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Resumen aprobado por:

La problemética que hoy enfrenta la ensefianza de las matematicas es compleja. El
buscar formas alternativas que contribuyan a facilitar este proceso, es materia de estudio en
diferentes areas del conocimiento. Lamentablemente, estos esfuerzos no han logrado que el
estudiante adquiera el gusto por las matematicas y mucho menos cambiar el estereotipo de
una materia dificil de comprender.

En este trabajo, se desarrollan las ideas centrales de una tecnologfa original
compuesta de diversiones matemdticas producto de las matematicas recreativas,
enmarcadas con elementos de diferentes teorias pedagdgicas, y transportadas a un
ambiente computacional. De esta manera, se desarrolla una pieza de software, de caracter
ladico que apoya la ensefianza de conceptos matematicos. Esta pieza de software la hemos
denominado Instructor Interactivo de Diversiones Matematicas (IIDM).

Una serie de IIDMs orientados a diversas areas del conocimiento matematico se
integran, en lo que hemos denominado como un Sistema de Instructores Interactivos de
Diversiones Matematicas (SIIDM). Bajo este marco se construy el primer SIIDM, llamado
Fibonacci.

Se efectuaron tres evaluaciones de Fibonacci, donde participaron 81 estudiantes de
segundo afio de secundaria en México. De los resultados se desprende que las matematicas
recreativas representan una alternativa viable para facilitar la transmision de conceptos
matematicos, y que representan un enfoque donde se revelen elementos novedosos que
pueden ser aprovechados para auxiliar la ensefianza matematica.

Palabras clave: Matematicas recreativas, Instruccion Asistida por Computadora,
tecnologia de Web.



Resumen en inglés

ABSTRACT of thesis of Luis Enrique Vizcarra Corral, presented as partial
requirement to obtain the degree of MASTER IN SCIENCE grade in COMPUTER
SCIENCIE. Ensenada, Baja California Mexico, October of 2000.

SYSTEM OF INTERACTIVE INSTRUCTORS OF MATHEMATICAL DIVERSIONS
FOCUSING MATHEMATICS LEARNING IN SECONDARY SCHOOL.

ABSTRACT

The problems faced by mathematics education are complex. Looking for
alternatives that contribute to facilitate this process is a matter of study in different areas of
knowledge. Unfortunately these efforts have not been able to accomplish that the student
acquires the taste for mathematics and much less to change the stercotype that the discipline
is difficult to understand.

This work exposes the ceniral ideas of an original technology, composed of the
product of recreational mathematics, framed with elements of different pedagogical
theories, and transported to a computational atmosphere. In this way, a piece of software of
playful character and supports the teaching of mathematical concepts is created. This piece
of software we have denominated Interactive Imstructor of Mathematical Diversions
(IIDM).

A series of IIDMs oriented to diverse areas of mathematical knowledge are
integrated, in a System of Interactive Instructors of Mathematical Diversions (SIIDM).
Under this frame the first SIIDM, developed, was called Fibonacci.

Three evaluations of Fibonacci took place, where 81 students of second year of
secondary school in Mexico participated. The results indicate that recreational mathematics
represents a viable alternative to facilitate the transmission of mathematical concepts, the
approach reveals novel elements that can be used to help in mathematical education.

Keywords: Recreational Mathematical, Computer Assisted Instruction, and Web
technology.
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I Introduccion

Las Matematicas son una actividad muy particular del quehacer humano. Su desarrollo
ha estado estrechamente ligado con la evolucion cientifica, tecnologica e intelectual de las
sociedades. A pesar de esto, el sector de la poblacion que disfruta de estar involucrado en

actividades relacionadas con las Matematicas es muy reducido.

Ia ensefianza de las matematicas es un problema real. Pablo Padilla, secretario general
de la Sociedad Matematica Mexicana, en entrevista a Ornelas (2000) sefiala: “La ensefianza
de las matematicas estd muy mal entendida. Es necesario comprender que las matemaéticas

son parte importante de la cultura y que, ademas, son ttiles, interesantes y divertidas”.

