
extranjeros relacionadas con la ensefianza asistida por| 10,00% 8,00% 5,00%
computadoras.
Conocimiento del estado actual de la ensefianza de la
i - 5,00% 4,00% | 2,50%
matematica asistida por computadoras en Cuba.
Conocimiento del estado actual de la ensefianza de la
o - . 5,00% 4,00% | 2,50%
matematica asistida en otros paises.
Total 100,00% | 80,00% | 50,00%

Obsérvese que a la experiencia se le da el mayor peso, pues entre las cualidades de un experto esta la

efectividad de su actividad profesional. Un principio elemental de sabiduria popular expresa que: “nadie

puede evaluar o criticar lo que no haya sido capaz de hacer” y antes de utilizar cualquier criterio para

determinar la competencia del experto, el analisis de su actividad profesional se convierte en el primer

elemento de seleccion.”®

La competencia de estos expertos determinadas bajo los criterios antes expuestos en las fuentes de

argumentacion se muestra en la siguiente tabla:
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TOTALES %
Competencia alta 32 | 94,12%
Competencia media 2 5,88%
Competencia baja 0 0,00%
Criterios tomados >que | <=que
Competitividad alta 0,8 1
Competitividad media 0,5 0,8
Competitividad baja 0,5

En la valoracion de los expertos presentada en el anexo 3.9 se observa que solo en el indicador 14 se
obtiene un consenso de “Bastante adecuado”, esto se corresponde con la valoracion de los expertos
comprometidos. Un analisis de las valoraciones cualitativas, en particular los extranjeros, al referirse al
indicador 14 del que se comento en la valoracion de los expertos comprometidos, apuntan a dos
cuestiones fundamentales:

1. Criticar el objetivo plantados en lo relativo a “que requieran transferir conocimientos y habilidades

aritmeticas, algebraicas, geométricas y trigopnométricas “ y plantean de una u otra forma que el mismo
se debe referir a “habilidades para utilizar los asistentes matematicos en la resolucion de problemas
relacionados con aritmética, algebra, geometria y trigonometria”, pues en la forma redactada da a
entender (como lo es en realidad) que se refiere a que los alumnos resuelvan estos problemas sin el
empleo de los medios de computos.
Evidentemente, la concepcion de lo expertos se acerca a los planteamientos de NCTM respecto a la
ensefianza de la Matematica en el nivel preuniversitario utilizando la computadora, lo que implicaria
cambios en los objetivos y por tanto en el curriculo, entendido este como un documento, o que no es
objeto de esta investigacion, ya que se ha reiterado que los cambios que se proponen, aunque inciden
indirectamente en el curriculo con la concepcion de centrarlo en la resolucion de problemas, en lugar
de hacerlo en los contenidos, no tienen esta intencionalidad explicita en el trabajo.

2. Los expertos no recibieron el texto del capitulo I, por eso, aunque en ese capitulo se justifica el empleo

del modelo de Polya, G. para su redimensionamiento y se demuestra que los demas modelos parten
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del de Polya, G. y de una forma u otra lo incluyen, algunos expertos lo consideran no apropiado y
superado por el de Schoenfeld, A. el de Fridman, L. 0 el De Guzman, M., M. segln las preferencias.

3. Ladiferencia con los expertos comprometidos respecto al indicador 15 esta dada por la opinion de los
expertos extranjeros a partir de su experiencia, de que los asistentes matematicos deben aplicarse con
toda amplitud en el nivel preuniversitario y este criterio es contrario al de los profesores cubanos.

En el anexo 3.10 se presenta la grafica que expresa la relacion entre la relevancia y viabilidad de los

aspecto que forman el nicleo del modelo propuesto para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la

Matematica asistida por computadora, a diferencia de la valoracion de los expertos comprometidos, estos

colocan la viabilidad por encima o a la par de la relevancia, obteniéndose en todos valores entre 9y 10

como promedio, lo que confirma lo expresado por los expertos comprometidos incluso superandolo en

todos los aspectos. El sesgo cultural esta presente en estas valoraciones, asi, en un contexto dominado

por la Internet la viabilidad de la propuesta es perfecta, lo que la hace que sea relativamente menos

relevante cuando este término se acerca al concepto de “novedoso”. Es criterio del autor que estos

contrastes de criterios permiten enriquecer la valoracion realizada, donde evidentemente, la propuesta del

modelo propuesto sale airoso.

3.4. Valoraciones cualitativas de las intervenciones en la practica escolar

El modelo que se presenta se ha construido a partir de los resultados y las constataciones realizadas por

diplomantes y profesores que han realizado intervenciones parciales en la practica escolar y que han

estado bajo la orientacion del colectivo de investigacion del proyecto al que pertenece la presente tesis.

Trabajo de diploma:

“Posibilidades de utilizar el Derive en la ensefianza de temas relacionados con polinomios en

preuniversitario”

En julio del 2003 se defienden el trabajo de diploma con el titulo antes mencionado. En este trabajo se

enunciaron dos objetivos fundamentales:

= “Determinar las posibilidades que brinda el procesador matematico Derive para optimizar el proceso
de ensefianza-aprendizaje en temas relacionados con polinomios y elaborar las correspondientes
sugerencias metodoldgicas.

= Elaborar ficheros de aplicacion en Derive, para optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje en

temas relacionados con polinomios.”
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Como parte de la constatacion se aplica una experiencia con 30 alumnos de décimo grado del Instituto
Preuniversitario de la Ciudad Escolar Ernesto Guevara, escogidos por sus dificultades en los siguientes
elementos del conocimiento:

e Descomposicion factorial.

e Resolucion de ecuaciones.

e Funciones.
En esta experiencia el trabajo con el Derive constituye una alternativa didactica para la atencion
diferenciada de estos alumnos.
Trabajo de diploma:
“Posibilidades de utilizar el Derive en la ensefianza de fracciones algebraicas en preuniversitario”.
También en julio del 2003 se defienden el trabajo de diploma con objetivos analogos al anterior, pero
precisando en uno de ellos: “Elaborar sugerencias para el empleo del Derive en el tratamiento de las
fracciones algebraicas, con el propésito de optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje en estos
temas.”80
En este trabajo también se aplica una experiencia con 34 alumnos de décimo grado del Instituto
Preuniversitario en el Campo “Capitan Roberto Rodriguez”, escogidos por sus dificultades en elementos
del conocimiento relacionados con fracciones, particularmente en los siguientes temas:

e Operaciones con fracciones algebraicas.

e Resolucion de ecuaciones fraccionarias.

e Resolucion de inecuaciones fraccionarias.

e Calculo del valor numérico de una expresion algebraica.
Siguiendo la misma estrategia del anterior trabajo, se utilizo el Derive como alternativa didactica para la
atencion diferenciada de estos alumnos.
Como resultado de estos trabajos se tuvo la posibilidad de tener un primer acercamiento al problema de
que los alumnos del nivel preuniversitario utilizaran los asistentes matematicos atin cuando no se disponia
de un software educativo como el Eureka ni de un programa de asignatura como el actual donde se
plantea el uso del Derive.
Del intercambio con los profesores asesores de estos diplomantes en su practica profesional se pudo

concluir que:
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1. Los alumnos del nivel preuniversitario aprenden con facilidad la manipulacion de un asistente tipo

Derive y lo pueden aplicar a la resolucion de problemas de la escuela.

2. Con el empleo del Derive los alumnos fueron capaces de :

a.

Apropiarse de conceptos que por la via tradicional no llegaron a dominar, relativos a las
caracteristicas de los polinomios, ecuaciones, inecuaciones y el comportamiento de las funciones
estudiadas, verificando los resultados obtenidos y facilitando la comprension de estos resultados.
Profundizar en conceptos tales como dominio, imagen y ceros de la funcion.

Apropiarse de conceptos tales como polos y asintotas verticales que corresponden a niveles
superiores, asi como de una idea intuitiva sobre limites infinitos.

Establecer la relacion entre los resultados de las soluciones de ecuaciones polinémicas e
inecuaciones fraccionarias con el comportamiento de la curva que representa dichas funciones.
Utilizar las facilidades que brinda el procesador Derive en lo referente a definir funciones y graficar
tanto la funcion como parte de ellas (grafico de la expresion que define el numerador y

denominador respectivamente).

Pese a que las actividades en estas experiencias se desarrollaron en tiempo extradocente y en el

inapropiado horario nocturno, los alumnos mostraron interés por la actividad y se mantuvieron

motivados por el trabajo todo el tiempo, lo que garantizo el éxito de los resultados.

Trabajo de curso-diploma:

“El asistente Geometra: Una alternativa para perfeccionar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la

disciplina Matematica en el nivel preuniversitario.”

En julio del 2005 se defiende este trabajo de curso que tiene por objetivos:

General:

“Proponer alternativas didactico-metodoldgicas para el empleo del asistente matematico Geometra en el

proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica en la resolucion de problemas relacionados con la

geometria escolar del décimo grado y primer afio de la Ensefianza Técnica y Profesional,

correspondientes al nivel preuniversitario.

Especificos:

v Determinar las necesidades del empleo del asistente matematico Geometra en el proceso de

ensefianza-aprendizaje de la Matematica en el décimo grado primer afio de la Ensefianza Técnica y

Profesional vigente, para el perfeccionamiento del mismo.
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v’ Determinar en el programa de la disciplina Matematica para el décimo grado y primer afio de la
Ensefianza Técnica y Profesional, los contenidos en el que es posible introducir el asistente.
v" Elaborar las alternativas didactico- metodoldgicas para el tratamiento de dichos contenidos empleando
el asistente.
v Valorar la calidad de la propuesta realizada segun el criterio de especialistas."s!
Derivado de este trabajo Rodriguez, O. defiende el trabajo de diploma “El asistente Geometra: una
alternativa para perfeccionar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la geometria escolar”, esta vez con
el objetivo de:
“Proponer un sistema de talleres para el empleo del asistente matematico Geometra en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica, especificamente en la solucion de problemas relacionados
con la geometria escolar de 10mo grado o primer afio de la Ensefianza Técnica y Profesional.”s
Estos trabajos tuvo en mayor medida la orientacion de la concepcion que se propone en el modelo
aplicando los criterios del trabajo independiente y de la instruccion heuristica. Sus resultados también
permiten replantear algunas concepciones que se tienen relacionadas principalmente sobre el tiempo
necesario para que los alumnos se familiarizaran con el ambiente de trabajo de un software de geometria
dinamica como el Geometra.
El sistema de talleres propuesto que se puso en practica con 10 alumnos del ISP “Félix Varela”, que
cursaban la habilitacion para la ensefianza preuniversitaria en el rea Ciencias Exactas en el curso 2005-
06.
Estos alumnos ya habian cursado la asignatura Geometria y en tiempo extra desarrollaron los 4 talleres.
La evaluacion de los resultados se realiza en cada taller, para ello se aplican las técnicas participativas:
Diagndstico inicial. (Tallerl)
Técnica participativa “razon suficiente”. (Tallerl)
Técnica participativa “¢, Como me siento ahora”. (Taller2)
Técnica participativa “El abanico”. (Taller3)

Técnica participativa “Buscando la utilidad”. (Taller4)

YV V. ¥V V V V

Control del estudio independiente.

e Técnica ¢como me fue?
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e Observacion sistematica por parte del profesor para evaluar el desempefio de los alumnos en el
trabajo con el asistente.

Con estos trabajos de curso y diploma se constata que el empelo de la técnica de taller permite que en
poco tiempo los alumnos se apropiaran de la informacion necesaria para manipular y aplicar las
posibilidades que brindan un software de geometria dindmica en la resolucion de problemas. En este
resultado fue significativo la aplicacion de los principios reglas y estrategias heuristicas propuesto en el
modelo lo que permite que los alumnos transitaran por los tres niveles de desempefio del siguiente modo:
Diagndstico inicial: Desconocimiento total del trabajo con asistentes de geometria dinamica y su
aplicacion en la escuela.
Al culminar el segundo taller: Todos los alumnos alcanzan el objetivo propuesto a un nivel reproductivo.
Al culminar el tercer taller: EI 80,00% de los alumnos alcanzan un nivel de aplicacion al darle solucion a
las actividades planificadas, y un 20,00% alcanza niveles de creacion al dar sugerencias y nuevas vias de
solucion a tareas planteadas.
Al culminar el cuarto taller: Todos los alumnos son capaces de crear nuevas figuras y problemas
geométricos aplicando en forma creadora las posibilidades que brinda el asistente Geometra.
Experiencias en un grupo del Instituto Preuniversitario Vocacional de Ciencias Exactas “Ernesto
Guevara”.
En los inicios del curso 2005-2006 un experimentado profesor, por orientacion de la Direccion provincial y
el ISP “Félix Varela” impartio una preparacion metodoldgica de estadistica a profesores de Matematica
del décimo grado de la Ciudad Escolar “Ernesto Guevara”, comenzando a relacionarse con el modelo que
se propone, esta vez sobre los temas de estadistica, comprobando la factibilidad de la propuesta durante
el trabajo con los profesores.
En diciembre del 2005 el referido profesor asumid la docencia del grupo 3 del décimo grado del Instituto
Preuniversitario de Ciencias Exactas de la Ciudad Escolar “Ernesto Guevara” y a partir de ese momento
comenzd a introducir en sus clases las principales acciones del modelo que se desarrollaban en el
postgrado antes descrito.
Los resultados de las notas de los alumnos de este grupo en cada uno de los controles se recogen en la

tabla del anexo 3.11.
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En los gréficos de los anexos 3.12, 3.13 y 3.14, hechos con el procesador estadistico STATISTICA 7.0 a
partir de los datos del anexo 3.11, se muestra el progreso del grupo hacia una estandarizacion y
uniformidad de los resultados alrededor de las medidas de tendencia central media y mediana. Se observa
que ademas del “salto brusco” del primero al segundo trabajo de control, donde se desplazan hacia
valores superiores los valores minimos y todas las medidas de tendencia central, la distribucion de los
dados se concentra alrededor de la media y la mediana; después se nota el avance gradual del segundo al
tercer trabajo de control y un leve descenso en el que casi se repiten los resultados del segundo control
aunque con un coeficiente de variacion menor, lo que indica una mayor concentracion de los datos
alrededor de la media. En la tabla que se muestra a continuacion se puede observar estas variaciones, en

particular los coeficientes de variacion: 8,33%, 2,67%, 1,50% y 2,58%

PIMER TC ]| SEGUNDO TC || TERCER TC || PRUEBA FINAL

MEAN case 1-27 92,4814815|] 97,3333333 98,7407407 97,4074074
MEDIAN case 1-27 95 98 99 98

SD case 1-27 7,70299827 || 2,60177454 1,48304761 2,51547914
VALID_N case 1-27 27 27 27 27
SUM case 1-27 2497

MIN case 1-27 73

MAX case 1-27 100

_25th% case 1-27 85

_75th% case 1-27 99

Coeficiente de variacion 8,33%

Es a destacar que en las pruebas aplicadas el nivel de dificultad aumenta gradualmente, lo que indica que
el incremento cuantitativo antes descrito, estuvo acompafiado de un incremento cualitativo; de ahi que
haciendo un andlisis a partir de la clasificacion de las preguntas por niveles analogos a las evaluaciones
del SECE (Sistema de Evaluacion de la Calidad de la Educacion) se tienen los resultados que se muestran
en el anexo 3.15 y que por si solo muestran la tendencia al incremento de alumnos en los niveles dos y

tres:
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Coincidiendo con este trabajo se realizan dos controles del SECE y una comprobacion provincial con los
siguientes resultados que aunque no son altamente significativos, indican la correspondencia en el

avance de los alumnos que se manifiesta a traves de distintos niveles de control:

EMPLEO DE LA PRUEBA DEL ALUMNOS | Il I

COMPUTADORA SECE REALIZADA PRESENTADOS | NIVEL | NIVEL | NIVEL
No Primera 10 8 2 0
Si Segunda 10 6 2 2
Si Comprobacién provincial 23 11 3 9

Es digno de destacar en esta experiencia, que contrario a lo que se ha planteado en las entrevistas y

encuestas por parte de los profesores acerca de que la falta de tiempo es una limitante para incorporar la

computadora al proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica, el referido profesor la empled como

una forma de racionalizar el tiempo.

Al impartir los contenidos de estadistica se utiliza las posibilidades que brinda la aplicacion Excel,

culminando el tema con un trabajo investigativo, para ello se divide el grupo en 4 equipos de alumnos que

trabajan sobre:

a) Estudio estadistico del consumo energético de una vivienda durante una quincena.

b) Estudio estadistico del control de los turnos de clases perdidos en el décimo de una unidad durante
una quincena.

c) Estudio estadistico del control de la participacion en tiempos de maquinas de los alumnos en un
laboratorio durante una quincena.

d) Estudio estadistico del consumo de calorias en el comedor de la Ciudad Escolar durante una
quincena.

Estos trabajos, que responden a las prioridades de calidad del aprendizaje y atencién a los recursos

econdmicos Y los servicios, se desarrollan exitosamente por parte de los alumnos, que terminan con una

actividad evaluativa final de exposicion y debate combinado con actividades politicas y culturales donde

estuvieron presentes padres y dirigentes de la institucion.

Como parte del proceso de investigacion, se recogen las principales opiniones de alumnos, padres y

dirigentes que se sintetizan del siguiente modo:

Los alumnos

e Estan mas motivados al ver que con lo que aprenden pueden resolver problemas de la préctica social.
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Los entrena en el trabajo con la computadora y constatan la relacion Matematica-Computacion
llegando a verla como una sola asignatura.

