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INTRODUCCION

No se puede negar la penetracion que los medios de cédmputo electrénico: calculadoras y computadoras,
han tenido en nuestra forma de trabajar y de vivir, desde que su distribucion alcanzé el nivel comercial y la
gente aprendi6 a utilizar los paquetes de software para aplicaciones, tanto comunes, como especializadas.
No seria sensato intentar evadirse de este signo de los tiempos y aferrarse a metodologias de trabajo menos
eficientes y hoy en dia anacrénicas. Menos aun deberia el docente intentar disuadir a sus alumnos del uso
de estos productos de la tecnologia que, bien utilizados, habran de facilitarles su trabajo e incrementar su
eficiencia. Por el contrario, les haria un gran servicio si les ensefiara a utilizar dichos medios correcta y
eficientemente, y a apreciarlos en su justo valor. En esta ponencia analizamos la importancia que tiene para
el profesional de la ingenieria el mantenerse actualizado en el uso de estas tecnologias, y la necesidad de
gue el docente adecue sus métodos de ensefianza, a fin de sacar partido de ellas en beneficio de la calidad
de los aprendizajes en la escuela de ingenieria. También presentamos algunos ejemplos particulares para
comunicar mejor nuestra propuesta.

CALCULADORAS Y COMPUTADORAS

La posibilidad que ofrecen al hombre las calculadoras y las computadoras electrénicas, de liberarse de
largos y engorrosos procesos de operaciones aritméticas repetitivas, llevadas a cabo manualmente o con la
ayuda de instrumentos que hoy resultan rudimentarios, para ocupar su mente en operaciones mas creativas
e interesantes, repercute, o al menos puede repercutir, en un incremento de la productividad y la eficiencia
profesional del ingeniero y de muchos otros profesionistas. El beneficio sera mayor, entre mayor sea la
destreza del individuo para utilizar dichas herramientas de manera eficiente. Esto incluye, por supuesto, la
capacidad por parte del usuario de interpretar correctamente los resultados “frios” que arroja el instrumento,
y de identificar las limitaciones que cada procedimiento automatizado de procesamiento pudiera tener, sobre
todo si no ha sido él mismo el programador. Paradéjicamente, estos mismos recursos liberadores del intelecto
del hombre pueden hacerlo dependiente, hasta el extremo de no ser capaz de resolver la operacion mas
simple si no dispone de ellos en un momento dado.

Se ha convertido en un lugar comun la opinién de que el uso de la calculadora atrofia la capacidad de las
personas, sobre todo de los jévenes, de realizar procesos matematicos en forma independiente. A este
respecto, nosotros pensamos que el profesor de mateméticas (en los diversos niveles educativos) puede
contribuir en gran medida a que eso no suceda. El puede, y creemos que debe, exigir de sus alumnos el
desarrollo de las habilidades matematicas basicas que les proporcionen el mayor grado posible de
independencia intelectual. Y es que, aparte de la agilidad mental que proporcionan el calculo numérico y el
algebra, la capacidad de realizar tales operaciones le permite al usuario de la calculadora o la computadora
verificar la correcta operacién del instrumento o del programa, simplemente efectuando, a manera de prueba,
algun célculo o serie de célculos representativos de la tarea que el aparato habra de realizar, solo que
suficientemente sencillos y breves como para que se puedan realizar a mano. Pero si el usuario no es capaz
de llevar a cabo por si mismo estas operaciones, entonces si que esta a merced del instrumento. Su Unica
opcidn sera confiar ciegamente en él.