Por su propia naturaleza, la ensefianza de los conceptos matematicos resulta una tarea
sumamente dificil. Las diferentes etapas por las que la educacién matematica ha pasado y
los cambios curriculares que se siguen efectuando, ponen de manifiesto que la ensefianza
matemética se encuentra en un tiovivo de reformas curriculares que no ha logrado que el
estudiante adquiera el gusto por las matemdticas, mucho menos cambiar el estereotipo de

disciplina dificil de comprender.



Es un hecho que, frecuentemente, el interés por las matemdticas se aniquila con
planteamientos de problemas aridos, aburridos y con un enfoque inadecuado. Sin embargo,
existe una disciplina llamada "Mateméticas Recreativas" que puede ayudar a transmitir el
entusiasmo que las mateméticas pueden generar. Recientemente, Martin Gardner, uno de
los personajes més reconocidos de esta disciplina, comenta que las matematicas recreativas

pueden (y deben) ser usadas para ensefiar matematicas a todos los niveles (Gardner 1998).

Por otra parte, la computadora y las redes de comunicacién son protagonistas de las
nuevas tecnologias de la informacion que tiene a su disposicién la educacion en general.
Los expertos del 4rea han explorado diferentes formas en que la computadora puede ser
aprovechada en los procesos de instruccién. Algunos plantean alternativas donde la
computadora es vista como una herramienta de apoyo para el estudiante, otros presentan
escenarios donde el estudiante aprende de la computadora. Si bien la tecnologia no es la
solucién a todos los problemas del proceso de ensefianza- aprendizaje en general, y mucho
menos de las matematicas, es indudable que puede llegar a representar un catalizador que
permita al estudiante vivir nuevas experiencias que dificilmente se podran lograr con

medios tradicionales como el lapiz y el papel (Gomez, 1997).

El transportar los conceptos matematicos hacia la computadora para generar software
educativo puede parecer algo sencillo; sin embargo, como Papert (1996) describe, existen
muchos vicios en la creacion de este tipo de software. Ademds, hay que considerar las
caracteristicas propias de las nuevas tecnologias para explotar sus potencialidades en el

contexto educativo.



En este trabajo se trata de aprovechar el gran interés que en los individuos despierta el
uso de la computadora y sus expectativas educacionales dentro del marco de las
matematicas recreativas. Asimismo, las diversiones se enriquecen, con la ayuda de modelos
psico-pedagdgicos establecidos, con el proposito de crear nuevas formas de presentar las
matematicas. De esta manera, se establece una primer meta para el trabajo, que es la de
creacion de artefactos computacionales de cardcter ludico que apoyen la ensefianza de
conceptos matematicos. Esta pieza de sofiware la hemos denominado Instructor Interactivo

de Diversiones Matematicas (IIDM).

De esta manera, en el contexto del [IDM el estudiante no solamente se ve expuesto a
un problema matemético con fines recreativos, sino que interactia con una pieza de
software que lo guia y corrige durante la busqueda o construccion de la solucion (Lopez y

Lopez, 2000).

Asi, el objetivo general del presente trabajo es el desarrollo de un Sistema de
Instructores Interactivos de Diversiones Matematicas (SIIDM), con IIDMs que apoyen la
ensefianza de los conceptos matemdticos especificos, asi como la practica y fortalecimiento

de las habilidades matematicas que se desarrollan en la educacion secundaria en México.



El capitulo II aborda la problematica que hoy enfrenta la ensefianza de las matematicas
destacando las diferentes etapas por las que ha pasado, y presenta a las matematicas
recreativas como una alternativa que puede servir como puente para librar ese abismo que
se ha formado entre los estudiantes y las matematicas. En el capitulo III se revisa el
impacto de la nuevas tecnologia en la educacién de las matematicas. El capitulo 1V plantea
la primera aproximacién de una metodologia para crear un Instructor Interactivo de
Diversiones Matematicas (IIDM). El capitulo V detalla como se construye un Sistema de
Instructores Interactivos de Diversiones Matematicas (SIIDM). El capitulo VI describe los
pasos que se siguieron para el desarrollo del primer SIIDM denominado Fibonacci. El
capitulo VII muestra las tres evaluaciones que se efectuaron al prototipo Fibonacci y, por

tiltimo, se detallan las conclusiones obtenidas en el capitulo VIIL



11 La Enseiianza de las Matematicas

Por su propia naturaleza, la ensefianza de los conceptos matematicos resulta una tarea
sumamente dificil. Las diferentes etapas por las que la educacion matematica ha pasado, y
los cambios curriculares que se siguen efectuando, demuestran que los expertos en el area
siguen buscando recursos que faciliten el proceso de ensefianza - aprendizaje.
Lamentablemente, han descuidado el aspecto lidico que puede resultar una alternativa muy

interesante para despertar en el estudiante cierto gusto por las matematicas.