Sienten que esto trabajos difieren de lo que hasta el momento han hecho en la secundaria basica y en
el grado, por el nivel de aplicacion e importancia para la escuela.

Este tipo de trabajo es mas exigente, obligandolos a trabajar y estudiar sin tener las exigencias
tradicionales de otros momentos.

Ven estas tareas como puntos de partidas para hacer un trabajo investigativo en el futuro.

Se han apropiado de métodos de trabajo en equipo, en condiciones similares a como deben hacerlo

los cientificos.

Los padres

Con trabajos como estos se forman realmente para la vida y los prepara para tareas futuras de
estudios e investigacion.

Los forman en la responsabilidad de entregar un resultado importante y necesario para el trabajo de
direccion y de organizacion de la escuela.

Le proporciona un estilo de trabajo para abordar problemas de la vida y enfrentarlo en forma critica y

analitica, haciéndolo reflexionar sobre sus propios problemas.

La direccion de la escuela

El trabajo es interesante y debe continuarse y extenderse a todos los grupos como método de trabajo.
Ahora se resolvieren estadisticamente problemas de la escuela, pero hay que utilizar situaciones del
banco de problemas de la escuela para que sean resueltos en forma similar.

La experiencia debe extenderse a otras asignaturas y colectivos por la incidencia de este tipo de
trabajo en el protagonismo estudiantil y en su desarrollo politico-ideoldgico al enfrentarlos a resolver y

reflexionar cientificamente sobre problemas de su entorno social.

En resumen las valoraciones prospectivas avalan la relevancia y viabilidad, del modelo sustentado en la

heuristica para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica asistida por computadora en el

nivel preuniversitario, lo cual fue constatado por el criterio de expertos comprometidos y no

comprometidos, asi como, en intervenciones parciales en la practica escolar realizadas por diplomantes y

profesores que han estado bajo la orientacion del colectivo de investigacion del proyecto al que pertenece

la presente tesis.



Conclusiones



114

CONCLUSIONES

1. Los referentes tedricos analizados y sistematizados permitieron determinar que:
Existe consenso tanto en el ambito nacional como en el internacional sobre la necesidad de transformar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica a partir de la introduccién de la computadora como
medio; pero no existen las orientaciones concretas que permitan la integracion coherente del mismo en la
actualidad.
Existe una amplia informacion relacionada con la introduccion de la computadora en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica, pero no esta suficientemente sistematizado su empleo.
Existen esfuerzos para aplicar lo distintos productos informaticos, pero se siguen realizando de forma
aislada e independiente y no de manera sistémica.
Existen diversos modelos para la resolucion de problemas sustentados en la heuristica, a la que se le
reconoce su importancia en el accionar pedagégico, pero no se incluye como objeto de estudio en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica.
2. El estado en que se encuentra el empleo de la computadora en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Matematica es el siguiente:
Los profesores tienen un dominio de los contenidos basicos necesarios para manipular la computadora,
pero no hay un modelo didactico que permita hacer uso de la computadora como medio auxiliar heuristico
en la resolucion de problemas, en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica.
Los profesores presentan deficiente preparacion en el manejo de los software educativos y los asistentes
matematicos, aunque los programas Y las orientaciones metodoldgicas indican su empleo.
3. El modelo didactico sustentado en la heuristica para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matematica asistida por computadora se fundamenta de forma sintética en los criterios tedricos
generales siguientes:

e La utilizacion de la computadora como medio auxiliar heuristico.

e El programa heuristico general y el modelo de Polya, G. redimensionado como objetivo, contenido

y método en la resolucion de problemas.
e El enfoque sistémico del uso de los recursos informaticos, de los temas matematicos y de la

instruccion heuristica.
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e La orientacion investigadora de la educacion cientifica teniendo como soporte material la guia
formativa con intencionalidad heuristica.

e La consideracion de la didactica general como modelo tedrico generalizador.
4. Las valoraciones prospectivas del modelo propuesto demuestran:
La argumentacion cientifica para el empleo de los asistentes matematicos en el nivel preuniversitario.
El modelo para el uso de la computadora como medio auxiliar heuristico en el tratamiento de las
situaciones tipicas de la Matematica.
La necesidad de una guia formativa con intencionalidad heuristica para el empleo de la computadora
como medio auxiliar heuristico.
La relevancia y viabilidad del modelo propuesto a partir de la valoracion prospectiva del criterio de
expertos.
La posibilidad de elaborar un modelo que fundamente la integracion de la computadora en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica a partir del redimensionamiento del modelo de Polya, G. en las
condiciones actuales del desarrollo de la informética educativa en el nivel preuniversitario.
La necesidad de elaborar un programa heuristico general, del que se constato su relevancia y viabilidad en

las valoraciones prospectivas realizadas con el criterio de experto y la intervencion en la practica.
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RECOMENDACIONES

A partir de la valoracion prospectiva del modelo propuesto para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Matematica asistida por computadora, se recomienda:
1. Laintroduccion de los resultados obtenidos, para:

e Hacer extensiva la imparticion del curso de postgrado a profesores de los departamentos de
Ciencias Exactas de la provincia de Villa Clara, con el fin de contribuir a elevar su preparacion
tedrico-metodoldgica y préctica, el uso eficiente del software educativo de la coleccion Futuro y
de los software profesionales.

e Hacer extensiva la aplicacion de la propuesta a los centros de la ensefianza media superior sobre
la base de la preparacion inicial y continua de los profesores.

2. Hacer estudios para:

e Estructurar metodoldgicamente el tratamiento de cada uno de los temas a partir de la concepcion
propuesta en el modelo.

e Realizar las transformaciones curriculares de la Matematica, teniendo en cuenta los criterios
expuestos en la memoria escrita de la tesis.

e Generalizar la portabilidad el modelo de Polya, G. redimensionado y del programa heuristico

general para la resolucion de problemas a las diferentes situaciones tipicas de la Matematica.
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ANEXOS DEL CAPITULO I

ANEXO 1.1

Recopilacion de definiciones de problemas

1.

10.

11.

Es una pregunta a la que es imposible dar respuesta. Esta pregunta determina toda la actividad posterior
del sujeto dandole un caracter selectivo. (Luria, A. 1981).

Una tarea dificil para el individuo que esta tratando de resolverla (Schoenfeld, A. 1985).

Situacion inherente a un objeto, que determina una necesidad en un sujeto, el cual desarrolla una
actividad para transformarla (Alvarez, C.1995).

Es una situacion en la que se intenta alcanzar un objetivo y se hace necesario encontrar un medio para
conseguirlo (Chi, M., Glaser, R. 1986).

Una tarea cuyo método de realizacion y resultado son desconocidos, pero poseyendo los conocimientos y
habilidades necesarias, se esta en condiciones de acometer la bisqueda de los resultados o del método
que se ha de aplicar (Barrios, S.1987).

Situacion en la que existen nexos, relaciones, cualidades de y entre los objetos que no son accesibles
directa o inmediatamente a la persona (Labarrere A, 1994).

Problema es la blsqueda consciente, con alguna accién apropiada, para lograr una meta claramente
concebida Una situacion desde la que se quiere llegar a otra y no se conoce el camino que puede llevar
de una a otra (De Guzman, M. 1994).

Situaciones matematicas provenientes de diversos campos del conocimiento y que plantean alguna
interrogante que no haya sido resuelta por el sujeto especifico que la enfrenta (Bofil, Flores y Rodguez,
1995).

Situacion nueva, sorprendente, de ser posible, interesante o inquietante, en la que se conoce el punto de
partida y de llegada, pero no los procesos mediante los cuales se puede llegar. Es una situacion abierta
que admite varias vias de solucion (Pozo, A. 1995)

Situacion o conflicto para el que no hay respuesta inmediata, ni algoritmo, ni heuristica, ni se sabe que
informacion se necesita para conseguir una respuesta (Garret, M. 1998).

Toda situacion en la que hay un planteamiento inicial y una exigencia que obliga a transformarlo
(Campistrous, L. 1998).



12. Un problema en matemética puede definirse como una situacion - a la que se enfrenta un individuo o un
grupo — para la cuél no se vislumbra un camino aparente u obvio que conduzca hacia su solucion. Por tal
razon, la resolucion de problemas debe apreciarse como la razon de ser del quehacer matematico, un
medio poderoso de desarrollar el conocimiento matematico y un logro indispensable para una educacion
que pretenda ser de calidad.” Orientaciones para el trabajo pedagégico de matematica. Ministerio de

educacion del Pert. 2004



ANEXO 1.2

Clasificacion de los elementos heuristicos
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Figuras ilustrativas, esbozos o figuras de anélisis.
Tablas que reflejan relaciones entre datos.
Mementos: resumenes organizados de definiciones,
teoremas propiedades y procedimientos que
aparecen en los libros de textos.

Diagramas de flujo que ilustren el problema.
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¢ Analogia
e Recursion
e Reduccion
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e Movilidad

Especiales< ¢ Medir y probar
e Casos especiales v casos limites
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e Separalo dado de lo buscado.

e Reformula el problema en terminologia propia de la
Matematica.

e Recuerda conocimientos relacionados con lo dado y
lo buscado.

< e Confecciona una figura de analisis

e Buscarelaciones entre los elementos dados y los
buscados.

e Transforma latesis en una expresion equivalente.

e Analizalatesis.

etc., etc., etc.,...

N
°

e Trabajo hacia adelante

e Trabajo hacia atras

e Descomposiciéon del problema en subproblemas
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ANEXO 1.3

Trabajo hacia adelante. Esquema

¢De qué
datos se
disponen?

¢Qué
resultados
se esperan?

\/ K
,Como 7
obtener el

resultado? <

—J = \




ANEXO 1.4

Trabajo hacia atras. Esquema

¢, Qué se
busca?
¢Qué es l I
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ANEXO 1.5

Descomponer un problema en subproblemas. Esquema

PROBLEMA

SUB-
PROBLEMA

SUB-
PROBLEMA



ANEXO 1.6

Método de investigacion de Descartes

“Asi como la exagerada multiplicidad de leyes es con frecuencia excusa de las infracciones, y del mismos
modo que los Estados mejor organizados son los que dictan pocas leyes, pero de rigurosa observancia, crei
que, en lugar de los numerosos preceptos que contiene la logica, bastan cuatro reglas, pero cumplidas de tal
modo que ni por una sola vez fueran infringidas bajo ninglin pretexto.

El primero de estos preceptos consistia en no recibir como verdadero lo que con toda evidencia no
reconociese como tal, evitando cuidadosamente la precipitacion y los prejuicios, y no aceptando como cierto
sino lo presente a mi espiritu de manera tan clara y distinta que acerca de su certeza no pudiera caber la
menor duda.

El segundo, era la division de cada una de las dificultades con que tropieza la inteligencia al investigar la
verdad, en tantas partes como fuera necesario para resolverlas.

El tercero, ordenar los conocimientos, empezando siempre por los mas sencillos, elevandome por grados
hasta llegar a los mas compuestos, y suponiendo un orden en aquellos que no lo tenian por naturaleza.

Y el Ultimo, consistia en hacer enumeraciones tan completas y generales, que me dieran la seguridad de no

haber incurrido en ninguna omision™..

1 Descartes, Renato. Discurso sobre el Método. Investigacion de la Verdad. Ediciones Universales. Bogotd 1994. pag 31



ANEXO 1.7

Modelo heuristico de Mario Bunge para preparar soluciones a los problemas de
investigacion
“No se conoce receta infalible para preparar soluciones correctas a problemas de investigacion mediante

el mero manejo de los ingredientes del problema: sdlo la resolucion de problemas de rutina es, por
definicion una actividad en gran medida regida por reglas. (Secc. 4,4) Pero pueden darse algunos consejos
para la manipulacion de problemas de investigacion para aumentar la probabilidad del éxito. Por ejemplo,
la siguiente docena de reglas heuristicas.

1.- Formular el problema con claridad.
Minimizar la vaguedad de los conceptos y la ambigledad de los signos.
Seleccionar simbolos adecuados, tan sencillos y sugestivos como sea posible.
Evitar formas l6gicas defectuosas.

2.- Identificar los constituyentes.
Sefalar las premisas y las incognitas y escribir en forma desarrollada el generador

3.- Descubrir los presupuestos.
Explicitar los presupuestos relevantes de mas importancia.

4.- Localizar el problema.
Determinar si el problema es sustantivo o estratégico; en el primer caso, si es empirico o conceptual; en el
segundo caso, si es metodoldgico o de valoracion.
Insertar el problema en una disciplina (problema unidisciplinario) o en un grupo de disciplinas (problema
interdisciplinario).
Averiguar la historia reciente del problema, si la tiene.

5.- Seleccionar el método.
Elegir el método adecuado a la naturaleza del problema y a la clase de solucion deseada.
Estimar por anticipado las posibles ventajas y lo posibles inconvenientes de los varios métodos, si los hay.
En caso de no tener a mano ningn método, formular el problema estratégico de arbitrar uno, y empezar por
este problema.

6.- Simplificar.
Eliminar la informacion redundante.

Comprimir y simplificar los datos.



Introducir supuestos simplificadores.

7.- Analizar el problema.
Divide et impera: desmenuzar el problema en sus unidades mas simples 0 sea, en pasos mas cortos
(subproblemas).

8.-Planear.
Programar la estrategia: ordenar los problemas-unidad en orden de prioridad l6gica; si esto no es posible,
ordenarlos segun su grado de dificultad.

9.-Buscar problemas analogos resueltos.
Intentar incluir el problema dado en una clase conocida de problemas, haciendo asi rutinaria la tarea.

10.- Transformar el problema.
Variar constituyentes y/o formulacion, interpretando convertir el problema dado en otro mas tratable y del
mismo campo. Siempre que sea posible, desplazarse hacia un problema equivalente.

11.- Exportar el problema.
Si fracasan los intentos anteriores, intentar cambiar el problema dado por un problema homoélogo de otro
campo, como se hace cuando un problema de fisiologia humana se transfiere al terreno de la fisiologia de la
rana.

12.- Controlar las soluciones.
Comprobar si la solucién es correcta, por lo menos, razonable.
Repasar los presupuestos simplificadores y, si es necesario, abandonar algunas de esas restricciones para
atacar el nuevo problema méas complejo que resulte.
Repetir todo el proceso y, si es posible, probar con otra técnica.
Estimar la precision alcanzada.

Indicar posibles vias para mejorar la solucion.™

2 Bunge, Mario. La Investigacion cientifica. Editorial Ciencias Sociales. La Habana 1972. pag 224-226



ANEXO 1.8

Tabla resumen del modelo de Polya

PASOS

ACCIONES

PREGUNTAS

Comprender
el problema.

¢Cual es la incognita?, ¢Cuales son los datos?, ¢Cudl es la
condicion?, ¢ Es la condicion suficiente para determinar la incognita?,
¢ Es insuficiente?, ¢ Redundante?, ¢ Contradictoria?

Concebir el
plan.

¢,Se ha encontrado con un problema semejante?

¢Ha visto el mismo problema planteado en forma ligeramente
diferente?

¢Conoce algun problema relacionado con éste? ¢Conoce algin
teorema que le pueda ser (til? Mire atentamente la incognita y trate
de recordar un problema que sea familiar y que tenga la misma
incAgnita 0 una incognita similar.

He aqui un problema relacionado al suyo y que se ha resuelto ya.
¢Podria usted utilizarlo? ¢Podria utilizar su resultado? ¢Podria
emplear su método? ¢Le haria usted falta introducir algin elemento
auxiliar a fin de poder utilizarlo?

¢ Podria enunciar el problema de otra forma? ¢Podria plantearlo en
forma diferente nuevamente? Refiérase a las definiciones.

Si no puede resolver el problema propuesto, trate de resolver primero
algun problema similar. ¢ Podria imaginarse un problema analogo un
tanto més accesible? ¢Un problema més general? ¢Un problema
mas particular? ¢Un problema anélogo? ¢Puede resolver una parte
del problema? Considere sélo una parte de la condicion; descarte la
otra parte; ¢En qué medida la incognita queda ahora determinada?
¢En qué forma puede variar? ¢ Puede usted deducir algiin elemento
util de los datos? ¢Puede pensar en algunos otros datos apropiados
para determinar la incognita? ¢Puede cambiar la incognita? ¢Puede
cambiar la incognita o los datos, 0 ambos si es necesario, de tal
forma que la nueva incognita y los nuevos datos estén mas cercanos
entre si?

¢Ha empleado todos los datos? ¢Ha empleado toda la condicion?
¢ Ha considerado usted todas las nociones esenciales concernientes
al problema?

Ejecutar el
plan.

Compruebe cada uno de los pasos, al ejecutar su plan de la
solucion.¢Puede usted ver claramente que el paso es correcto?
¢ Puede usted demostrarlo?

Examinar la
solucion
obtenida.

¢Puede usted verificar el resultado? ¢Puede verificar el
razonamiento? ¢Puede obtener el resultado en forma diferente?
¢Puede verlo de golpe? ¢Puede usted emplear el resultado o el
método en algun otro problema?







ANEXO 1.9

Tabla comparativa de los 8 modelos heuristicos més referenciados en la literatura cientifica

estrategias para resolver el
problema.

Andlisis final de
la solucién del
problema.