103



La Ensefianza de las Matematicas para Ingenieros

Otro riesgo que habra que sortear en relacién con el uso de las calculadoras por parte de los estudiantes, se
deriva de la manera en que estos dispositivos expresan la notacion cientifica para las cantidades, es decir, la
notacién en potencias de 10. El hecho de que la base de tales potencias, el 10, a menudo no se muestre de
manera explicita en las expresiones (por ejemplo, la cantidad 5 x 102 se expresa como 5 E-02) induce al
estudiante a confundir una cantidad como 5 x 102 con 52. No pocos estudiantes piensan que estas dos
cantidades son iguales. Mas aun, tienen problemas para introducir en su calculadora cantidades como 102,
si no ven esta cantidad expresada en la forma 1 x 10-2. No creemos sin embargo que la presencia de tales
riesgos justifique intentar evitar el uso de las calculadoras y la computadora por parte de los estudiantes en
etapas tempranas de su educacion. Pensamos, mas bien, que para evitar estas confusiones, los cursos de
matematicas deben poner especial cuidado en lograr que el estudiante comprenda perfectamente el significado
de las expresiones que involucran exponentes, y ensefar la notacién cientifica tan pronto como sea posible,
tal vez mucho mas temprano ahora, que lo que se hacia antes.

No podemos dejar de sefialar que algunas personas suponen que el contar con una buena calculadora
programable y un surtido amplio de programas de biblioteca para llevar a cabo determinados procedimientos
matematicos puede eximir al usuario del equipo de la necesidad de conocer, y entender bien él mismo,
dichos procedimientos. Esto es un error que, quien asi piensa, pronto descubre, con la correspondiente
frustracién y consecuencias indeseables. Conocemos, por ejemplo, el caso de un estudiante de estadistica
que, contando en su calculadora con las rutinas necesarias para efectuar una amplia gama de pruebas de
hipotesis, considerd innecesario empaparse €l mismo en la teoria y las técnicas involucradas en tales
procedimientos. Cuando, en un examen, se vio en la necesidad de efectuar una prueba especifica, a pesar
de contar con el recurso de su calculadora, no fue capaz de seleccionar la prueba adecuada, y reprobd. Si
bien no es conveniente subestimar los recursos que ofrecen los dispositivos de cémputo electronicos, no
identificar sus limitaciones puede tener consecuencias nefastas. Una vez mas, es labor del educador ensefiar
a sus alumnos que tales dispositivos son un ayuda valiosa en manos del usuario que conoce el problema que
debe resolver y las estrategias para lograrlo. Pero los dispositivos no pueden por si mismos identificar ni
resolver el problema.

LAS CALCULADORAS Y LA COMPUTADORA COMO
AUXILIARES EN LA EDUCACION MATEMATICA

Ciertas aplicaciones posibles de las computadoras en los procesos de ensefianza-aprendizaje son evidentes
y se encuentran funcionando ya en muchas escuelas de ingenieria. Es el caso, por ejemplo, de contar con
material didactico como bancos de ejercicios y problemas para un curso especifico en internet y, por lo tanto
a disposicién de los alumnos del curso en el momento que los requieren. También la posibilidad de
comunicacién extraclase con el profesor por medio del correo electrénico a menudo resulta Util para las
partes involucradas en el proceso. Sin embargo, a estas aplicaciones generales se pueden sumar innumerables
aplicaciones especificas, adecuadas a los requerimientos de cada curso en particular. La aplicacion inteligente
y oportuna de este tipo de recursos puede muchas veces facilitar el aprendizaje e incrementar sensiblemente
su calidad. El uso de paquetes para aplicaciones matematicas como Mathematica, MatLab y otros, por
ejemplo los orientados a la estadistica, ofrecen amplisimas posibilidades de apoyo al aprendizaje de los
conceptos y los métodos matematicos, y Unicamente requieren para su utilizacion de una computadora
personal como las que tenemos en muchos de nuestros laboratorios de computo.