1.1 Una tarea nada sencilla

Una de las actividades intelectuales mas antiguas de la humanidad son las
matematicas. Los disefios prehistoricos de cerdmica, tejidos, las pinturas rupestres, etc., son
evidencias de que desde tiempos muy antiguos el ser humano ha mostrado interés en
figuras geométricas. Los sistemas de célculo primitivos estaban basados, seguramente, en
el uso de los dedos de una o dos manos; esto resulta evidente por la gran abundancia de
sistemas numéricos con diferentes bases (Encarta 2000). En las culturas primitivas, las
matematicas eran sélo conocidas por sacerdotes, quienes las empleaban para realizar sus
vaticinios. Mas adelante, Grecia, Egipto y Mesopotamia fueron pueblos que al fundamentar

esta ciencia aseguraron su trascendencia por el mundo.



I.as matematicas son una ciencia altamente dindmica, cuya comprensién requiere
cierto grado de abstraccion. Isaac Asimov, en el prélogo del libro "4 History of
Mathematics" de Boyer (1989), destaca la gran peculiaridad de la historia de las
matematicas al establecer que ésta difiere en esencia de otras historias, ya que de todas las
actividades intelectuales del ser humano es tan sélo en las matematicas donde no hay
correccion, sélo extension. Los conceptos matematicos se han creado en forma acumulativa
y es practicamente imposible aprender los procesos recientes si no se conocen aquellos que

probablemente se desarrollaron muchos afios o siglos atras.

A muchas personas les cuesta trabajo entender la razén por la que es necesario
comprender el conocimiento cientifico, en particular el conocimiento matematico, y mucho
menos por qué se requiere invertir tantos afios en su aprendizaje. La difusion de las
mateméticas es escasa; en muchas ocasiones sblo se da en ambientes dominados por
personas involucradas en actividades relacionadas con las mismas. Si el matemdtico tiene
en su mente un oasis, pero sélo consigue mostrar la imagen de un desierto, jamas va a
lograr despertar el interés de los estudiantes y menos con el estereotipo de materia dificil
que hoy tienen las matematicas. Es claro que necesitamos formular nuevas herramientas
didécticas que cumplan la funcion de apoyar la ensefianza de conceptos matematicos que
representen nuevos canales de difusion y muestren otra cara de las matematicas,
permitiendo a los estudiantes apreciar las piedras preciosas (las matematicas) que hasta hoy

sélo hemos logrado presentar como simples vidrios.



El proceso de ensefianza de conceptos matematicos presenta obstdculos adicionales en
cuanto a la dificultad de la disciplina. Es claro que no se puede esperar que los estudiantes
asimilen en pocos afos lo que mentes brillantes elaboraron tal vez a lo largo de varios
siglos de intenso trabajo. Ademas, la preparacién de quienes imparten la materia no es
siempre la mas adecuada; algunos maestros no tienen una solida formacion en matematicas,
y en muchas ocasiones poseen conocimiento muy superficial de la disciplina que les impide
dar perspectivas mds apropiadas a los estudiantes. La contraparte de este problema lo
representan los maestros preparados en su profesion con un profundo conocimiento de
mateméticas, pero lamentablemente muchas veces no aplican métodos didacticos que

puedan mejorar la ensefianza de las matematicas.