Polva Schoenfeld Bell Fridman Jungk de Guzman Mason Algarabel
- ____ -
Presentar el problema en Anélisis del
Escritura :
el problema. problema. Reformular el problemaen | /0 2ioo ger | problema. el problema.
forma operacional. problema. Abordaje.
Disefiar y Formular hipo6tesis y :
. o L . . . Busqueda de
Concebir el planificar procedimientos alternativos Busqueda del Trabajo en el . p
. - estrategias. Exploracion.
plan. soluciones. para atacar el problema. plan de solucion. problema
Probar las hipotesis y llevar
Ejecutar el Explorar G eelso p_rocedlmlentos que Ejecucién del Solucién del Lleva adelante tu
- permitan obtener una hyp - Ataque.
plan. soluciones. . . plan de solucién. problema. estrategia.
solucién o conjunto de
soluciones.
Prueba del plan
de solucién
investigacion del o
Analizar y evaluar las problema. Verificacion
soluciones, las estrategias Revisa el broceso de I_a}
Examinar la usadas para obtenerlas y los laci6 Evaluacién saEa solucion.
< Comprobar la | métodos que condujeron al | Formulacion de dela y . -
solucién e e la respuesta al > consecuencias Revision.
. solucién. descubrimiento de soluciény la .
obtenida. problema. W de él.




ANEXO 1.10

Reglas heuristicas utilizando el modelo de Polya para dar respuesta a lo planteado

en la etapa final del modelo de Fridman.

ETAPAS FINALES DEL | REGLAS HEURISTICAS PARA EL CUARTO PASO DEL MODELO
MODELO DE DE POLYA
FRIDMAN
¢ Puede usted verificar el resultado? (*)
¢ Puede verificar el razonamiento? (*)
Prueba del plan de | ¢Satisface la respuesta todos los requerimientos del problema?
solucién  investigacion | ¢Bajo cuales condiciones el problema tiene solucion?
del problema. ¢Cuantas de las soluciones dadas son posibles para satisfacer las

condiciones del problema?

¢,Bajo qué condiciones el problema no tiene solucion?

Formulacion de la

respuesta al problema.

Formule explicitamente la respuesta del problema.

Analisis final de la

solucién del problema.

¢,Puede obtener el resultado en forma diferente? (*)

¢, Puede verlo de golpe? (¥)

¢Puede usted emplear el resultado o el método en algin otro
problema? (¥)

¢ Cuales son las conclusiones que se pueden derivar de la solucion

encontrada?

(*) Preguntas contempladas en el modelo de Polya originalmente.
Las demés preguntas son formuladas por el autor en correspondencia con los propositos del

modelo de Fridman y las posibilidades que ofrecen las reglas o impulso heuristicos.




ANEXO 1.11

Opciones de célculo ante problemas que lo requieran. Esquema

Situacion
del
problema.

Se necesita
hacer
calculos.

Se necesita usa
un ordenador
para respuesta

Se necesita

una Se necesita exacta
respuesta una respuesta
aproximada. exacta.

Usar una
calculadora.

Hacer calculos
mentales.

Hacer calculo
con lapizy
papel.

Hacer una
estimacion.




ANEXO 1.12
Resumen de cambios en contenidos y enfasis en las Matematicas 9-12

Temas que han de recibir mas atencion.
> Algebra.

e El uso de problemas del mundo real para motivar y aplicar la teoria.
e El uso de utilidades matematicas para desarrollar estructuras conceptuales.
e L0os meétodos basados en la informatica tales como aproximaciones sucesivas y utilidades
graficas, para resolver ecuaciones e inecuaciones.
e La estructura de los conjuntos de numeros.
e L as matrices y sus aplicaciones.
> Geometria.
e La integracion de los temas tanto entre si como a través de los distintos niveles.
¢ Enfoques coordinados y de transformacion.
o El desarrollo de secuencias cortas de teoremas.
¢ Argumentos educativos expresados de forma o largo de forma de frases o parrafo.
e Exploraciones basadas en la informatica, de figuras en 2 0 3 dimensiones.
e Geometria tridimensional.
e Aplicaciones y construcciones de modelos a partir del mundo real.
» Trigonometria.
e El uso de calculadoras cientificas adecuadas.
e Aplicaciones y construcciones de modelos que sean realistas.
e Las conexiones entre las razones aritmeticas en triangulos rectangulos, las funciones
trigonometria y las funciones circulares inversas.
e El uso de utilidades gréficas para resolver ecuaciones e inecuaciones.
» Funciones.
e Laintegracion de los temas tanto entre si como a través de los distintos niveles.
e Las conexiones entre una situacion de problema, su modelo como fusion en forma simbdlica y la

representacion grafica de dicha funcion



>
>

e L a adecuacion de una funcion expresada de forma analitica como aprobacion de la racionabilidad
de las representaciones generadas por las unidades gréaficas.

e Las funciones incluidas para servir de modelos a problemas del mundo real.

Estadisticas.

Probabilidad.

Matematica discreta.

Temas que deban recibir menos atencion.

>

Algebra.

e Enunciados clasificado por tipos, como los de monedas, digitos y trabajo.

e La simplificacion de expresiones radicales.

e El uso de los factores para resolver ecuaciones y para simplificar expresiones racionales.

e Las operaciones con expresiones racionales.

o Representaciones gréaficas de ecuaciones con papel y lapiz por medio de una trama de puntos.

e Los célculos logaritmicos usando tablas e interpolacion.

e La resolucion de sistemas de ecuaciones usando determinantes.

e Las secciones conicas.

Geometria.

e La geometria euclidiana como sistema axiomatico completo.

e Las demostraciones de incidencia y los teoremas de posicion relativa.

e La geometria desde un punto de vista sintético.

e Las demostraciones a dos columnas.

e Los poligonos inscritos y circunscritos.

e Los teoremas para los circulos que impliquen razones aritméticas entre segmentos.

¢ La geometria analitica como curso aparte.

Trigonometria.

e La verificacion de identidades complejas.

e Las aplicaciones numéricas de las identidades de suma y diferencia de angulos, del &ngulo doble
y del angulo mitad.

e Los célculos por medio de tablas de interpolacion.



e La resolucion de ecuaciones trigonométricas a base de lapiz y papel.

Funciones.

e Obtencion de valores con lapiz y papel.

e La representacion grafica de funciones a mano usando tablas de valores.

e Las formulas dadas como modelos de problemas del mundo real.

e La expresion de ecuaciones de una funcion de forma analitica, con el exclusivo objeto de
representarlas graficamente.

e Detrds de tratamiento de curso aparte.



ANEXO 1.13

Resumen de cambios en la practica docente para Matematica 9-12

Mas atencion a:

La implicacion activa del alumno en la construccion y aplicacion de ideas matematicas.

La resolucion de problemas como medio y como meta de la docencia.

Técnicas eficaces de formulacion de preguntas que fomenten la interaccion de los estudiantes.

El uso de diversos formatos para docencia (grupos pequefios, exploraciones individuales,
instruccion entre compafiero, discusion de toda clase, trabajos).

El uso de calculadoras y ordenadores como herramientas para hacer matematicas.

El establecimiento y aplicacion de la interrelacion entre temas matematicos.

El mantenimiento sistematico de lo que aprender el alumno y revision inserta en el contexto de
temas y situaciones de problemas nuevos.

La evaluacion del aprendizaje como parte integrante docencia

Menos atencion a:

Que el profesor-textos sean las fuentes exclusivas del conocimiento.

La memorizacion pura de hechos y destrezas.

Dedicar un tiempo excesivo a trabajo individual de mesa para practicar tareas rutinarias.
La docencia por medio de la explicacion del profesor.

El trabajo reiterativo que las destrezas con papel y lapiz.

Considerar las pruebas de evaluacién como algo secundario cuyo Unico propdsito sea dar una nota.



ANEXO 1.14
Estructura de la guia para la clase con software

Titulo de la tarea: Identifica |a tarea especifica.

Introduccion: Se contextualiza la tarea y se brinda informacion de aquellos elementos que pueden

contribuir a motivar la realizacion de la tarea.

Objetivo: Se plantea el propdsito central de la tarea.

Tarea: Se amplia la informacion necesaria para dejar bien explicita la tarea a realizar.
Proceso: Se plantean las fases 0 subprocesos necesarios para la realizacion de la tarea.

Recursos: Se especifican los medios informaticos necesarios para resolver la tarea (software
educativo, paginas Web, informacion digitalizada disponible en el laboratorio de computacion como las

enciclopedias, revistas, libro de texto, entre otros)

Conclusiones: En la solucién de toda tarea los alumnos tienen que arribar a conclusiones. En esta

parte se pueden especificar aquellos elementos que hay que tener en cuanta en las conclusiones.
Bibliografia: Se relacionan las fuentes a consultar para resolver la tarea.

Evaluacion: Se plantea el criterio que se seguird para evaluar la tarea, muy importante para que los

alumnos puedan realizar su autoevaluacion.?

® Propuesta dada en el CD “Software educativo a tu alcance”.Dpto de Software Educativo del Ministerio de Educacion.
Ciudad de la Habana. 2005



ANEXO 1.15
Fases de la actividad en la SofTarea

» Fase de orientacion: El docente podréa presentar la SofTarea utilizando diversas vias segun sus

posibilidades (de forma oral, impresa como una hoja de trabajo, a través de un documento Word o

Pagina Web que sea colocada en la carpeta perteneciente a su grupo de estudiante en las

computadoras del laboratorio de la escuela).

Introduccion: Motivacion y planteamiento de los objetivos de la tarea.

Formulacion de la tarea: Planteamiento de los ejercicios o preguntas a solucionar.
Sugerencias generales: Expresa como proceder para darle solucién a la tarea en sentido
general, los recursos informaticos que puede utilizar, la forma de organizacion (individual o
grupal) y tiempo de ejecucion segln la complejidad de la tarea (corto, mediano o largo plazo).
Ademas se debe precisar si los estudiantes haran una exposicion oral de la tarea o colocaran
sus trabajos en la carpeta que le pertenece a su grupo en las computadoras.

Explicacién de la forma de evaluacion: Se comunica de forma breve los indicadores que se
tendrén en cuenta en la calificacion.

Indicacion de los recursos de informacion necesarios: Se debe precisar el software a
utilizar y si pueden hacer uso de alguna fuente bibliografia que se encuentra en la biblioteca de

la escuela o que esté al alcance de los estudiantes como el Libro de texto.

» Fase de ejecucion: En la formulacion de la tarea y la orientacion se deben precisar las acciones a

realizar por el estudiante para poder dar solucion a la misma.

Blsqueda de la informacion: A través de los mecanismos de localizacion y busqueda de la
informacion que ofrece el software.

Seleccién de la informacion: Una vez que el estudiante ha estudiado el tema que se le
orientd, seleccionara la parte que necesita para dar solucion a la tarea y extraerla hacia la
aplicacion informética donde la va a procesar.

Extraccion de la informacion: Se refiere a la extraccion de la informacién seleccionada hacia
la aplicacion informatica donde la va a procesar.

Creacion de informacién: El estudiante es el que aporta los contenidos a través de su

imaginacion y creatividad.



e Conservacion de la informacion: Almacenar o preservar la informacion seleccionada hacia
los diferentes dispositivos de almacenamiento (disco compacto, disquetes, disco duro, etc.)

e Procesamiento de la informacién: El estudiante determina los aspectos esenciales del
contenido estudiado y elabora una nueva informacion a partir de las pre-existentes.

e Ejercitacion: Contempla la realizacion de ejercicios con caracter interactivo que el docente
indique en la formulacion de la tarea.

e Entretenimiento instructivo: Se refiere a la interaccion con los juegos que se incluyan en los
softwares.
Nota: La presencia de cada una de las acciones a realizar por el estudiante estara en
dependencia del tipo de tarea y el objetivo que se persigue.

» Fase de control: La evaluacion de las soluciones a las tareas planteadas.*

* Propuesta dada en el CD “Software educativo a tu alcance”.Dpto de Software Educativo del Ministerio de Educacion.
Ciudad de la Habana. 2005



ANEXO 1.16

Clasificacion de las WebQuests y su estructura

» WebQuests a corto plazo.
Entendiéndose por esta aquellas que se orienta con la intencién de adquirir e integrar los conocimiento
de un determinado contenido de una o varias materias en el periodo de tiempo aproximado de tres
turnos de clases.

» WebQuests a largo plazo.
Estas se desarrollan en un mayor tiempo, comprendido entre una semana o un mes. Por tales motivos
es que sus tareas son mas complejas y generalmente terminan con la exposicion del trabajo mediante

presentaciones en Microsoft PowerPoint, pagina Web u otras herramientas informaticas con estos fines.

Estructura de la WebQuests
Introduccion.
La introduccion debe adentrar a los alumnos en el tema de investigacion, en el contexto del problema a
resolver a partir de su descripcion, para que este funcione como elemento motivacional y el educando
tome el papel o rol de un adulto. En la descripcion de dicho problema se debe tener en cuenta el
conocimiento anterior del alumno para prepararlo con eficiencia. Ademas, se establecen la pregunta
esencial que los estudiantes deben contestar.

» Tarea.
La tarea incluye una serie de preguntas disefiadas con el propdésito de adquirir la informacion objetiva y
real que se requiere para contestar la pregunta esencial. Esta, la tarea, debe responder al curriculo y
estd conectada claramente con lo qué los alumnos deben saber y poder hacer para alcanzar los
objetivos. La misa conducira al estudiante a sintetizar, tomar decisiones e ir mas alla de los datos dados
haciendo una generalizacion y elaborando un producto creativo.

» Proceso.
En el proceso se indicaran claramente los pasos a seguir, para que los alumnos sepan exactamente lo
que se pretende que hagan en cada momento. De esta forma el estudiante sabe donde esta en cada
momento y qué debe hacer después. El proceso aportara las estrategias y las herramientas de

organizacion necesarias para que los alumnos obtengan el conocimiento necesario y realicen la tarea.



Las actividades estaran claramente relacionadas y disefladas para llevar a los educandos del
conocimiento basico a un nivel mas alto del pensamiento. Para ello las actividades deben propicias que
ellos adopten diversos papeles, asumiendo varias perspectivas y/o responsabilidades para alcanzar el
objetivo.

» Recursos.
Los recursos proporcionaran los enlaces a excelentes paginas de Internet las que aportaran toda la
informacion necesaria para que los alumnos logren la tarea. Estos enlaces proporcionaran bastante
informacion que ayude a los alumnos a pensar.

» Evaluacion.
En esta etapa se indicaran los criterios de evaluacion, los que se describen claramente mediante una
ribrica cada uno. Los criterios incluyen descriptores cualitativos y cuantitativos. La rabrica mide
claramente qué deben saber los alumnos y que deben hacer para lograr la tarea.

» Conclusion.
En las conclusiones se precisaran claramente como se realizaran las mismas, valorando la importancia
de la tarea, el andlisis del proceso, los logros sobre lo aprendido, asi como las deficiencias y lo que falta
por aprender. La conclusion debe tener como fin, la generalizacién por parte de los alumnos de lo
aprendido y puedan aplicarlo a otros contextos.



ANEXO 1.17

Estructura de las MiniQuests

» Elescenario.
Contextualiza el problema a resolver con el objetivo de motivar a los alumnos, y de esta forma asuma
un verdadero rol acorde a la situacion planteada. Se establecen las preguntas esenciales que el
estudiante debe afrontar, las que apareceran de forma implicita o explicitamente, siendo esta la mejor
forma ya que le aporta con exactitud lo que ha de contestar.

» Latarea.
Es un sistema de preguntas estructuradas para poder dar respuesta a la planteada en el escenario, y
de esta forma se apropien de la informacion deseada en el tiempo establecido para su desarrollo.

» El producto.
El producto incluye una descripcion de la forma en que los estudiantes van a contestar la pregunta
esencial del escenario, del cobmo se va a mostrar la informacion objetiva que él adquirio. Ademas, el
producto debe ser real y reflejar adecuadamente el papel (rol) que se asignd al estudiante en el
escenario. El profesor debe comprobar la apropiacion del conocimiento, en qué medida el alumno fue
capas de transformar la informacion y expresarla en el producto elaborado.



ANEXO 1.18

Cuadro comparativo entre las MiniQuests y las WebQuests

CARACTERISTICAS MINIQUEST WEBQUESTS

Componentes v Escenario Introduccion
v’ Tarea Tarea

v" Producto Recursos

Proceso

Evaluacion

Conclusién

Tiempo requerido para su
desarrollo.

(Basado en un profesor individual
que disefia totalmente la actividad)

Profesores sin experiencia: Profesores sin experiencia:

2 dias. 4-6 dias, como minimo.

Profesores experimentados: 3-4 Profesores experimentados: 2-3 dias.
horas. (Nota: Este estimativo es para
(Definicion: Un profesor (| WebQuests de “larga duracion”, el
experimentado es aquel que ha [ftiempo de desarrollo de una
realizado disefios de curriculos en [§ WebQuests de “corta duracion” no
linea. Se conoce, es muy variable.

Clasificacion de la WebQuests [Decortaduracion ~~ [fDecortaylargaduracion |

Tiempo de clase necesario para [ Periodos de 1 6 2 clases de 45 [} Entre una semanay un mes
desarrollarlo. minutos cada una. (basado en clases de 45 minutos
cada una

Fundamento Construccion de conocimiento Construccion conocimiento

pedagdgico basado en la Indagacion / basado en Ia Indagacion  /
Investigacion con énfasis en las Investigacion con énfasis en las
habilidades del pensamiento de habilidades del pensamiento de
orden superior. orden superior.