Tenemos la experiencia de que es posible y aun facil, para cualquier estudiante de ingenieria, aprender en
forma paralela con los conceptos y métodos de cualquiera de sus cursos de matematicas, técnicas
computarizadas, como las que ofrecen los paguetes mencionados, para apoyar y complementar su aprendizaje.
Se dispone, por ejemplo, de la posibilidad de efectuar operaciones numeéricas y simbdlicas que pueden servir
como comprobacién de las operaciones realizadas como ejercicio por el estudiante, o como un medio agil
para obtener informacién requerida en el curso de la resolucion de problemas complejos. En este Gltimo
sentido, podriamos mencionar como ejemplo tipico, la obtencion rapida de las raices reales y complejas de
una ecuacion polinomial, la cual bien podria ser la ecuacion caracteristica de algun sistema fisico o de una
matriz hessiana, en un problema de maximos y minimos. La obtencién numérica de soluciones no asequibles
por medios analiticos, para determinados problemas, por ejemplo, ciertas integrales definidas, o ciertas
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ecuaciones diferenciales, etc., abre la posibilidad de extender los métodos matematicos mas alla de los
limites propios de los procedimientos puramente analiticos.

La posibilidad de generar representaciones graficas relacionadas con funciones de diversos tipos: escalares,
vectoriales, complejas, etc., facilita la visualizacion del comportamiento de dichas funciones, ya sea en forma
global, o en torno a puntos de interés particular, y el analisis de sus caracteristicas. Con frecuencia, este tipo
de andlisis sirve como punto de partida para un estudio analitico riguroso, por ejemplo de la continuidad o la
derivabilidad en ciertos puntos, o bien para lograr una mejor comprension de los resultados producto de un
andlisis riguroso. La posibilidad de obtener facilmente transformadas integrales, como la de Fourier, ya sea
de manera simbdlica o numérica, facilita la exploracién empirica de las caracteristicas generales y particulares
de este tipo de transformaciones, introduciendo modificaciones sistematicas en las propiedades de las
funciones a transformar y observando los efectos en la transformada, de dichas modificaciones. Cabe sefalar
gue este tipo de estudio seria sumamente dificil de lograr sin el recurso de técnicas computarizadas, dada la
enorme cantidad de trabajo que requeriria y el tiempo que consumiria.

Asi pues, al tiempo que el alumno aprende célculo diferencial e integral, bien puede aprender a calcular
derivadas e integrales simbdlica y numéricamente, por medio de paquetes como los mencionados arriba.
Asimismo puede aprender a generar gréaficas de funciones y a extraer de ellas informacién util. Junto con su
curso de algebra superior podria aprender a usar los paquetes de software para realizar operaciones con
nameros complejos, resolver ecuaciones y sistemas de ecuaciones, calcular determinantes, invertir matrices,
etc. En el curso de ecuaciones diferenciales, el estudiante bien podria, y seguramente encontraria muy
interesante, aprender a obtener soluciones y familias de soluciones de ecuaciones diferenciales, y generar
representaciones graficas de ellas. Al lado de los temas de la geometria analitica podria generar
representaciones de curvas y superficies. Con la teoria de las funciones de variable compleja podria aprender
arepresentar tales funciones por medio de aplicaciones (0o mapeos) y, en paralelo con el Analisis de Fourier,
podria aprender a usar las utilerias correspondientes de los paquetes mencionados u otros. Esta claro que
los usos que se pueden dar a estas herramientas, con fines didacticos, son sumamente variadas, y dependen
en gran medida de la creatividad de profesores y alumnos.

Alfinal de esta ponencia, como apéndice, se presentan, a manera de ejemplo, algunas aplicaciones sencillas
de las utilerias de la calculadora HP 49G, en la resolucién de problemas matematicos.

Con el fin de evitar una vision distorsionada por parte del estudiante de ingenieria, en relacién con los
métodos analiticos que aprende en sus cursos de matematicas, los cuales son casi siempre mas dificiles de
dominar y manejar que las técnicas computarizadas correspondientes, se debe poner especial esmero en
ensefiar al alumno a distinguir entre una solucién analiticamente obtenida (tal vez en términos de literales)
para un problema dado, la cual en realidad representa una solucién de caracter general para un cierto tipo de
problema matematico, y una solucién obtenida numéricamente para un problema especifico, cuya validez se
restringe a ese problema en particular. Cada una de estas soluciones tiene, pues, su valor de utilidad, pero
por lo regular, la numérica no puede sustituir por completo a la analitica. Asi pues, el estudiante no deberia
rechazar los métodos analiticos, guiado por la impresion equivocada de que los numéricos pudieran
reemplazarlos. Una clara comprensién de los unos y los otros, y de sus respectivos terrenos de aplicacion,
asi como de sus limitaciones, le permitir4 darse cuenta de que no es asi.