Supéngase que a una persona le van a servir un festin; los mds afamados cocineros
preparan una serie de platillos suculentos, con los mejores ingredientes. La comida es
completa: desde sustanciosas botanas, acompafiadas de excelentes bebidas, hasta llegar a
los mas deliciosos postres. Esta persona no tiene la menor idea de lo que va a suceder, tan
s6lo sabe que tiene un hambre feroz. Sin embargo, cuando por fin llega la comida, ésta luce
horrible. Las botanas son servidas en ceniceros, los cubiertos estdn sucios, los vasos y las
copas rotas, todo esta helado; en resumen, el espectaculo es grotesco. A esto se le suma que
Jas personas que le sirven la comida lo obligan a comer. Estos no tienen la culpa; a fin de
cuentas, a ellos también los obligaron a comer en las mismas circunstancias. Al terminar el

banquete, esta persona acaba enojada y completamente insatisfecha con su comida.



Si se traduce esto al campo de la ensefianza de las matematicas, los estudiantes llegan
al aula dispuestos a devorar el gran festin del conocimiento matematico. Pero en cambio, se
le sirve el gran banquete como una serie de formulas y procedimientos que deben aprender,
aplicar y mecanizar, sin importar si el estudiante disfruta el aprendizaje y adquiere el gusto
por las matemdticas. De esta manera, el gusto por el banquete va disminuyendo
progresivamente (Saldafia, 1997 y Kline, 1976); es decir, se inhiben las papilas gustativas
del intelecto: la creatividad y la imaginacion del estudiante. En muchos casos, los
instructores carecen de herramientas y metodologias para presentar los conceptos

matematicos de una forma atractiva y amena.

Esta problematica no es nueva; desde inicios de los afios cincuenta, e incluso después
de terminada la segunda guerra mundial, todo el mundo estaba de acuerdo que la ensefianza
de las matemdticas era insatisfactoria. De hecho, no vacilaban en decir que los estudiantes

tenian terror a las matematicas (Kline, 1976).

IL2 Cambios en la Ensefianza de las Matematicas

En los afios 60 se origind un gran movimiento innovador de la ensefianza matematica
en los paises mas avanzados. A esas reformas sucedieron otras como respuesta a la
bisqueda de los elementos que lograran que el alumno adquiriera el gusto por las
matematicas. Para algunos pedagogos estaba claro que algo estaba fallando y las

matematicas funcionaron como frente de batalla en las reformas pedagogicas (Kline, 1976).



De la Pefia recorre criticamente los cambios que ha sufrido la ensefianza de las
mateméaticas en el ambito mundial en los ultimos 40 afios, después de no ser tocadas por
siglos. Le da sabor a su analisis a través de un texto satirico que encontrd pegado en la
puerta de un colega matemético en Canadd, donde se exponen y caricaturizan las reformas
mediante cambios en el enunciado de un problema sencillo que puede ser resuelto por
alumnos de la escuela secundaria de cualquier parte del mundo con facilidad. El texto nos
traslada por los escenarios que ha pasado la enseflanza matemética de los afios sesenta hasta

fin del siglo:

ENSENANZA TRADICIONAL 1960: Un campesino vende un saco de papas en 100 pesos.
Sus gastos de produccion son 4/5 del precio de venta. /Cual es la ganancia del campesino?

ENSENANZA MODERNA 1970: Un campesino cambia un conjunto P de papas por un
conjunto M de monedas. El cardinal del conjunto M es igual a 100 y cada elemento de M es
un peso. Dibuja 100 puntos grandes que representen los elementos del conjunto M. El
conjunto G de gastos de produccién tiene 20 puntos menos que el conjunto M. Responda la
siguiente pregunta: ;Cual es el cardinal del conjunto B de beneficios? Dibtjalo en rojo.

ENSENANZA RENOVADA 1981: Un agricultor vende un saco de papas de 100 pesos.
Los gastos de produccién son de 80 pesos y el beneficio del agricultor es de 20 pesos.
Ejercicio: subraya la palabra papas y discute el problema con tu vecino de banca.

ENSENANZA REFORMADA 1981: un campezino kapitalizta se enriquese injustamente
con 20 pezos por cada zaco de patatas que bende. Analisa el teksto y buska las faltaz de
ortografia y gramatika y de puntuasion, di luego que pienzas de esa manera de enriqueserse.

ENSENANZA REFORMADA 1990:Un productor del espacio agricola consulta el banco
de datos de los precios de la papa para ese dia. Con ayuda de su computadora (MS/DOS con
floppy y disco duro de 40 Mb) determina el flujo de dinero que obtendrd. Dibuja con el
ratén de tu computadora el contorno de un saco de papas. Después conecta en linca tu
computadora a la clave 3615 codigo PA (Papa Azul) y sigue las instrucciones del menu
(pagina 12-13).