Papeles de los estudiantes El escenario provee un papel para || En caso de requerirse, los grupos de
el estudiante. trabajo cooperativo asumen los
papeles, reales, especificados en la

tarea.
Se requiere 0 usa una pregunta Si Se da a entender. Impll'cita.
esencial

Se reahzan en forma individual o Pueden realizarse individual Regularmente se realizan en un

C00 erauva C00 eranvamente roceso Coo, erat|vo

Generalmente no, ya que se basa [J Es posible; la larga duracion
Es multidisciplinario en una actividad de corta duracion permite extensiones
intercurriculares. 5

Nota: Esta tabla fue tomada del sitio de BioPoint y traducida al espafiol por EDUTEKA.
(www.eduteka.org) y se puede encontrar en http://www.biopoint.com/miniquests/thefaceoff.htm

Fecha de la Gltima actualizacién: Abril 13 de 2002.

5Construyendo una MiniQuest. http://www.biopoint.com/miniquests/miniquests.html. (2003)




ANEXOS DEL CAPITULO I

ANEXO 2.1
Ejemplos de ecuaciones tomados del hiperentorno educativo Eureka que deben ser resueltas

por los alumnos y cuyas representaciones graficas pueden aportar al alumno nuevas
informaciones para sistematizar y profundizar en los conocimientos.

8x* —11x*+2=0

8x*-1Mx*2+2=0

+

X —2X" = 7x*+10x° +10x—-12=0

18

x5 -2 -7 x"3+10-x*2+10-x -12=0
-] . .




2c0s’(x)+sen(x)-1=0

2

A AN I A
TRVl

log, (9 — 2*) = 25'9s¥3-%

LOG(9 - 2%x, 2)

2

25~LQG[(3 - x), 5)

1

-4 -2
LOG(® -2"x, 2) - 25"LOG{(3 - x), 5

En este caso se observa la relacion entre el cero de la funcion y la interseccion de las dos funciones
que forman la ecuacion.
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x —3-x+1 40 \ X —3X+1

39
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lainecuacion: 2 > = =

X*+y* =25

1
Iog5(y—x)—log5;=1




ANEXO 2.2

Gréfico de la funcion correspondiente a la ecuacion 4ar* + ar®
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6868

48608

2008

—2000r—@:0
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ANEXO 2.3

Ejemplos para ampliar el concepto de ecuacion y ceros de una ecuacion

Ejemplo 1
h(x) = X

g(x) =5+ sen (x)

2 Cursor: 4.1429, 0

f(x)=x—-sen(x)-5

. 1
Ejemplo 2 sen (x) = —
X

)

T

-1.5

Soluciones calculadas con el Derive en el

- 1 - - intervalo [0; 20]
e = 1.114157148
[\ = 2.772604708
= 6.439117238

-317242941
= 12.64553257

=B - L T A+ I

a.5

= 15.64399737

s
=
S
LI A A - T
Il

= 18.98248373




ANEXO 2.4

Inferir propiedades para su posterior demostracion
llustracion de la variacion de una funcion de laforma f(X)=(x—a)° —c

utilizando la opcion de graficar del Derive

FX) = (X + 322 4% \FX) = (X + 32 + 4

FiX):= (X -3P2+ 47 Jrpp) o= (X .32 -4

+

-28

llustracion de la variacién de una funcién de la forma g(x)=a"

utilizando la opcion de graficar del Derive, asignando al parametro a los valores

1_11_11_11—a2$418116
24 '8 16




Programa en Derive sobre relacion entre la divisibilidad de los nimeros de Fibonacci y la divisibilidad

de los indices correspondientes a los términos de la sucesion.

DIVISIBLE_POR{M} :=
Prog
g == 1,1, 1. 1. 1. 1. 1, 1, 1. 1]
v i= 1, 1,1, 1. 1. 1. 1, 1, 1. 1]
i:=1
k =1
Loo

F := FIBONACCI {k}

If MOD{F. N} = 8
vli :=F

If MOD{F. N} = 8
zli = k

If MOD{F. N} = 8
i:=1i+1

k:=k +1

If i > 18
RETURM [w;i =3

[mcd_nimero, mcd_indice]s [GCD{w), GCD{s3]]

Programa para inferir la solucién del problema planteado por la delegacion de Gran Bretafia a la 28va

Olimpiada Internacional de Matematica

d{n, m} :=
Ifm=8+m=n
i#: 1
(m-d{n -1, m) + Z'n - m)-d{n - 1, m - 1))}/m

genera_d{c) :=
Proy
k == UECTOR{[@. B, @], i. 1, c + 1}
kil = [n,. m, d]
i:=a
Loop
#2: ki{i + 1)1 :
ki{i + 1312 :
ki{i + 113 :
If i =¢
RETURN k
i=1i+1

[H

i
d{c, i)

Para n=3, n=5y n=8 se obtienen los valores que facilitan la inferencia:

e AT
genexra_ A48 >

- = ] a
-8 @ 1
= =1 o
2 8 1 G-
= = o
8 = —ea
| = = a
8 =2 3136
e dAdS e
8 a4 avaa
T = ] a
8 S 3136
= =1 oo |11
8 = 8
= = 1 a0
|8 = G-
= = 1 caea
8 = 1
= - E Y=
| = = a




ANEXO 2.5

Posibilidades de introducir contenidos

elementales sobre matrices y solucién de

sistemas de educaciones lineales desde la clase de Excel

Definicién

Una matriz es un conjunto de elementos de cualquier

naturaleza aunque, en general, suelen ser nimeros

ordenados en filas y columnas.

f 3
l::ll ﬂlz - l::ln
2 2 U
21 ] an
A=
=
| R Ran o )

A B c D
1 1 2
2 -1 2
4 1 4

o0 e D R —

Las
matrices se denotan con letras mayusculas: A, B, C, ... ;
los elementos de las mismas con letras mindsculas y

subindices que indican el lugar ocupado: a, b, c, ... Un

elemento genérico que ocupe la fila i y la columna | se escribe aj. Si el elemento genérico aparece entre

paréntesis también representa a toda la matriz: A = (a)

Operaciones con matrices: El algoritmo para sumar y restar matrices es el mismo de sumar o restar

numeros, s6lo hay que tomar en consideracion que el resultado es una matriz. El algoritmo a seguir es:

SLIM A -~ 2 - & =B1:D3+B5:D7F

A E | C D
1 1 1 2
2 |Matriz A 2 -1 2
3 4 1 4
. |
5 3 4 5
& |Matriz B 2 2 3
7 2 3
g
5 =B1:D3+B5:D7|
10 | Matriz A+B ‘\O
11 2
12

1. Seleccionar la parte de la tabla donde va a colocar la matriz .suma.

2. Escribir el signo igual.
a. Seleccionar la primera matriz.

b. Escribir el signo +.



c. Seleccionar la segunda matriz.
d. Terminar con la combinacion de teclas Ctrl+MAYUSCULA+Enter.
Toda férmula matricial debe finalizar con la combinacion de teclas Ctrl+MAYUSCULA+Enter.

De aqui el resultado. Observe que esta formula aparece entre llaves

N Arial 10 - El & 8 | ==
=15 - B (=B1:D3+B5:07}
A B | C | 8]
1 1 1 2
2 Matriz A 2 -1 2
3 4 1 4
4
5 3 4 5
& Matriz B 2 2 3
7 2 3 4
3
9 4 5 7
10 | Matriz A+B 4 1 5
11 6 4 8 1
" — Arial - 1z vliljrg = (=
MMULT - XA =
T ., . . A B [ [ [ 8] | E
Para la multiplicacion de matrices existe la 1 _ 1 1 2
2 Matriz A 2 1 2
<z . . 3 4 3 4
funcion MMULT(matriz1; matriz2) : ) \ )
. . =3 Matriz B 2 2 3
El algoritmo a seguir es: 7 2 3 a
=}
. 9 =
1. Seleccionar la parte de la tabla donde va a TR

colocar la matriz .mutiliclicacion.

2. Escribir el signo igual

a. Selecc'c)nar |a fUﬂClén M M U LT 15 O seleccionar una categoria: |Usadas recientemente j

19| Seleccionar una funcidn:

b. Seleccionar en el didlogo las matricesa |

mU|t|pl|Car 248 |DISTR.MORM.INY
25 CONTAR.BLAMNCO j
C. Termlna Con |a Comblnaclén de teClaS g? ::iﬂ:gz::j:c;t?i?:zl de dos matrices, una matriz con el mismo

25 numero de Filas que Matrizl ¥ columnas que Matriz2.

7 29
Ctr|+MAYUSCU LA+Enter L] Avuda sobre esta funcidn Aceptar Cancelar




Finalmente resulta:

= =
MMULT ~ ¥ /& —=MMULTI{B1:D3;B85:D7)
A B = D E F

1 1 1 =2
2 |Matriz A z -1 =2
3 4 1 <
4
5 3 < 5
5 |Matriz B pd 2 3
7 2 3 !
=]
=] I:1:D3;Bﬁ:D?i __|

10 |Matriz A™B

Argumentos de funcidgn
12 FARLILT

13 rMatriz1 [B1:03 S = {1;1;2025-1;20451;4F
14 Matrizz [Bs:07| Sl = {zi+is\2i2;3\2ia4r
12 ) =.{9/,-“12,-16\8112?,-?5-\22,-30;3-
1 1 2
Matriz A 2 -1 2
4 1 4
3 4 5
Matriz B 2 2 3
2 3 4
9 12 16
Matriz A*B 8 12 15
22 30 39

Algunos tipos de matrices.
Hay algunas matrices que aparecen frecuentemente las que, por su formay la naturaleza de sus elementos,

reciben nombres diferentes:

- . o . A B C D
Matriz fila: Es una matriz que slo tiene una fila, es |
decir m =1y por tanto es de orden 1 x n. i 2 el 2
4
A B C

Matriz columna: Es una matriz que sélo tiene una columna, es

1

. 2
decir, n =1y por tanto es de orden m x1. 3 1

4

Matriz cuadrada: Es aquella que tiene el mismo nimero de filas que de columnas, es decir m = n. En estos

casos se dice que la matriz cuadrada es de orden n, y no n xn.



Los elementos a; con i = j, 0 sea aii forman la llamada diagonal principal de la matriz cuadrada, y los elementos

ajconi+j=n+lladiagonal secundaria.

A B

LB —

diagonal
5 | secundaria

diagonal
principal

Matriz transpuesta: Dada una matriz A, se llama transpuesta de A, y se representa por Al, a la matriz que se

obtiene cambiando filas por columnas. La primera fila de A es la primera fila de At, la segunda fila de A es la

segunda columna de At etc.

EXCEL posee la funcion TRANSPONER que permite hallar la transpuesta de una matriz.

Sintaxis: TRANSPONER (matriz) para utilizarla debe proceder del siguiente modo:

1. Seleccionar la parte de la tabla donde va a
colocar la matriz transpuesta.
2. Escribir el signo igual y seleccionar la

funcion transponer.

Insertar funcion

—

Buscar una funcidn:

Escriba una breve descripoidn de lo que desea hacer v, a
conkinuacion, haga clic en I

0 seleccionar una categoria: |Todas j

Seleccionar una funcidn;

TRAMNSPOMER,
TRUMNCAR.
TwaiZharStrTalnk

LItilities, GetYersion

TR ANSPONFR (maakrizd

L L




3. Seleccionar la matriz.

Argumentos de funcion
TRAMNSPOMNER.

Matriz E =

Devuelve un rango vertical de celdas como un rango horizontal, o viceversa,

Matriz =5 un rango de celdas en una hoja de calculo o una matriz de valores
que se desea transponer.

=
TRANSPOMER  + 3 /[ =TRANSPONER(B2:D4)
A B [ [ [ o | E F G
R 2 1
h 2 -1 2 E
Lo 4_ ] 1 4 :

R(B2:D4)

0|0~ |0 MW M=

Argumentos de funcion

EBz:D4

J

4, Como toda férmula matricial debe finalizar con la combinacion de teclas Ctrl+MAYUSCULA+Enter.

Después se obtiene el resultado.

Argumentos de funcidn
TRAMNSPOMER.

Matriz |gz2:04| S = L4224 14

= {1;2;411;-1;142;2;4}

Cevuelve un rango vertical de celdas como un rango haorizontal, o vicewversa,

Matriz s un rango de celdas en una hoja de calculo o una matriz de walores
que se desea kransponer,




1

2 1 2
3 -1 2
4 4 1 4
&

B

7 1 2

B 1 -1 1
9 2

—
o

Matriz simétrica: Una matriz cuadrada A es simétrica si A = Al es a; = -g; "1,

B C ]
La matriz es igual a su transpuesta.
1 1 2
1 -1 2
2 4
A B C
1
Matriz nula: es aquella que todos sus |2 0 0
elementos son 0 y se representa por 0. - Ll 0 0
4 0 0
5
Matriz diagonal: Es una matriz cuadrada, en | ¢ 5 0
la que todos los elementos que no |7 Matriz Diagonal 0 5
pertenecientes a la diagonal principal son |8 0 0
nulos. J
o . |o 1 1
Matriz unidad o identidad. Se designa por I 11 Matriz unidad o identidad () 1 1
Es una matriz .en la que todos sus elementos | 13 1 1

son iguales a 1.

Matriz inversa: Una matriz cuadrada A tiene inversa, Al si se verifica que:
A-Al=ALA=]|

Es decir, el producto de una matriz por su inversa es igual a la matriz unidad.

Excel tiene la funcion MINVERSA (matriz) con la que se puede calcular la inversa de una matriz.



MINVERSA  + X o f&

: ": E | ; | Insertar funcion E
3 2 1 2 Buscar una funcion:
3 4 1 4 _
4
N 0 seleccionar una categoria: |Usadas recientemente -
E‘ Seleccionar una funcion:
7
g
d DISTR. MR, IMY
10 CONTAR BLANCO
ESBELAMNCD ﬂ
n MIMYERSA{matriz)
12 Devuelve la matriz inversa de una matriz dentro de una matriz.
13
14
15 Ayuda sobre esta Funcidn Aceptar | Cancelar
16
A B C D

1 1 1 2

2 |Matriz 2 -1 2

3 4 1 4

4

5 A 0,3333333 0,666667

£ |Inversa 0 0,6666667 0,333333

7 1 05 05

g

Solucion de sistemas de ecuaciones.
Utilizando los conceptos y operaciones dadas es posible calcular las soluciones de un sistema de ecuaciones.
Daremos a continuacion los elementos tedricos indispensables para comprender el algoritmo.

Partamos de lo conocido:

Sea la ecuacion 3x=6
Multiplicando por 1/3 ambos miembros se tiene: 1/3*3x=6*1/3
1*x =2
Solucién X=2
Situacion nueva X+ y+2z=-1
Sea el sistema de ecuaciones; 2 X — Y + 2z = —4
4Xx +y+4z = -2

Este sistema se puede expresar por la ecuacion:
1 1 2) (x -1
2 -1 2|x|y|=|-4
4 1 4 Z -2



-1 -1

1 1 2)(1 1 2 X -1 1 1 2
2 -1 2|x|2 -1 2| x|y|=|-4|x|2 -1 2
4 1 4)(4 1 4 z

Multiplicando ambos miembros por la

matriz inversa se tiene;

Por la definicion se inversa se sabe que el producto de una matriz por la inversa da como resultado la idéntica,

-1
por tanto se tiene: 111 12
11 1|x =|-4|x/2 -1 2
111 1 4
X 1
Y de aqui se concluye: |y |=| -4 |x
z 4 1 4
X 1
Llegando a las soluciones del sistema: | Y |=| 2
z -2

El algoritmo seguido es:
1. Expresar el sistema como la matriz del sistema y la matiz columna formada por los términos
independientes.
2. Calcular la inversa de la matriz del sistema.
3. Multiplicar la matriz inversa por la matriz columna de los términos independientes.

4. Elresultado son las soluciones del sistema

Un esquema del proceso y las formulas utilizadas se muestra a continuacion.

A B € D E
1 |Matriz del sistema Términos independientes
2 1 1 2 -1
3 2 A 2 -4
4 4 1 4 -2
5
B Matriz inversa
7 =MINVERSA(AZ:C4)
g -1 0,333333333 0,6666667
g i 1,666666667 0,3333333
10 1 0,5 05
11 1 =MMULT({A7:C9;E2:E4)
12 2 Soluciones

o
(X



ANEXO 2.6

Problemas de matemaética numérica que pueden resolverse en la clase de Excel.
Los problemas que se proponen estan relacionados con los siguientes temas de matematica numérica:
e Aproximacion.
e Error absoluto.

e Solucion de ecuaciones por métodos aproximados.
Problema 1

Informacion:

Para la constante w, cuyo valor aproximado se corresponde con la funcion PI() suministrada por el
EXCEL. Se le han encontrado distintas aproximaciones a lo largo de la historia las matematicas, tales

como:

9 3
~ —+— (Vieta, 1593
Tt gl )

1
T~ 1/135 —243  (Kochansky 1685)

13
et ht, 182
=55 146 (Specht, 1828)
1
TR E<4 ~7-+3+413-45)  (Hagge, 1914)

1
721+ Z\/g —2 (Hartmann, 1928)

6317 +15v5

r——————— Ramanujan, 1914
TX 5 74155\ ) )

Tarea:
Haga la tabla en Excel que permita calcular las distintas aproximaciones de rt, asi como el error absoluto

respecto al valor calculado por la funcién suministrada PI() mediante la expresion |PI 0 —aproximaci()n|

generando una tabla como la siguiente :



FORMULA PROPUESTA POR: | APROXIMACION ERROR
Vieta, 1593
Kochansky, 1685

La primera linea de esta tabla en Excel y sus respectivos resultados se muestra a continuacion:

FORMULA
PROPUESTA | APROXIMACION ERROR
POR..