EL USO DE LA CALCULADORA O LA COMPUTADORA
EN LOS EXAMENES DE MATEMATICAS

La evaluacién es inherente a cualquier proceso de ensefianza-aprendizaje. Surge por ello la cuestién acerca
de la pertinencia de permitir el uso de calculadoras o incluso la computadora en las actividades de evaluacion,
y en particular, en los examenes. No parece debatible el hecho de permitir e incluso alentar el uso de la
computadora para trabajos con valor en la evaluacion, llevados a cabo fuera del aula, por ejemplo, proyectos.
En cambio, si resulta controversial el permitir el uso de calculadoras en los exadmenes dentro del aula, sobre
todo si las calculadoras permitidas tienen la capacidad de almacenar en su memoria cantidades grandes de
informacion, como formularios o hasta fragmentos de las notas de clase. En relaciéon con esta cuestion,
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nosotros consideramos que, siendo la calculadora y la computadora elementos importantes dentro de los
trabajos del curso, como proponemos que lo sean, pueden, y en muchos casos deben, estar presentes en
los trabajos que se llevan a cabo con fines especificos de evaluacién, como los exdmenes. El problema de
falta de control sobre la informacién contenida en las calculadoras utilizadas en el examen, se puede resolver
en diversas formas. Desde facilitarle a cada estudiante una calculadora, propiedad de la institucién educativa,
en calidad de préstamo para que sea utilizada en el examen, hasta restringir el tipo de calculadoras permitidas
para un examen dado. Sin embargo, ninguna de estas acciones es necesaria cuando el instrumento de
evaluacion esta disefiado para detectar y medir la comprension alcanzada de determinados conceptos o las
habilidades desarrolladas como producto del curso, y no aprendizajes de tipo memoristico. Como esa es la
situacién mas frecuente en los cursos de matematicas, es de esperarse que en muchos de los exdmenes
pueda permitirse el uso de calculadoras sin restricciones. El uso de la computadora en un examen se hace
posible si éste se lleva a cabo en un salén equipado con las computadoras necesarias.

CONCLUSIONES

La ensefianza de las matematicas para ingenieros, como muchas otras esferas de la educacion, tiene en las
técnicas de la computacion electrénica una amplia gama de oportunidades, muchas de ellas todavia no
explotadas en toda su potencialidad. Quienes participamos en la formacion de ingenieros nos encontramos
ante el reto de actualizarnos y actualizar nuestros métodos de ensefianza, si es que no lo hemos hecho adn,
para aprovechar esas oportunidades que nos ofrece la tecnologia actual, en beneficio de nuestra tarea 'y de
la profesion misma de la ingenieria.
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APENDICE

Algunas Aplicaciones de la Calculadora HP 49G, de Interés en Matematicas
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Generacién de un mapa de curvas de nivel para la funcion f(x, y) = x? — y?
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Célculo de la integral definida

.23
f e*dx
0

para determinar la probabilidad de que una variable aleatoria con distribucién exponencial con parametro 1
tome valores entre ceroy 1.23

[ () Jorestrahd

[ (D Jreatradd

1.23
[El ExPi—xlds

s e i
sTik |FURGE[CLEAR

H I].___.!EIPH%‘ H_I] y

T

[200H |08, Y3 [TRACE] FEn | EDIT |CANCL

Y= Wi GRAPH TB E m GRAPH . TBLSET 0 T
DO | | DO D
£ — R )

107



La Ensefianza de las Matemaéticas para Ingenieros

Desarrollo de una prueba de hipétesis de dos colas sobre la media de una poblacion de la cual se
desconoce la varianza.

El estadistico usado es un estadistico T con distribucién t-student con 49 grados de libertad y la prueba se
realizé con un 5% de significancia.
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