El texto, satirico como es, estd exagerado, pero denota la impresion que algunos

educadores y matematicos tienen acerca de las reformas que ha sufrido la ensefianza de las

matematicas (De la Pefia, 1999).
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Sin duda alguna, el empuje mundial que se le ha dado a los cambios en la enseflanza
matematica tienen la virtud de llamar la atencion de los especialistas en el drea acerca de la
necesidad de estar siempre alertas. Los cambios introducidos en la ensefianza de las
matemdticas han provocado vaivenes que han orillado a los investigadores a seflalar que
hay una crisis que, més que la educacion en general, lo es especialmente de los sistemas
formales de la educacién (Trilla, 1993), y otros afirman, con toda justificacion, que se

sigue estando en una etapa de profundos cambios (De la Pefia 1999, De Guzman, 1984).

Cuarenta afios han sido escenarios de cambios muy profundos en la ensefianza de las
matematicas. A principios de esta época, muchos matematicos argumentaban que las
matematicas habian tenido avances ignorados por los programas tradicionales; el contenido
de los programas de mateméticas en los miveles educativos basicos no presentaba

modificaciones importantes desde Grecia clasica.

En los programas tradicionales se ensefiaba aritmética poniendo énfasis en el
desarrollo de habilidades para realizar calculos mentales y se ensefiaba geometria siguiendo
el método deductivo. Sin embargo, las criticas més fuertes hacian referencia particular a la
ensefianza del 4lgebra, donde se argumentaba que imponia un proceso mecanico que
obligaba a los alumnos a confiar sobre todo en la memoria antes que en la comprension.
Esto se debia principalmente a que el programa tradicional se basaba en la practica para
lograr que los alumnos resolvieran con rapidez los problemas. Por lo tanto, los alumnos se
enfrentaban con una variedad de procedimientos que les obligaban a memorizar y

mecanizar. Aunado a esto, los procedimientos se le presentaban al alumno como si no
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tuvieran ninguna relacion entre si, transmitiendo la impresion de que eran temas inconexos

(Kline, 1976).

Serrano (1997) hace un anélisis de los resultados que arrojo el estudio realizado por la
Asociacién Internacional para la Evaluacion de Rendimiento Académico (IEA) en 1996,
donde se examinaron 55 mil alumnos del tltimo afio de Secundaria de 41 paises del mundo.
Paises como Estados Unidos y Alemania, que invierten grandes cantidades de dinero en la
educacion de las matematicas, quedaron relegados en lugares 28 y 23 respectivamente, lo
que fue un fuerte golpe a los métodos modernos de ensefianza de las matematicas; varios
paises asiaticos, que dedican mucho menos dinero per cdpita a la educacién y que jamas
han modificado sus métodos tradicionales de enseflanza, obtuvieron los primeros lugares.
Lo mas preocupante fue el pendltimo lugar ocupado por Colombia como representante de

América Latina.

Serrano (1997) argumenta que los factores que ayudaron a los paises asiaticos a ocupar
estos lugares se encuentran dentro del clima de la ensefianza que genera la propia sociedad
del Asia oriental; sin embargo, no en todos los pafses tienen una sociedad consciente de la
importancia de las aportaciones cientificas. Las tendencias sociales hacia la ignorancia de la
ciencia, en especial de las matematicas, pueden representar un gran peligro para el progreso
de la humanidad. Los matematicos, cientificos y educadores deben de trabajar en el
afianzamiento de los valores culturales que pueden ayudar a cambiar la percepcion

generalizada de la gente sobre la importancia del estudio de las matematicas.
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Esta claro que vivimos aun tiempos de experimentacion y cambios que han resultado
en un carrusel de reformas curriculares caracterizado por la creacion, adaptacion y
readaptacion de las teorias psico-pedagdgicas de la ensefianza. Lamentablemente hasta hoy
no se ha logrado que el alumno adquiera el gusto por las matematicas. Tampoco se ha
podido cambiar la percepcion de que las matematicas son el principal lastre en el proceso
formativo del estudiante, tal como se muestra en los experimentos de Saldafia (1998). Sin
duda alguna, quedan cosas por hacer para lograr que los estudiantes se sientan atraidos por
el conocimiento matemético. El presente trabajo comulga con la idea de Martin Gardner
(1998) que propone que las matematicas recreativas son una alternativa que puede servir
como puente para librar ese abismo que se ha formado entre los estudiantes y las

matematicas.