Vieta 1593 |=9/5+3/(5"(1/2)) |=ABS(PI()-B2)

Kochansky
1685

Formula
propuesta
por.. Aproximacion Error

Vieta 1593 3,141640786] 4,81329E-05

Kochansky
1685

Se hace Evidentemente que mediante este problema, en el que se aplican conceptos matematicos y
computacionales conocidos por los alumnos, se repasan e ilustran los conceptos de aproximacion y error.
Problema 2
Informacion:
En la antigua Grecia, el gran matematico Arquimedes de Siracusa obtuvo aproximaciones de
mediante el uso de formulas de duplicacién de los lados de poligonos regulares inscritos y
circunscritos a una circunferencia. Para ello se dispone de las siguientes informaciones:

1. Se conoce que el lado de un poligono regular inscrito en una circunferencia se expresa en
.z . . _ , T
funcion del radio mediante la siguiente formula: In= 2RSenH

2. El perimetro de un poligono regular de n lados se calculan por la formula p = nl donde | es la

longitud del lado.



2rin

3. Laférmula L =—\/7 expresa el lado del poligono regular circunscrito de n lados en
4r? —In?

funcion del radio del circulo y del lado del poligono regular inscrito del mismo nimero de lados.

Tarea:

Haga una tabla en Excel que dado el radio de la circunferencia y la cantidad de lados de un poligono, permita

calcular el semiperimetro de 10 poligonos inscritos y circunscritos a dicha circunferencia obtenidos por

duplicidades sucesivas del poligono original, generando la siguiente tabla:

RADIO DE LA
CIRCUNFERENCIA

1

NUMERO DE LADOS DEL POLIGONO

INICIAL

4

Longitud del lado del

Semiperimetro

Ndmero de lados poligono regular Semiperimetro del poligono circunscrito | del poligono | Diferencia
inscrito inscrito

=D1 =2*$BS$1*SENO(PI()/A3) | =A3*((2*$B$1*B3)/(RAIZ(4*$B$1"2-B3"2)))/2 | =A3*B3/2 =C3-D3

=2*A3 =2*$BS$1*SENO(PI()/A4) | =A4*((2*$B$1*B4)/(RAIZ(4*$B$1"2-B4"2)))/2 | =A4*B4/2 =C4-D4

Si en la tabla dada se asigna al radio el valor 1 (r = 1) y distintos valores al nimero de lados, a medida gue n

aumenta, el semiperimetro del poligono circunscrito se aproxima cada vez mas al semiperimeto del poligono

inscrito y ambas se aproximan sucesivamente a sz, mientras las diferencias forman una sucesion que se

acerca a cero como se muestra en el siguiente ejemplo

RADIO DE LA
CIRCUNFERENCIA

1

NUMERO DE LADOS
DEL POLIGONO
INICIAL

NuUmero de lados

Longitud del lado
del poligono regular
inscrito

Semiperimetro
poligono circunscrito

del

Semiperimetro del
poligono inscrito

Diferencia

4 1,414213562 4 2,828427125 1,171572875
8 0,765366865 3,313708499 3,061467459 0,25224104

16 0,390180644 3,182597878 3,121445152 0,061152726
32 0,196034281 3,151724907 3,136548491 0,015176417
64 0,098135349 3,144118385 3,140331157 0,003787228
128 0,049082457 3,14222363 3,141277251 0,000946379
256 0,024543077 3,141750369 3,141513801 0,000236568
512 0,012271769 3,141632081 3,14157294 5,91403E-05
1024 0,006135914 3,14160251 3,141587725 1,4785E-05

2048 0,00306796 3,141595118 3,141591422 3,69624E-06

En el problema anterior se dan las formulas y la tabla modelo; asi, para el alumno hay aprendizaje de

contenidos de matematica que no recibe explicitamente en la escuela media, pero su tarea es la de interpretar




y transcribir y modificar las formulas y algoritmos, con las que repasa los contenidos de Computacion, aunque

el objetivo del ejercicio se orienta hacia el concepto de aproximacion sucesiva.

Las sucesiones se utilizan frecuentemente para el calculo de valores aproximados, tal es el caso de calcular la

raiz n-ésima de un nimero a > o0 como se plantea en el siguiente problema:

Problema 3
Informacion:

La raiz n-ésima de un nimero a >0, \/@ se puede calcular aproximadamente mediante la siguiente

sucesion:
U, =a
n
W=1, =y -%—3 k=12..n
k+1 — Yk n-1
nu,

Donde cada término se aproxima mas que el anterior al valor deseado, de tal manera que si la

diferencia entre dos valores sucesivos es menor que un error prefijado se detiene el algoritmo asi:

Algoritmo:

Tarea:

Leer: niUmero: a
indice: n
error: E
Hacer x4, = a
Repetir
Ly —a
lul - M) nlug—l
imprimir g,

Si ‘,L{—,%‘ >E Hacer th=H
Hasta que ‘,Lﬁ —,L{,‘ <E

a) Compare la formula que expresa la sucesion y lo planteado en el algoritmo, identifique particularmente en

el algoritmo la expresion: A1 = 4 —

I —a
n-1

Ny

b) Implemente este algoritmo en una tabla de EXCEL y establezca, ademas, el error que se comete

utilizando esta aproximacién y el calculo directo de /@ mediante la correspondiente expresion en
EXCEL.



Como puede observarse en el enunciado de este problema se dan muchos detalles, porque su propésito es el

de destacar los conceptos de matematica numérica, de esta manera la redaccion que garantiza que el

: N . 3
problema sea accesible a alumnos de la ensefianza media. Para calcular \/5 una propuesta de tabla es la

siguiente:
RAIZ NUMERO ERROR CALCULO DIRECTO

3 3 =B3"(1/A3)

a =B3-((B3"$A$3-$B$3)/($A$3*B3" ($A$3-1))) =ABS(B4-B3)

.l: =B4-((B4"$A$3-$B$3)/($A$3*B 4" ($A$3-1))) =ABS(B5-B4)

g =B5-((B5"$A$3-$B$3)/($A$3*B5" ($A$3-1))) =ABS(B6-B5)

.\',. =B6-((B6"$A$3-$B$3)/(SA$3*B6” ($A$3-1))) =ABS(B7-B6)

3 =B7-((B7"$A$3-$B$3)/($A$3*B 7" ($A$3-1))) =ABS(B8-B7)

c': =B8-((B8"$A$3-$B$3)/(SA$3*B8" ($A$3-1))) =ABS(B9-B8)

E =B9-((B9"$A$3-$B$3)/($A$3*BI" ($A$3-1))) =ABS(B10-B9)
=B10-((B10"$A$3-$B$3)/($A$3*B 10N ($A$3-1))) =ABS(B11-B10)

Los resultados obtenidos son:

RAIZ NUMERO ERROR CALCULO DIRECTO
3 3 1,44224957
——
.l; 2,111111111 0,888888889
4 1,631784139 0.479326972
.',. 1,463411989 0,16837215
‘é 1,442554125 0,020857864
é 1,442249635 0,000304491
= 1,44224957 6,42937E-08
1,44224957 2,66454E-15
1,44224957 2,22045E-16
1,44224957 0
Problema 4

Otras aproximaciones de 7 que también pueden utilizarse para obtener aproximaciones sucesivas y el estudio

del error son:

2.4 4 6.6.8.8

2
Kk Kk _Kk_k_Kk_k_Kk_%k
1

3355779

y/a
e Los productos de John Wallis (1616 — 1703) E



Algoritmo:

Leer
error: E
PI=1
K=2
Repetir:

Pl =PI *

k k

*

k-1 k+1
Imprimir 2 * PI
K=K+2
Hasta que |PI() — Pl|< E
La tabla para este caso puede ser:

Pl K
1 2| CALCULO DE PI

=A2*(B2/(B2-1))*(B2/(B2+1)) | =B2+2 | =2*A3
=A3*(B3/(B3-1))*(B3/(B3+1)) | =B3+2 | =2*A4
=A4*(B4/(B4-1))*(B4/(B4+1)) | =B4+2 | =2*A5
Indiscutiblemente que el producto de John Wallis converge “muy lentamente” a t y solo en la linea

495, para k = 986 aparece el primer 3.14..., con el valor 3,140001571

Gottfried Wilhelm Leibniz considerado uno de los mayores intelectuales del siglo XVIII calcul6 el valor de

7t mediante la serie infinita de Leibniz

~ 0111111

4 735791 13

Algoritmo:

Leer error: E
PI=0
K=1
Repetir:
1

Pl =PI +E
K = (IKI+2)sig(K)*(-1)
Imprimir 4 * Pl

Hasta que |Pi() — PI|< E



La tabla que expresa el algoritmo es la siguiente:

PI K VALORES APROXIMADOS A P!

0 1
=A2+1/B2 |=(ABS(B2)+2)*SIGNO(B2)*(-1) |=4*A3
=A3+1/B3 |=(ABS(B3)+2)*SIGNO(B3)*(-1) |=4*A4
=A4+1/B4 | =(ABS(B4)+2)*SIGNO(B4)*(-1) |=4*A5

Para esta caso se puede hacer notar que los valores sucesivos se encuentran “por encima y por

debajo de "
VALORES
PI K APROXIMADOS
A PI

0 1
1 -3 4
0,66666667 5 2,666666667
0,86666667 -7 3,466666667
0,72380952 9 2,895238095
0,83492063 -11 3,33968254
0,74401154 13 2,976046176

Comenzando a tener “cierta convergencia” a partir de la linea 120 cuando aparecen los primeros

valores “cercanos” a 3.14

0,78334902 245 3,13339607
0,78743065 -247 3,149722601
0,78338207 249 3,133528269
0,78739813 -251 3,149592526
0,78341407 253 3,133656271
0,78736664 -255 3,149466547
0,78344507 257 3,133780273
0,78733612 -259 3,149344475
0,78347511 261 3,13390046
0,78730653 -263 3,14922613

Lo mas importante de las tablas anteriores es ilustrar como expresar mediante una tabla elemental

una suma sucesiva o un producto sucesivo.



Problema 5

Anélogas a las aproximaciones para obtener el valor de m, existen numerosas aproximaciones para la
constante €, 0 nimero de Euler, en honor a Leonhard Euler (1707-1783), matematico suizo, cuyos trabajos
mas importantes se centraron en el campo de las matematicas puras, campo de estudio que ayudo a fundar.
Algunas de estas aproximaciones son:

e Mediante la sucesion y = = (1+ 1)
n

Mediante la suma: e =1+ ~4 =4 =4~ L1 1
e Mediante la suma: e = +1!+2!+3!+4!+5!+~--+n!

0 mejor, para no depender de n!, se da la siguiente expresion:
1.1, 1 1
e=1+1+—(1+-Q+-QQ+=--
( 2( 3( 4( c ))))j

Con ellas se puede comparar los resultados obtenidos con el célculo anterior y los valores calculado mediante
la funcion (EXP (potencia))
Problema 6
Informacion:
Relacionada con las constantes e y « existe una formula de aproximacion a n! conocida como formula

n)’ 11
de Sterling: n'z(gj v2;zn(l+—+ +j

12n  288n?

Tarea:
Haga la tabla que muestre el porcentaje de diferencia de esta formula con el resultado calculado mediante el

empleo de la funcién FACT(nimero). Es decir, si designamos por FS a la férmula de Sterling se pide calcular:

n!'- FS
n!

*100

El problema se podria ilustrar mediante la siguiente tabla:

n n! FS d%

0 1 0 100%




N NI FS D%

1 | =FAacT(A2) | =(A2[EXP(L)* A2*((2*PI0*A2)" (LI2)*(1+1/(12*A2)+(1/(288*A2°2)))) | =(B2-C2)/B2
2 | =FACT(A3) | =(ASIEXP(1)* A3*((2*PI0)*A3) (L/2)*(1+1/(12*A3)+(1/(288*A3*2)))) | =(B3-C3)/B3
3 | =FACT(A4) | =(A4EXP(L)* A4*((2*PI)*ADN (L/2)*(1+1/(12*A4)+(1/(288*A472)))) | =(B4-C4)/B4
4 | =rFAcT(A5) | =(AS/EXP(1)" AS*((2*PI()*AB)N (1/2)*(1+1/(12*A5)+(1/(288*A5~2)))) | =(B5-C5)/B5
5 | =FACT(A6) | =(AB/EXP(1)" AB*((2*P10)*AB) (1/2)*(1+1/(12*A6)+(1/(288*A62)))) | =(B6-C6)/B6
6 | =FACT(A7) | =(ATIEXP(L)* AT(2*PI)*AT)N (LI2)*(1+1/(12*AT)+(1/(288*A772)))) | =B7-C7)/B7
N NI FS D%

1 1 1,00218362 -0,00218362
2 2 2,00062867 -0,00031433
3 6 6,00057815 -9,6358E-05
4 24 24,0009883 -4,1178E-05
5 120 120,002546 -2,1214E-05
6 720 720,008869 -1,2318E-05

Con el problema anterior se introduce el concepto de error relativo expresado como porcentaje.

A partir del concepto de error, aproximacion y sucesion de aproximaciones se pueden introducir métodos

numéricos elementales tal como se muestra en los problemas siguientes.

Problema 7
Informacion:

De la matematica superior se tiene el teorema plantea:

“Si una funcién es continua en un intervalo [a, b] y cambia de signo en ese intervalo entonces tiene al

menos un cero en [a, b]", es decir, existe un X tal que:

a<x <byf(x)=0.

Como no siempre existe un método exacto para determinar X, se han elaborado métodos

aproximados, basados en estos existen algoritmos que permiten calcular aproximadamente la solucion

deseada.

Uno de estos algoritmos es el siguiente:

e Dar la funcion f(x)

e Dar el intervalo [a,b]

e Verificar que en [a,b] existe una solucién:
si signo de f(a) = signo f(b)

e Dar el error madximo con que se quiere calcular la solucion: €




Repetir c- 2 b | |

Si signo de f(a) = signo de f (¢) entonces:
el cero (xo) esta en [a,c], por lo que el intervalo [a,b]
se puede reducir a [a,c] haciendo b = ¢

Si no:
el cero (xo) esta en [c,b], por lo que el intervalo [a,b]
se puede reducir a [c,b] haciendo:a=c

a+b

hasta que |a — b|< &, entonces X, = N

Imprimir “Solucion”, Xc
Ejemplo:
Resolver la ecuacion sen x = log x por el método de biseccion.
Una idea gréfica de la solucion del problema se muestra en el grafico de dispersion de las dos funciones en el

intervalo [1;3] con un incremento de 0,01:

1 =SENO(A1)|=LOG(A1;10)] =B1-C1] 1 ]0,84147098 0 0,84147098
=A1+0,01 | =SENO(A2) | =LOG(A2;10) | =B2-C2 | 1,01 ] 0,84683184 | 0,00432137 ] 0,84251047
=A2+0,01 | =SENO(A3) ]| =LOG(A3;10)|=B3-C3 | 1,02 | 0,85210802 | 0,00860017 | 0,84350785
=A3+0,01 | =SENO(A4) | =LOG(A4,;10) | =B4-C4 | 1,03 ] 0,85729899]0,01283722 ] 0,84446176




Evidentemente en el mencionado intervalo ambas curvas se cortan y por tanto la funcion f(x)= senx - log x
tiene un cero, el cual se puede acotar mas al intervalo [2,5 ; 3]
Siguiendo el algoritmo es posible encontrar la solucion mediante la tabla cuyo encabezamiento y resultado se

muestran a continuacion:

a I b ERROR I c

2,5 |3 =ABS(A2-B2) I:(A2+BZ)/2

=SI(SIGNO(SENO($A2)-LOG($A2;10))<>SIGNO(SENO($D2)-LOG($D2;10));A2; D2)
=SI(SIGNO(SENO($A3)-LOG($A3;10))<>SIGNO(SENO($D3)-
LOG($D3;10));D3;B3)

2,5 3 0,5 2,75

2,5 2,75 0,25 2,625

2,625 2,75 0,125 2,6875

2,6875 2,75 0,0625 2,71875

2,6875 2,71875 0,03125 2,703125

2,6875 2,703125 0,015625 2,6953125

2,6953125 2,703125 0,0078125 2,69921875

2,6953125 2,69921875 0,00390625 2,697265625

2,6953125 2,697265625 0,001953125 2,696289063

2,6953125 2,696289063 0,000976563 2,695800781

Tarea:

A partir del ejemplo anterior se pueden plantear tareas como:

a) ¢Por qué los calculos se repiten hasta que |a — b|< & en el algoritmo anterior?

b) Repita el procesamiento hecho en la tabla para dar solucion a las siguientes ecuaciones:

1)x3-x-1=0
Error menor de 0.001

2) 1,5—tanx=0,1

en el intervalo [1,2].

en cada uno de los

intervalos [-6,-5]; [-3,-2]; [0,1]; [4,5]; [7.8].

Determine usted el error con el que desee hacer a

el célculo

3) Calcule la diferencia entre los

valores

sucesivos determinados en el inciso anterior.