I3 La matemética recreativa como un vehiculo de ensefianza del

conocimiento matematico

Sin duda la gente comprende que existe alguna razon para aprender matematicas, peto
no encuentra un motivo poderoso para estudiar algebra, geometria 6 trigonometria, entre
otros temas matematicos, por lo que no se puede esperar que el estudiante se sienta atraido
por las matematicas. Si se maneja como argumento que el conocimiento adquirido podra
ser utilizado en su vida diaria cuando sea adulto, esto es, a muy largo plazo, desde el punto
de vista del estudiante, se le desmotiva. Otro argumento que se maneja frecuentemente con
la intencién de motivar a los estudiantes es decirles que tienen que estudiar matematicas
para entrar a la universidad. Si las matematicas que se les han ensefiado son una muestra de

lo que van a aprender y de la forma en que s¢ van a impartir en la universidad,
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probablemente se fomente que los estudiantes busquen carreras que no incluyan
mateméticas o, lo que es peor, que algunos de ellos desistan de ingresar a la universidad

(Kline, 1976; Sanchez, 1998).

A menudo se defiende la ensefianza de las matemadticas argumentando que posee
valores como ¢l entrenamiento mental, la belleza y el estimulo intelectual. Pero cabe
preguntarse si se ha logrado que al menos un grupo de alumnos aprecie las matematicas
como pueden llegar a apreciar la misica de Mozart o Beethoven. De la Pefia (1999) sefiala
que se debe trabajar mas en conseguir transmitir a los estudiantes el gusto por aprender
matematicas. El componente ludico en la ensefianza de las matematicas puede llegar a ser

fundamental para salvar los obstaculos de rechazo hacia su aprendizaje.

Partiendo precisamente del hecho de que se han tenido logros modestos en hacer que
los estudiantes se sientan atraidos con actividades matematicas y al buscar procesos que lo
faciliten, es natural mirar en la direccion de las matematicas recreativas como una
disciplina que puede ayudar a transmitir a los alumnos el profundo interés y el entusiasmo
que las mateméticas pueden generar. Recientemente, Martin Gardner, uno de los personajes
més teconocidos de esta disciplina en los tltimos afios, establece que la coleccion de
pasatiempos, juegos y demds ideas producidos por las mateméticas recreativas pueden (y
deben) ser usados para ensefiar matematicas a todos los niveles (Gardner, 1998). Aragén y
Valiente (1992) reconocen que las matematicas recreativas eliminan de cierta manera las
fobias y los prejuicios en la ensefianza de las mateméticas, sin detrimento de lo formal y

serio.
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La actividad matemdtica ha tenido, desde siempre, una componente lidica; las
matematicas y los juegos han entreverado sus caminos, por lo que no es extrafio que
muchos de los grandes matematicos de todos los tiempos hayan aportado a las matematicas
recreativas buena parte de las creaciones mds interesantes que en ella han surgido (De

Guzman, 1984; JOC/EFR, 1996).

La palabra juego proviene del vocablo latino iocus, que significa broma o diversion. El
diccionario enciclopédico ilustrado de Océano la define como: “Ejercicio recreativo
sometido a determinadas reglas y convenciones, que se practica con el 4nimo de diversion™.
Pero ;Por qué es importante el juego? Una frase anonima dice “E] juego es la reaccion del
nifio a la vida”. Bryant (1975) argumenta que a través del juego se aprende mucho mas que
por medio de cualquier ofra via, puesto que el infante se compromete personalmente.
Asimismo, el conocimiento que adquiere es muy valioso toda vez que se obtiene a partir de
la propia experiencia. El nifio aprende a ser creativo, constructivo e independiente. Por
medio del juego, los nifios pueden explorar, experimentar y probar ideas. Cuando un nifio
juega, aprende acerca de la gente y como vivir con ella. Cuanto mas se compromete un nifio

con actividades de juego, mayor serd su desarrollo mental y fisico.