-3




4) Sean las funciones f(x)=x3 —x -1y

g(x)= 1,5 — tan x con las que se trabaja en (1) y (2). El grafico superpuesto de ambas funciones se
adjunta. A partir de lo que observe en el mismo, las tablas elaboradas y el ejemplo, determine los puntos
de interseccion de ambos gréficos.

5) Observe los valores sucesivos que toma c y la cantidad de pasos necesarios para obtener cada

solucién.

Problema 8
La idea expresada en el problema #3 de obtener una sucesion que se “aproxime” a un valor dado, 0 a un valor
aproximado con un error menor que € se puede extender y aplicar a la determinacion de soluciones de una
ecuacion por métodos iterativos, aunque no se enuncien como tal, como puede ilustrarse en el siguiente
problema.
Informacion:
Xgs Xy

La sucesion y —
Xn . f (Xn)xn—l - f (Xn—l)xn

Yt =T (0 = T (X )

donde xo y x1 (valores iniciales de la sucesion) se encuentran dentro del intervalo que contiene la

solucion de la ecuacion definida f(x) = 0, se “acerca” cada vez mas a un cero de la funcién, o sea, un
punto x. tal que f(xc) = 0.
Aplicando esta sucesion se puede elaborar el siguiente

Algoritmo:
¢ Definir funcidn que expresa la ecuacién f(x) = 0
¢ Dar dos valores “proximos” a la solucion: xo, X1
e Darelerror: g
Repetir

() X = F (X)X

2T () = (%)

Si |X1 — X2|> € entonces hacer Xo = X1, X1 = X2

Hasta que ‘xl - xz‘ <&



Imprimir “Solucién” x,

Para la ecuacion sen x = log x resuelta por el método de biseccion la tabla puede tener para el nuevo método

el siguiente encabezamiento:

x0 | x1 X2 ERROR
=((SENO(B20)-LOG(B20;10))*A20-(SENO(A20)-
LOG(A20;10))*B20)/((SENO(B 20)-LOG(B20;10))-(SENO(A20)-

2,60] 2,90] LOG(A20;10))) =ABS(B20-C20)
=((SENO(B21)-LOG(B21;10))*A21-(SENO(A21)-
LOG(A21;10))*B21)/((SENO(B21)-LOG(B21;10))-(SENO(A21)-

=B20|=C20|LOG(A21;10))) =ABS(B21-C21)

Con ella se obtiene el siguiente resultado para un formato de 15 cifras decimales:

x0

x1

X2

ERROR

2,600000000000000

2,900000000000000

2,693174478887990

0,206825521112012

2,900000000000000

2,693174478887990

2,696167046003500

0,002992567115515

2,693174478887990

2,696167046003500

2,696256610986290

0,000089564982789

2,696167046003500

2,696256610986290

2,696256562716850

0,000000048269444

2,696256610986290

2,696256562716850

2,696256562717600

0,000000000000754

2,696256562716850

2,696256562717600

2,696256562717600

0,000000000000000

2,696256562717600

2,696256562717600

2,696256562717600

0,000000000000000

Compare el resultado de esta tabla con la del método de biseccion y observe que en menos pasos se obtienen

resultados mas exactos.

Tarea:

a) Compare la formula dada en la sucesion con las expresadas en el algoritmo.

b) Analice por qué el ciclo se repite hasta que |x1 — X2|< &

C) Elabore la tabla que implemente este algoritmo para darle solucion a las ecuaciones dadas en el inciso
(b) del problema 7. .

Compare los pasos requeridos para calcular las ecuaciones por el algoritmo del problema 7'y el del problema

8.




ANEXO 2.7

Programa heuristico general para la solucion de problemas de matematica

= Direccion obligatoria

Naturaleza- Hombre ===« Direccion eventual
Sociedad
Pract] Primeras reglas heuristicas:
ractica e  Separa lo dado de lo buscado.
e Reformula el problema en
terminologia propia de la
Matematica.
Planteamiento de un 0 Relcu_erdadconociTiegtcés |
I problema Leuzggzjnoa os con lodadoy lo
Valoraciones '
retrospectivas e Confecciona una figura de analisis
R Ig e  Busca relaciones entre los
Solucié elementos dados y los buscados.
olucion . e Transforma la tesis en una expresion
Analisis del P equivalente.
problema e Analiza la tesis.
e etc, etc, etc,...

Busqueda de la idea de solucion

¢Se reduce el
problema a uno ya
resuelto?

I

¢ Existe resuelto un
problema anélogo?

*NO

¢Se corresponde con un >
S| modelo existente? == a P Solucion de los

* subproblemas
NO ﬁ

Amm » Paso hacia atras.

mEB NN
0“‘ e,

2

(REGLAS

[ ] -
. HEURISTICAS?
*

L
*aapunsnt’®

A
“IIII;IIIII

Ampliacién de la
base de
conocimientos
para superar el
reto que propone
el problema.

| |
| |
[ |

L ﬂ’ Divide el problema ‘ -

en subproblemas.

- Movilidad. Paso hacia adelante y/o
integracién

De los subproblemas
resueltos.

- Medir y comparar.
- Casos especiales y limites.




ANEXO 2.8
Esquema de solucion de problemas de matematica con computadoras

NATURALEZA
SOCIEDAD HOMBRE

PRACTICA ‘ ' ( :)

-

MODELO DE
POLYA

==

TECNOLOGIA
INFORMATICA

BUSCANDO l ( : )

LA VIA DE
SOLUCION

ENTIENDE EL PROBLEMA
-¢,Cudl es la incognita?

-¢ Cuéles son los datos?
-¢Cual es la condicion?

Utiliza un asistente
geométrico como el

. e Geometra, Cabri u otro
-¢ Es la condicién satisfacible? analogo
-¢ Es la condicién suficiente '

para la incognita? Midigndo, comparando vy
-¢Es la condicién insuficiente? analizando resultados, es

-¢Es la condicién redundante? posible ~ que  puedas
-; Es la condicion responder estas preguntas.

contradictoria?

Dibuja una figura

-Introduce una notacion clara Un editor de texto tipo Word u

para plantear el problema. OpenOfficeorgWriter te puede
-Separa las partes de la ﬁ facilitar esta organizacion en forma

condicion. Escribelas. rapida e interactiva.

CONCLUSION
Escribe (preferentemente en un editor de texto):
Los datos y las condiciones del problema:
Las Incognitas y el resultado al que se debe llegar.
La relacion que existe entre 1y 2.
Una formulacion del problema en lenguaie matematico.

o=




BUSCANDO
LA VIA DE
SOLUCION

TECNOLOGIA
INFORMATICA

MODELO DE
POLYA

HAZ UN PLAN
-¢ Has visto este
problema antes?
-¢ Lo has visto en forma
diferente?
-¢Conoces algun

1. Utiliza tu fichero de analisis para buscar las
soluciones dadas a otros problemas que
has resuelto.

2. Utiliza un software educativo como el
Eureka, ahi aparecen contenidos,
definiciones, teoremas, formula, ejercicios

problema relacionado? resueltos.
-¢,Conoces algun _ 3. Auxiliate de una enciclopedia como la
teorema que te pudiera Encarta.

servir?
-¢Conoces algun
problema similar con la
misma incognita?
-¢Conoces algun
problema similar con
una incognita similar?
-Dado un problema ya
resuelto, ve si puedes
usar su resultado. ¢ Tal
vez su método?
-Podria ayudarte algu
elemento auxiliar.

4. Utiliza las ayudas de aplicacién
relacionadas con la Matematica ( Excel,
Derive, Geomentra)

5. Siexiste, busca en algun fichero dado o
colocado en la red por tu profesor.

6. Sino encuentras respuesta en el medio
social que te rodea, comunicate por correo
0 el chat con algiin amigo o con tu
profesor.

Una tabla que relacione datos '
elaborada en una hoja de célculo. !
(Excel, OpenOfficeorgCalc ) :
Un graficador de funciones que .
muestre el comportamiento de éstas
(Derive) !

_Replantea el problema. Un simulador como el del Eureka

_Regresa alas
definiciones.
-Resuelve primero un
problema similar (mas -
accesible, mas general, CONCLUSION

especial, analogo. Escribe con un editor de texto el plan elaborado,
sucesion de pasos que debes seguir para darle
solucion al problema.




MODELO DE
POLYA

LLEVA A CABO EL PLAN

-Revisa cada paso. !
-¢Lo ves claro? :
¢ Lo puedes probar?

Ejecuta el plan
Elaborado.

3-

4-

BUSCANDO LA
SOLUCION

TECNOLOGIA
INFORMATICA

Si necesitas utilizar férmulas o justificar cada paso, Un
software educativo tipo Eureka puede ayudarte para
seleccionar la adecuada.
Para el calculo algebraico:
¢ Simplificacion de expresiones.
e Solucion de ecuaciones algebraicas y trascendentes.
e Solucion de sistemas de ecuaciones.
e Tratamiento de funciones: Gréficos, evaluacion de
funciones, operaciones con funciones
Operaciones con limites, derivadas, integrales, etc.
e Utilizar un procesador matematico tipo Derive.
Para el tratamiento de la Geometria sintética y analitica:
e Transformaciones geométricas.
e Célculo de elementos geométricos: perimetro, area,
medir angulos, etc.
e Estudio de lugares geométricos.
e Utilizar un procesador tipo Geometra o Cabri.
Para la construccion de tablas y analisis estadistico,
utilizar una hoja de célculo tipo Excel o una aplicacion
estadistica especializada tipo SPSS.

_____________________________________________________________

CONCLUSION
Elabora un informe en el que se refleje:
¢ Plan seguido en la solucion del problema.
e Célculos realizado y via utilizada.
¢ Resultados parciales y finales.
e Valoracion de los resultados.

Revisa los pasos escritos en el fichero elaborado. Ellos
te serviran de guia en el paso siguiente. : 4
Si hay errores @

___________



MODELO DE
POLYA

ANALIZA LA SOLUCION

-¢ Esté bien el
resultado?

-¢ Estan bien los
argumentos?

EVALUANDO
LA
SOLUCION

TECNOLOGIA
INFORMATICA

Comprueba la correspondencia entre el plan y los
pasos desarrollados.

Comprueba si los resultados (ver en Eureka) se
corresponden con la teoria, es decir, si no hay
contradiccion entre resultados y teoria.

Utilizando los asistentes matematicos antes
mencionados, comprueba con el “juego de datos”
dado en el problema o con otro tomado de la
practica, los resultados son ldgicos, es decir se
corresponden con la practica (criterio marxista de la
verdad). Procura utilizar datos con valores extremos
que permitan revelar la generalidad de los resultados.
Si hav errores

Busca otra via de
solucion. 2

¢ Puedes utilizar el
resultado en otro
problema?

¢ Puedes utilizar el método
de solucién para resolver
un problema analogo?

Almacena las respuestas a estas H @

preguntas en un fichero, con ellas podras
dar respuestas a interrogantes plantadas
en la busqueda de la solucién al tratar de
resolver otros problemas. Las
conclusiones del paso anterior pueden
complementar tus respuestas.

Una aplicacién como el INVESTIGADOR
suministrado por la Enciclopedia Encarta
puede ayudarte.

CONCLUSION

respuesta correcta.

Al informe elaborado en el paso anterior agrega estas valoraciones
retrospectivas sobre la solucion dada al problema.

Ahora estas en condiciones de mostrar la solucion del problema a tu profesor o
a tus compafieros o enviarla por correo. TU sabes que has llegado a la




ANEXO 2.9

Esquema de las interrelaciones que se establecen el proceso mediado por la

computadora




ANEXO 2.10

Formacion de conceptos mediante computadoras

ORIENTACION
HACIA EL
PROBLEMA

TRABAJO CON EL
PROBLEMA

PROGRAMA
HEURISTICO

Resumen de los
conocimientos ya
existentes en relacion con
el concepto a introducir
(nivel de partida)

TECNOLOGIA
INFORMATICA

GUIA FORMATIVA orientada a;

Motivacion para la
introduccion del “nuevo”
concepto 6 para la
elaboracién de una
definicién del concepto.

La basqueda en:

Software educativo (Eureka)
Enciclopedia.

Memento informatico del alumno.
Red.

Software de propésitos generales.
Otros

v v v v v Vv

Orientacion hacia el
objetivo y precision del
mismo: precisar las
exigencias de lo que hay
que definir (objeto, relacién,
operacion) atendiendo a las
condiciones légicas y de
contenido (conveniencia, no
contradiccion, etc.)

La orientacion hacia la motivacion:

» Plantear problemas.

» Presentar software con este propdsito.

» Busquedas en: software educativo,
enciclopedias, red, etc.

La precision de los objetivos que se
aspiran alcanzar.

Creacion de una situacion
de partida mediante la
preparacion y elaboracion
de objetos de anélisis
correspondientes al
objetivo.

Seleccidn de una estrategia,
sobre todo orientado cdmo
proceder ante definiciones
similares, y determinacion
correspondiente de los
pasos de las acciones para
la investigacion de
determinados objetos,
atendiendo a la extension
del concepto.

Creacion de la situacion de partida:
Orientar el trabajo con los software
seleccionado o elaborados con este
proposito.
» ¢Coémo ejecutar el software?
» ¢Qué se debe observar?
» ¢Qué se debe “experimentar"?
» ¢Hacia donde orientar el “experimento”?
» ¢ Qué observar con particular atencion?
» ¢Sobre qué aspectos establecer
comparaciones, analogia, diferencias?
» Otros aspectos de particular interés que
deben observarse.




PROGRAMA
HEURISTICO

SOLUCION DEL
PROBLEMA

CONSIDERACIONES
RETROSPECTIVAS Y

PERSPECTIVAS

Establecimiento de las
caracteristicas comunes
y no comunes de los
objetos o pares de
objetos observados, o
busqueda de relaciones
por las cuales se puede
sustituir el definiendum.

TECNOLOGIA
INFORMATICA

GUIA FORMATIVA orientada a;

Formulacion de la
definicibn o de la
explicacion del concepto,
reduccion de las
caracteristicas comunes

a un sistema de
caracteristicas
necesarias y suficientes.

La busqueda de la definicion:

» Establecer las caracteristicas que le
son comunes a los objetos
estudiados o las relaciones que
existen entre ellos.

» Escribir en un procesador de texto
una definicion que exprese lo

La formulacion de la definicion:
Buscar distintas definiciones en:

» Software educativo (Eureka)
Enciclopedia.

Red.

Software de propésitos generales.
Otros

Seleccionar una definicion.

4
4
4
4

Casos limite y casos
especiales del
concento

Consideraciones sobre
la conveniencia de la
definicion

Planteamiento de casos limite:

» Plantear problemas que lleven a
casos limites o especiales, resuelto
mentalmente 0 mediante
aplicaciones informéticas.

Ordenamiento del
concepto en  un
sistema de conceptos.

Comparacion de definiciones

Comparar las definiciones encontradas con la
elaborada por cada alumno.

Valorar la correspondencia de cada definicion
encontrada con lo observado durante la etapa
de creacion de la situacion de partida.
Seleccionar una definicién o elaborar una
nueva.

Explicacion  de la
estrategia aplicada en la
formacion del concepto,
mediante la pregunta
sobre las posibilidades
de transferencia.

Ampliacion del memento informatico.
Inscribir en el memento informatico de

cada alumno la nueva definicién con sus
ejemplos y los casos limite y especiales

1 § 1 1 1

Anélisis de la guia formativa.

Andlisis de cada una las actividades
realizadas en la guia y de la estrategia
seguida en la bisqueda de la definicién.




ANEXO 2.11

Esquema de la estructura metodoldgica de la asimilacion de conceptos

ACCIONES A
REALIZAR

IDENTIFICAR EL
CONCEPTO

DETERMINACION DE LA PERTENENCIA
O NO DE OBJETOS Y RELACIONES A
CONCEPTOS DETERMINADOS

EJEMPLO CLASICO

TECNOLOGIA
INFORMATICA

Comprobar si los objetos mostrados
cumplen las condiciones del concepto:

» Buscarlos en objetos matematicos que se
encuentran en  Software  educativo
(Eureka)

» Identificarlos en objetos matematicos
mandados a construir con el auxilio de
aplicaciones o en las transformaciones
que pueden sufrir estos objetos mediante
el empleo de estas aplicaciones

EJEMPLO ADAPTADO

a. Busca en la figura angulos inscritos, centrales y
seminscritos.

b. Cuéntos tridngulos rectangulos aparecen en la
figura. Fundamenta tu respuesta.

c. Diga que nombre reciben los siguientes
elementos de la circunferencia ZFAE ;

/HEF: HI: EF.

d. Elsegmento HF se puede identificar con
ayuda de distintos conceptos. ¢.cuales son
estos?

e. Para qué triangulos sus vertices estan situados
en la circunferencia y uno de sus lados es
didmetro. ¢, qué propiedades especiales
cumple?

Construye la figura utilizando el Geometra

Busca en la figura angulos inscritos, centrales y
seminscritos y midelos.

Justifica el porqué hay angulos que tienen iguales
amplitudes. Y en particular ¢por qué 90°

Mueve el punto F sobre la circunferencia hasta
alcanzar una posicidn en la que mayor cantidad de
angulos tomen una amplitud igual a 90°. Justifica
este hecho.

¢ Cuél es la posicion relativa de la recta que

contiene al segmento HF y la tangente en E
cuando se alcanza la posicion descrita en d?
Justifica tu respuesta.

Al mover el punto E sobre la circunferencia, hay
angulos que no cambian su valor. ¢,qué valores
toman? ¢ por qué sucede esto?

Al mover el punto E sobre la circunferencia
¢cuales son los valores maximos y minimos que
toma £JEH cuando el punto E se mueve sobre
la circunferencia? ¢,qué condiciones cumple la
figura cuando este angulo toma los valores
notables 0°, 459, 900, 13507 justifica tus respuestas.




ACCIONES A
REALIZAR

REALIZACION DE UN CONCEPTO

CREAR OBJETOS O N-PLOS DE
OBJETOS, O COMPLEMENTAR O
TRANSFORMAR LOS EXISTENTES O
RELACIONARLOS, DE MANERA QUE
SE ORIGINEN REPRESENTANTES

DE LOS CONCEPTOS DADOS.

EJEMPLO CLASICO

TECNOLOGIA
INFORMATICA

Crear representantes del concepto;
complementar los representantes, o
establecer relaciones entre ellos

» Buscarlos en objetos matematicos
gue se encuentran en Software
educativo y complementarlos con
nuevas condiciones o]
relaciones(Eureka)

» Construir con el auxilio de
aplicaciones objetos o n-uplos de
objetos que sean representantes del
concepto, transformar los existentes
o0 establecer nuevas relaciones.

El EJEMPLO CLASICO
ADAPTADO A LA GUIA

. Completa la figura de manera que surja
un triangulo congruente con el
triangulo FEA
Descomponga el triangulo HIF en dos
triangulos isosceles.
Halla el punto medio del segmento PR.

a. Completa la figura de manera que
surja un tridngulo congruente con el triangulo
FEA.

b. La figura ha quedado dividida en 4
triangulos. Identifica los que sean congruentes
dos a dos.

C. ¢ Existe la posibilidad de que los 4
triangulos sean congruentes?

d. Trazar las alturas correspondientes a
los 4 triAngulos que se forman y midalas.

e. Calcule el area de cada triangulo.
Utilice la calculadora suministrada por el
sistema.

f. Marque cada triangulo de un color
distintos con la opcién” interior de poligono”,
calcule el area con de cada uno con la opcion
medir y compdarela con la encontrada en e.

g. Compare las areas y explique la
conclusién a la que ha llegado.




Anexos del capitulo Il

ANEXO 3.1
Entrevista a actores para el diagnostico de necesidades de los profesores
Guia de entrevista. Se indagé sobre:
1. La utilizacion de los recursos informaticos en las actividades docentes controladas por el
entrevistado en cuanto a si:
= Se aprecia un uso sistematico de la computacion.
= Se orienta a los alumnos el trabajo con los software.
= Se utilizan los software o la computadora, en forma general, siempre que el contenido lo permita.
2. La preparacion informatica de los docentes dirigidos por el entrevistado en cuanto a:
= La preparacion de los docentes de modo que puedan hacer uso de sus conocimientos informaticos
como recursos didacticos.
= La utilizacion de la computadora por parte de los docentes en la solucion de los problemas de su labor
cotidiana.
3. Las causas por las que los docentes no utilizan los recursos informaticos en sus clases.
4. Las principales necesidades del departamento y de los docentes para lograr un uso efectivo de los

recursos informéticos.



ANEXO 3.2
Entrevista a profesores para el diagndstico de necesidades
Guia de entrevista. La entrevista estuvo dirigida a:
1. Determinar si en pregrado, postgrado, en forma autodidacta los docentes han adquirido los
conocimientos de informatica que se relacionan a continuacion:
a. Trabajo con el sistema operativo Windows.
b. Procesador de texto (Word).
c. Presentaciones electronicas (PowerPoint).
d. Software educativos (en particular coleccion Futuro).
e. Asistentes matematicos de geometria dinamica (tipo GOEMETRA o Cabri).
f.  Tabuladores electronicos (tipo Excel).
g. Asistentes matematicos para el tratamiento algebraico y graficos de funciones (tipo Derive).
2. Determinar el dominio que poseen los docentes (mucho, algo, poco, nada, no puede evaluar) de los
siguientes contenidos:
e Sistema operativo
Encendido y apagado del equipo. Manejo del mouse. Trabajo con discos compactos (CD). Trabajo con discos
de 3,5 (leer, guardar). Creacion y manipulacion de carpetas (copiar, mover, borrar). Manipulacion de archivos
(copiar, mover, borrar). Compactar y descompactar informacion. Acceso a otras maquinas de la red. Navegar
a través de paginas Web. Utilizar el correo electronico.
e Microsoft Word.
Abrir un documento guardado en disco. Editar un documento. Guardar un documento. Configurar el tamafio
de la pagina y los margenes. Opciones de formato (negritas, cursivas, etc). Imprimir un documento. Incluir
tablas en un documento. Incluir gréficos en un documento.
e PowerPoint.
Crear una presentacion. Guardar una presentacion. Incluir efectos de animacion. Incluir efectos de transicion

entre diapositivas. Mostrar la presentacion creada.



e Software educativo.

Ejecutar un software. Navegar por un software. Criterios para evaluar la calidad de un software educativo. El

software disponible para su especialidad. Potencialidades de la computadora como medio de ensefianza.

e Asistentes matematicos de geometria dindmica.

Emplear los recursos para la construccion de graficos. Emplear los recursos para la medicion de los

elementos de un gréfico. Hacer animaciones.

e Tabuladores electronicos.

Elaborar tablas Hacer graficos basados en tablas. Utilizar las funciones definidas por el sistema en particular

las funciones estadisticas y matematicas. Trabajar con las opciones de analisis de datos. Trabajar con tablas y

gréficos dindmicos.

e Asistentes matematicos para el tratamiento algebraico y graficos de Funciones.

Definir expresiones algebraicas y funciones. Utilizar la opcién de simplificar expresiones algebraicas. Utilizar

las opciones de resolver ecuaciones y sistemas de ecuaciones. Graficar funciones.

3. Determinar, segun necesidades de los profesores, el grado de satisfaccion (muy satisfecho,
satisfecho, poco satisfecho, no satisfecho, no puede evaluar) que los mismos poseen en cuanto a
sus conocimientos relacionado con los siguientes temas:

a. Trabajo con el Sistema operativo Windows.

b. Procesador de Texto (Word).

c. Presentaciones electronicas (PowerPoint).

d. Informética Educativa.

e. Software educativos (en particular coleccion Futuro).

f.  Asistentes Matematicos de Geometria dindmica (tipo GOEMETRA o Cabri).

g. Tabuladores electronicos (tipo Excel).

h. Asistentes Matematicos para el tratamiento algebraico y gréficos de funciones (tipo Derive).

4. Conocer la disposicion de los docentes a aprender Informatica Educativa.

( Muy dispuesto, Dispuesto, Poco dispuesto, Nada dispuesto, No puede evaluar)



10.

11.

12.

Conocer las posibilidades de tiempo de que dispone los docentes para aprender Informatica.

( Muchas posibilidades., Posibilidades, Pocas posibilidades, , No tiene posibilidades, No puede evaluar).
Determinar los Software Educativos y asistentes matematicos relacionados con la Ensefianza
preuniversitaria que el docente conoce.

Determinar en qué temas de las asignaturas el docente utilizan los Software Educativos:
Determinar en qué momentos de sus clases los docentes utilizan los software:

Aseguramiento del nivel de partida.

Orientacion hacia el objetivo.

Motivacion.

Tratamiento del nuevo contenido.

vV V V V

Fijacion del contenido.

Conocer cuales son los 5 aspectos positivos y las 5 dificultades mas significativas, que segun los

docentes influyen en el uso de los Software Educativo en el preuniversitario.

Determinar cual afirmacion comparten los docentes acerca de :

a) El uso de Software Educativos en la clase:( Favorece la clase. Entorpece la clase. No siempre es
favorable. Otras causas ¢ Cuales?).

b) Las causas por la que no se utilizan los Software Educativos en la clase son: (Falta tiempo para usarlo.
Falta de disponibilidad de los laboratorios. No funcionan bien. No me prepararon para usarlos. No me
interesa utilizarlos. No poseo la preparacion informética adecuada. No conozco los software
disponibles. No sé cdmo insertar la computacion en mi asignatura. Mis clases no lo requieren. No
existen condiciones materiales para ello. Otros ¢ cuéles?).

Conocer cuales son 5 fortalezas y 5 debilidades que los docentes consideran poseer en cuanto a

su preparacion para la incorporacion de los Software Educativos al Proceso de Ensefianza-

Aprendizaje.

Conocer como consideran los docentes que se refleja el uso de los Software Educativos y

asistentes matematicos en las orientaciones metodoldgicas de las asignaturas.

(Adecuadamente. Aceptablemente. Ambiguo. No aparecen).



13. Conocer como consideran los docentes que son Utiles las orientaciones metodoldgicas que
brindan los Software Educativos.
(Mucho, Poco, Nada).

14. Conocer cémo consideran los docentes que se integran la video clase con los Software Educativos
y asistentes matematicos.
( Adecuadamente, Poco, Nada) .

15. Conocer qué aspectos cambiarian o mejorarian los docentes en los Software Educativos.

16. Conocer si los docentes consideran que se da la relacion inter materia en los Software Educativos.

17. Conocer si los docentes utilizan otros Software Educativo que no sean los de la Coleccion Futuro.



ANEXO 3.3

Procesamiento de la entrevista a profesores

Grafica A

Vias de adquisicion del conocimiento relacionado con la

Informéatica Educativa
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operativo (Pow er Point) particular de Geometria | (tipo EXCEL) para el
O Estudios de Pregrado 48,39% 48,39% 48,39% 0,00% 0,00% 16,13% 0,00%
| Estudios de Post_ grado 35,48% 35,48% 35,48% 0,00% 0,00% 32,26% 0,00%
0O De forma autodidacta 16,13% 16,13% 16,13% 19,35% 0,00% 6,45% 0,00%
O No lo he estudiado 0,00% 0,00% 0,00% 80,65% 100,00% 45,16% 100,00%




Grafica B
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@ Mucho 100,00% 100,00% 64,52% 100,00% 64,52% 100,00% 48,39% 32,26% 16,13%
m Algo 0,00% 0,00% 32,26% 0,00% 35,48% 0,00% 32,26% 16,13% 19,35%
O Poco 0,00% 0,00% 3,23% 0,00% 0,00% 0,00% 19,35% 19,35% 0,00%
O Nada 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 32,26% 64,52%
m No puedo evaluar 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%




Grafica C

Dominio que tienen los docentes sobre Procesadores de Textos
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@ Mucho 100,00% 100,00% 100,00% 48,39% 87,10% 64,52% 54,84% 54,84%
| Algo 0,00% 0,00% 0,00% 32,26% 6,45% 19,35% 25,81% 25,81%
O Poco 0,00% 0,00% 0,00% 19,35% 6,45% 6,45% 3,23% 3,23%
O Nada 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 9,68% 16,13% 16,13%
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Grafica D

Dominio que tienen los docentes sobre Presentaciones
Electronicas
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@ Mucho 74,19% 100,00% 74,19% 74,19% 100,00%
m Algo 16,13% 0,00% 16,13% 16,13% 0,00%
o Poco 9,68% 0,00% 9,68% 9,68% 0,00%
O Nada 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
m No puedo evaluar 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%




Grafica E
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O Mucho 100,00% 77,42% 0,00% 0,00% 0,00%
m Algo 0,00% 12,90% 0,00% 19,35% 9,68%
O Poco 0,00% 9,68% 22,58% 74,19% 6,45%
O Nada 0,00% 0,00% 77,42% 6,45% 83,87%
m No puedo evaluar 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%




Grafica F

Dominio que tienen los docentes sobre Software de Geometria

Dinamica
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O Mucho 0,00% 0,00% 0,00%
m Algo 6,45% 3,23% 0,00%
O Poco 3,23% 3,23% 0,00%
0O Nada 90,32% 93,55% 100,00%
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Grafica G

Dominio que tienen los docentes sobre Tabuladores Electrénicos
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@ Mucho 67,74% 41,94% 0,00% 0,00% 0,00%
m Algo 6,45% 22,58% 16,13% 0,00% 0,00%
0O Poco 12,90% 16,13% 64,52% 0,00% 0,00%
0O Nada 12,90% 19,35% 19,35% 100,00% 100,00%
m No puedo evaluar 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%




Grafica H

Dominio que tienen los docentes sobre Asistentes Matematicos
para el tratamiento algebraico y graficos de funciones
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Grafica |

Grado de satisfaccion de los profesores en cuanto a su conocimiento
sobre computacion y su relacion con la Matematica
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ANEXO 3.4
Modelo propuesto por Maida Bilbao
Esquema general de un curso de postgrado

Planteamiento del problema a
resolver (PROYECTO)

Alumno
Profesor
Dirige y orienta el trabajo, Se apropia del nuevo
brinda diferentes nivelesde 7 e contenido.
P 7 Y
.- Interaccion
Se ocupa de !
A v
Profesor [¢-® Grupo ¢ ® Computado
Motivacione [¢—* Capacidade
Presenta el contenido segun Resuelve el problema hasta este
. >
las necesidades en la punto y se plantea nuevos
solucion del problema conflictos cognitivos

\./

Solucion individual del proyecto

U

Nuevas necesidades
de aprendizaje




Anexo 3.5

POSTGRADO
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Departamento de “Ciencias Exactas”
Facultad de Ensefianza Media Superior
Universidad Pedagdgica “Félix Varela”.

Aplicacion de los software educativos y asis-
tentes matematicos a la ensefianza de la
Matematica en centros de nivel medio de la
provincia Villa Clara.
PROFESOR:

Lic. Eric Crespo Hurtado
e-mail: ericrespo@isp.vcl.rimed.cu

INTRODUCCION:

En la séptima orientacién metodoldgica del
programa de Matemética para el onceno
grado se expresa:

Utilizar las tecnologias de la informética y la
comunicacion con el objetivo de adquirir in-
formacion y racionalizar el trabajo de calculo,
pero también con fines heuristicos...

Otro elemento a tener en cuenta en la planifi-
cacion de las clases es la introduccion cohe-
rente del software educativo, los sistemas de
aplicacion y los asistentes matematicos como
“El Geometra”, los cuales deben ser utiliza-
dos por los alumnos dentro y fuera de las
clases, a partir de la certera orientacion de
los docentes.

En correspondencia con estas orientaciones
y los objetivos del programa, el aspirante Eric
Crespo Hurtado pretende dar respuesta en
su tesis de doctorado a la siguiente proble-
maética.

La carencia en Cuba de un modelo didactico
que fundamente la integracion de la compu-
tacion a la clase de Matematica, en las con-
diciones de la escuela media cubana, reve-
lando las vias y métodos que permitan apro-
vechar eficientemente los software educati-
vos Y asistentes matematicos a la clase de
esta asignatura para lograr resultados supe-
riores en el aprendizaje de los alumnos.

Con el proposito de aplicar en la practica los
resultados alcanzados en esta investigacion y
ponerlas a disposicion de los claustros de

preuniversitarios, respondiendo a las necesi-
dades de los mismos en la provincia Villa
clara, constatados en los entrenamientos
metodoldgicos conjuntos, reuniones de asig-
naturas priorizadas y preparaciones metodo-
logicas, particularmente en los IPVCP de la
Ciudad Escolar “Ernesto Guevara”, se propo-
ne el curso de postgrado:

‘Ensefianza de la Matemaética asistida por
computadoras en el preuniversitario”.

OBJETIVO GENERAL DEL CURSO:
Capacitar a los docentes de los preuniversita-
rios que imparten docencia en el &rea de las
Ciencias Exactas (Matemaética Fisica Com-
putacion), con el fin de contribuir a elevar su
preparacion tedrico-metodoldgica y préctica,
de modo que puedan desempefiar un papel
mas activo en la transformacion de su clase
en correspondencia con las exigencias del
actual desarrollo de la ciencia y la técnica e
incidir en el aprendizaje de sus alumnos, a
partir del uso eficiente de los software educa-
tivos disefiados para el nivel (Coleccién Futu-
ro) y de software profesionales en los que se
puede apoyar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Matematica; todo ello bajo
un modelo didactico integrador sustentado en
el redimencionamiento del modelo heuristico
de Polya para la resolucion de problemas.




FORMAS DE ORGANIZACION.

Se ha instrumentado la realizacion de conferen-
cias discusion mediante la orientacion del trabajo
de “exploracion orientada” de software y la valo-
racion colectiva del estudio realizado, talleres,
seminarios, actividades précticas, debates, pre-
sentacion de proyectos de guias formativas, entre
otros; todo lo cual facilitard un aprendizaje activo
de los participantes en las diversas actividades
programadas.

EVALUACION

Se considera una evaluacién sistematica segln
las categorias que establecidas por el Ministerio
de Educacion Superior, las que estaran  deter-
minadas por las participaciones de los alumnos
en los talleres, seminarios y actividades practicas
planificadas. Se presentara una softarea final
donde se integren los contenidos impartidos en el
curso, la cual se expondra ante el colectivo y un
tribunal evaluador formado por el profesor del
curso, un profesor invitado del ISP y el jefe del
departamento de ciencias exactas del preuniver-
sitario donde se imparta el curso o un cuadro de
la direccion o de la reserva de ese centro desig-
nado para esta tarea.

TEMATICAS

Horas Total
de de
estudio | horas

Horas pre-

TEMAS X
senciales

2. El EXCEL,
asistente  Mate-
méatico para la 4 12 16
Estadistica
descriptiva.

3. El Geométra,
un software de
Geometria dina-
mica.

4. EI DERIVE, un
software  apro-
piado para el
estudio de las 8 16 24
funciones y
temas de alge-
bra.

5. La computado-
ra como medio
auxiliar  heuristi-
co, consecuen-
cias para el
modelo de Polya
de resolucion de
problemas

Total general 32 68 100

Horas Total
de de
estudio | horas

Horas pre-

TEMAS X
senciales

1. Estudio del
software Eureka
Representante
de la coleccion 8 16 24
Futuro. La softa-
rea objetivos vy
estructura.

CONSIDERACIONES FINALES:
De los resultados alcanzados se pueden derivar
problemas para la maestria de Ciencias de la
Educacion tales como:
l.Un modelo de softarea atendiendo a las particu-
laridades de la ensefianza de las ciencias exac-
tas en el preuniversitario.

II. Sistema de ejercicios de Estadistica con un en-
foque interdisciplinar utilizando el EXCEL o soft-
ware libre analogo.

[1l.Sitio Web que faciliten el aprendizaje de las apli-
caciones: (a) EXCEL. (b) Software libre analogo
al EXCEL. (c) GEOMETRA. (d) DERIVE.

IV.Sistema de softareas para la introduccién de
nuevo contenido de: (a) Geometria. (b)Algebra.
(c)Matematica Numérica. (d)Matematica Superior.

V. Sistema de softareas para orientar la solucion de
ejercicios planteados en el EUREKA mediante:
(a) GEOMETRA. (b) DERIVE

VI.Disefio e implantacion del circulo de interés de:
(a) Geometria dindmica. (b) DERIVE. (c) Estadis-
tica.

VIl.Metodologia para la aplicacion de la “concepcion
del modelo de Polya haciendo uso de la compu-
tadora como medio auxiliar heuristico.”

VIII.Concursos de conocimientos de nuevo tipo, utili-
zando la computadora como medio para la bus-
queda y desarrollo de la solucion de los proble-
mas planteados.



ANEXO 3.6
Encuesta para la valoracion de expertos
Apreciado(a) docente:
Usted ha sido seleccionado(a), por su calificacion cientifico-técnica, sus afios de experiencia y los resultados
alcanzados en su labor profesional, como posible experto(a) para valorar los resultados teoricos y posible
incidencia en la practica de esta investigacion.
El objetivo de la presente encuesta es valorar un modelo para la ensefianza de la Matematica asistida por
computadoras tomando en consideracion:
» La computadora como medio auxiliar heuristico mediante:
e Aplicaciones tradicionales (tales como las del paquete Office).
e Asistentes matematicos para el tratamiento algebraico (tipo Derive), Geometria Dindmica (tipo
Geometra Y Cabri) y Estadistica (Excel y otros analogos).
e Software Educativo (tipo Eureka)
» Las consecuencia para un redimensionamiento del modelo de Polya para la resolucion de problemas,
esta vez aprovechando la posibilidades que ofrece la computadora como medio auxiliar heuristico.
» Las consecuencias del uso de la computadora como medio auxiliar en los modelos metodoldgicos para
el tratamiento de las situaciones tipicas de la ensefianza de la Matematica.
> Laintencionalidad heuristica en la guia formativa

Informacion sobre el posible experto.
Nombre:

Sexo:

Edad:

Nivel de educacion:

Cargo que desempena:

Pais:

Ciudad:

Institucion donde labora:

Afios de experiencia:



Marque una cruz (X) en la tabla siguiente, la casilla que refleja su nivel de conocimiento acerca del problema
que se aborda en la propuesta.
1. Considere que la escala que se le presenta es ascendente, es decir, el nimero 10 corresponde al mayor

nivel, 9 al siguiente y asi sucesivamente hasta el nimero 0 que corresponde al menor nivel de conocimiento.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2. Realice una autoevaluacion del grado de influencia que cada una de las fuentes que se presentan a
continuacion, ha tenido en su conocimiento y criterios que le permitan evaluar la propuesta de un modelo
para la ensefianza de la Matematica asistida por computadoras. Para ello marque con una cruz (X),
segun corresponda, en A (alto), M (medio) o B (bajo).

Expertos comprometidos

FUENTES DE ARGUMENTACION ALTO MEDIO BAJO

Experiencia en su actividad docente como profesor de
Matematica, Fisica 0 Computacion.

Conocimiento del estado actual de la ensefianza asistida
por computadoras en contextos internacional.

Conocimiento del estado actual de la ensefianza asistida
por computadoras en contextos del pais.

Participacion en actividades metodoldgica (no cursos)
sobre la ensefianza asistida por computadoras.

Su participacion en actividades investigativas 0
experiencias pedagdgicas de avanzada  (no
necesariamente relacionadas con la ensefianza asistida
por computadoras).




Expertos no comprometidos

FUENTES DE ARGUMENTACION ALTO MEDIO BAJO

Experiencias personal relacionadas con la ensefianza asistida
por computadoras.

Investigaciones o trabajo metodoldgicos realizado por usted
sobre la ensefianza asistida por computadora.

Experiencia adquirida en su actividad profesional impartiendo
docencia de Matematica o0 Computacion (afios de experiencias,
trabajos realizados, etc.).

Estudio de literatura especializada y publicaciones de autores
nacionales relacionadas con la ensefianza asistida por
computadoras.

Estudio de literatura especializada y publicaciones de autores
extranjeros relacionadas con la ensefianza asistida por
computadoras.

Conocimiento del estado actual de la ensefianza de la
matematica asistida por computadoras en Cuba.

Conocimiento del estado actual de la ensefianza de la
matematica asistida en otros paises.

A.  Valoracion de la propuesta de un modelo para la ensefianza de la Matematica
asistida por computadoras.

A continuacion se presenta una lista de indicadores con las respectivas unidades de medicion, con el
proposito de que marque con una cruz (X) la celda que corresponda con la evaluacion que usted le otorga a
cada item.

Unidades de medicion: Muy adecuado (MA), Bastante adecuado (BA), Adecuado (A), Poco adecuado (PA),

Inadecuado (1).



N INDICADORES VALORACION

MA|BA|Ad|PA| IN

SOBRE LA CONCEPCIONES TEORICA

1. |La argumentacion del uso de la computadora como medio auxiliar heuristico.

La argumentacion del uso de los asistentes algebraico y el tratamiento de
funciones (tipo Derive).

La argumentacion del uso de los asistentes de Geometria Dinamica (tipo
Geometra o Cabri).

La argumentacion del uso de tabuladores electronicos tipo Excel para el
tratamiento de los contenidos de Estadistica.

5. | La argumentacion del redimensionamiento del modelo de Polya .

La argumentacion de las consecuencias del uso de la computadora como medio
6. |auxiliar en los modelos metodoldgicos para el tratamiento de las situaciones
tipicas de la ensefianza de la Matematica.

7. | La argumentacion de la guia formativa con una intencionalidad heuristica.

VALORACIONES PROSPECTIVAS DE LAS CONSECUENCIAS QUE TENDRIA
LA APLICACION DEL MODELO PROPUESTA.

Para la comprension de los conceptos, propiedades y relaciones que se
estudian y el dominio de la base conceptual que subyace a los algoritmos
y procedimientos de trabajo que emplean en el preuniversitario.

8. | El uso de la computadora como medio auxiliar heuristico.

9. | El uso de los asistentes algebraico y el tratamiento de funciones (tipo Derive).

10.| El uso de los asistentes de Geometria Dindmica (tipo Geometra o Cabri).

1 El uso de tabuladores electronicos tipo Excel para el tratamiento de los
| contenidos de Estadistica.

El uso de la computadora como medio auxiliar en el tratamiento metodoldgico de

12. e o ~ i,
las situaciones tipicas de la ensefianza de la Matematica.

13.| La guia formativa con una intencionalidad heuristica.

Para dar cumplimiento al objetivo

Formular y resolver problemas relacionados con el desarrollo politico,
economico y social local, nacional, regional y mundial y con fenémenosy
procesos cientifico-ambientales, que requieran transferir conocimientos y
habilidades aritmeticas, algebraicas, geométricas y trigonométricas a
diferentes contextos y promuevan el desarrollo de la imaginacion, de
modos de la actividad mental, de sentimientos y actitudes, que le permitan
ser Utiles a la sociedad y asumir conductas revolucionarias y responsables
ante la vida.

El redimensionamiento del modelo de Polya para la resolucion de problemas,
14.| aprovechando las posibilidades que ofrece la computadora como medio auxiliar
heuristico.

15.| El uso de los asistentes matematicos

16 El uso de la computadora como medio auxiliar en el tratamiento metodoldgico de
| las situaciones tipicas de la ensefianza de la Matematica.




17.

La guia formativa con una intencionalidad heuristica

Para dar cumplimiento al objetivo

Desarrollar habitos de estudio y técnicas para la adquisicion
independiente de nuevos conocimientos y la racionalizacion del trabajo
mental con ayuda de los recursos de las tecnologias de la informatica y la
comunicacion, que le permitan la superacion permanente y la orientacién
en el entorno natural, productivo y social donde se desenvuelve.

18.

El uso de la computadora como medio auxiliar heuristico.

19.

El uso de los asistentes matematicos.

20.

La guia formativa con una intencionalidad heuristica

B.

asistida por computadoras a partir de la relacion relevancia-viabilidad.
En una escala de 1 a 10 donde 1 es el menor valor y 10 el mayor, establezca una valoracion general para

cada uno de los aspectos sefialados en la tabla y que constituyen los elementos tomados en consideracion en

Valoracion de los componentes del modelo para la ensefianza de la Matematica

la concepcion propuesta tomando como indicadores:

Relevancia: entendida esta como el grado de importancia del aspecto a evaluar de la propuesta para una

correcta concepcion de la ensefianza de la matematica asistida por computadoras.

Viabilidad: Es la posibilidad de implementar en la préactica docente el aspecto de la propuesta evaluado

ASPECTOS A EVALUAR RELEVANCIA

VIABILIDAD

La computadora como medio auxiliar heuristico.

Las posibilidades que brindan los asistentes matematicos.

El redimensionamiento del modelo de Polya para la solucion de
problemas cuando se utiliza la computadora como medio auxiliar
heuristico.

La intencionalidad heuristica en la guia formativa de matematica.

El redimensionamiento de los modelos metodologicos para el
tratamiento de las situaciones tipicas en la clase de Matematica.




C. Recomendaciones generales

Ofrezca sus ideas y criterios sobre las bondades, deficiencias e insuficiencias que presenta | la propuesta de
concepcidn para la ensefianza de la Matematica asistida por computadoras en su concepcion teorica y
que pudiera presentar al ser aplicada en la practica escolar, con el fin de poder generar un perfeccionamiento
de la misma. Para sus recomendaciones, tenga en cuenta los indicadores que valoré como: Adecuados (A),
Poco adecuados (PA), Inadecuados (1).

Para finalizar, le comunico que sus criterios y opiniones se manejaran de forma anénima. Ademas, le
agradezco por anticipado su valiosa colaboracion y estoy seguro que sus sugerencias y sefialamientos criticos
contribuirdn a perfeccionar la propuesta concepcion para la ensefianza de la Matematica asistida por
computadora tanto en su concepcion tedrica como en su aplicacion a la practica escolar.

Muchas gracias por su cooperacion y le pido disculpas por las molestias ocasionadas.

BONDADES

DEFICIENCIAS

INSUFICIENCIAS




ANEXO 3.7

Consenso de lo expertos comprometidos

MUY | BASTANTE POCO
apecuapo | apecuano | 2= "0 | apecuapo | DECVARO
IND_1 XXXX
IND_2 XXXX
IND_3 XXXX
IND_4 XXXX
IND_5 XXXX
IND_6 XXXX
IND_7 XXXX
IND_8 XXXX
IND_9 XXXX
IND_10 XXXX
IND_11 XXXX
IND_12 XXXX
IND_13 XXXX
IND_14 XXX
IND_15 XXX
IND_16 XXXX
IND_17 XXXX
IND_18 XXXX
IND_19 XXXX
IND_20 XXXX




ANEXO 3.8
Expertos comprometidos

10

RELACION ENTRE RELAVANCIA Y VIABILIDAD

O ' O ®

1.-La computadora como medio auxiliar heuristico.

2.-Las posibilidades que brindan los asistentes matematicos.

3.-El redimensionamiento del modelo de Polya para la solucién de problemas cuando se
utiliza la computadora como medio auxiliar heuristico.

T 4.-La intencionalidad heuristica en la softarea de matematica..

5.-El redimensionamiento de los modelos metodolégicos para el tratamiento de las
situaciones tipicas en la clase de Matematica.

¢ Relevancia
m Viabilidad




ANEXO 39

Consenso de lo expertos no comprometidos

MUY | BASTANTE POCO
apecuano | apecuano |27 YA [ apecuapo | MAPEVARC
IND_1 XXXX
IND_2 XXXX
IND_3 XXXX
IND_4 XXXX
IND_5 XXXX
IND_6 XXXX
IND_7 XXXX
IND_8 XXXX
IND_9 XXXX
IND_10 XXXX
IND_11 XXXX
IND_12 XXXX
IND_13 XXXX
IND_14 XXX
IND_15 XXXX
IND_16 XXXX
IND_17 XXXX
IND_18 XXXX
IND_19 XXXX
IND_20 XXXX




ANEXO 3.10
Expertos no comprometidos

10

RELACION ENTRE RELAVANCIA Y VIABILIDAD

o o @

® ®

1.-La computadora como medio auxiliar heuristico.

2.-Las posibilidades que brindan los asistentes matemaéticos.

3.-El redimensionamiento del modelo de Polya para la soluciéon de problemas cuando se
utiliza la computadora como medio auxiliar heuristico.

4.-La intencionalidad heuristica en la softarea de matematica..

+—5.-El redimensionamiento de los modelos metodoldgicos para el tratamiento de las

situaciones tipicas en la clase de Matematica.

¢ Relevancia
B Viabilidad




ANEXO 3.11

SIN EMPLEAR EL

EMPLEANDO ELEMENTOS DEL MODELO

| MODELO |
[ No | PIMER TC [ secunnotc ][ TERCER TC_][ PRUEBAFINAL |
[ 1 I 100 Il 100 I w0 || 100 |
[ 2 I % Il 9% I s | % |
[ 3 I 9 Il 97 I w0 || 97 |
[ 4 I 90 Il 9% I o | % |
[ 5 Il 85 I 97 I w00 || 97 |
[ 6 Il 99 I 9% (| % |
[ 7 Il % I 95 I s || % |
[ 8 I 100 Il 99 I o | 99 |
[ 9 Il 100 I 9% I w00 || % |
[ 10 Il % I 99 I w0 || 99 |
[ 11 Il 9% I 97 (| 97 |
[ 12 Il 97 I 97 (| 97 |
[ 13 I 99 Il 99 I o | 99 |
[ 14 II % Il %8 (| % |
[ 15 II 9 Il %8 I w00 || % |
[ 16 Il 79 I 9% I s || % |
[ 17 Il 85 I % I w0 || % |
[ 18 Il 100 I % I w0 || % |
[ 19 II 100 Il 100 I o | 00 |
[ 20 II 76 Il 100 I s | 00 |
[ 21 II 85 Il 87 I e || 87 |
[ 22 II % Il 97 I w0 || 97 |
[ 23 II 73 Il 93 I e || 9 |
[ 24 II % Il 97 (T 97 |
[ 25 II % Il 9 I s | % |
[ 26 I 97 Il w [ [ w0 ]
[ 27 I 85 Il % (T | % |
|MEAN case 1-27 || 92,4814815 || 973333333 || 987407407 || 97,4074074 |
[ MIN case 1-28 ]| 73 Il 87 (I 87 |
[ MAX case 129 || 100 Il 100 I o ] 100 |
[C25th% case 1-30]| 85 Il 97 I e | 97 |
[C75th% case 1-31] 99 Il 99 I w0 || 99 |







ANEXO 3.12

100

98

96

94 r

92 r

90 r

88

Mean Plot (Spreadsheetl 10v*32c)

SIN EMPLEO
DE LA
COMPUTACION

N\
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COMPUTACION

PIMER TC

SEGUNDO TC
TERCER TC
PRUEBA FINAL |
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ANEXO 3.13

Box Plot (Spreadsheetl 10v*32c)

105 - - - - . .
e e e
\_'_1 L 1
95 1
0]
NOr
85 w
EMPLEANDO LA

SIN EMPLEO DE
LA
COMPUTACION

COMPUTACION

PIMER TC |

SEGUNDO TC ¢
TERCER TC
PRUEBA FINAL ¢

— Median
[ ] 25%-75%
_[ Non-Outlier Range
0 Outliers
Extremes






ANEXO 3.14

105

100

95 r

90

85

80 |

75t

70

Box Plot (Spreadsheetl 10v*32c)
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ANEXO 3.15

DISTRIBUCION DE ALUMNOS POR NIVELES

22

100%

90% A

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

PORCIENTO DE RESPUESTAS CORRECTAS POR NIVELES Y

TOTAL

® 14
12
© 9
6
5 4
3
2
1 1
NIVEL | NIVEL 1l NIVEL 11l
O PRIMER TRABAJO B SEGUNDO TRABAJO
OTERCER TRABAJO O PRUEBA FINAL

% RC-N-1 % RC-N-2 % RC-N-3 % RC-TOTAL
O PRIMERTC B SEGUNDO TC
OTERCERTC O PRUEBA FINAL