15

Es claro que la tarea de iniciar a los estudiantes en el conocimiento matemético a
través de las mateméticas recreativas puede brindar elementos adicionales que pueden darle
un sabor a juego al proceso de construccion personal del conocimiento matematico, de tal
modo que el trabajo del estudiante sea estimulante, incluso agradable y, para algunos, ain
apasionante. Existen muchas obras que nos recuerdan que la diversion es fuente de
aprendizaje; como dice Mary Poppins: “En cada trabajo o tarea que debamos efectuar,
siempre existe un elemento divertido; encuéntralo y la tarca se convierte en un juego”.
Resulta paradéjico no fomentar el juego entre quienes mas les gusta jugar y mas se

beneficiarian con los juegos matematicos.

Volviendo a la analogia del festin, no se puede decir "no me gusta la comida" si nunca
1a han servido de una manera atractiva. Primero se tiene que degustarla y después opinar si
es buena o mala. Con las matematicas recreativas pasa lo mismo. No se puede ignorar que
existen. Para decidir, primero hay que probar; el sentido del gusto se desarrolla y se
entrena. Al practicar un enfoque diferente se revelan como naturales nuevos elementos que

pueden ser aprovechados para despertar el interes del estudiante por las matematicas.

IL.4 FElaprendizaje de las matematicas

Los especialistas en la educacion han invertido una gran cantidad de tiempo y energia
en la busqueda de una respuesta a las preguntas ;Que es aprendizaje?, (Qué factores
contribuyen a que el aprendizaje resulte mas o menos dificil, divertido, satisfactorio y 0til?
Y otras similares. Con base en sus hallazgos, han elaborado numerosas teorias del

aprendizaje (Clifford, 1981).
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En el presente trabajo no se pretende discutir cudl de las teorias de aprendizaje es la
mejor para una u otra situacién del proceso de construccién del conocimiento matematico.
El valor de las teorias se mide por su utilidad para ayudar a explicar, predecir y controlar
los elementos que favorecen al aprendizaje. Si tanto una como otra ofrecen marcos utiles
para reflexionar sobre el aprendizaje — lo qué es, como podemos facilitarlo y lo que lo

dificulta, entonces son utiles.

Los conductistas argumentaban que el aprendizaje es el resultado de las asociaciones
formadas entre estimulos y respuestas. Tal asociacién o “hébito” se consolida o debilita por

la naturaleza y frecuencia de los pares estimulo - respuesta (E-R).

De acuerdo a esta teoria, el aprendizaje consiste en establecer y reforzar las
asociaciones entre el par E-R. La idea es realizar un analisis detallado de las primeras
respuestas de los alumnos y la forma en que seran reformadas (Hernandez 1998). Bajo este
contexto, el aprendizaje de la aritmética fue planeado como una bateria de ejercicios y

practicas.

Casi todo el mundo admite que es necesaria la practica, de una forma u otra, pero
debemos considerar que no es lo mismo practicar resolviendo paginas enteras de problemas
similares, que utilizar materiales interactivos que permitan practicar las matematicas de una

forma divertida, obteniendo recompensas cada vez que se logra alcanzar una meta.
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Por ofro lado, las teorfas cognoscitivas explican la conducta en funcién de las
experiencias, informaci6n, impresiones, actitudes, ideas y percepciones de un individuo y
de la forma en que éste las integra, organiza y reorganiza. El aprendizaje s un cambio mas
o menos permanente de los conocimientos o de la comprension, debido a la reorganizacion

tanto de experiencias pasadas como de la informacion presentada. (Clifford, 1981).

Algunos investigadores de esta corriente (David Ausubel: con sus teorias sobre el
aprendizaje significativo; Jerome Bruner: con sus teorias que enfatizan el aprendizaje por
descubrimiento) argumentan que la ensefianza de las habilidades matematicas, incluso las
mas sencillas y elementales, deben ayudar al alumno a comprender los conceptos
mateméaticos mas que a limitarse a aprender de memoria los procedimientos y las formulas.
Sostienen que si se establece esta compresion por parie de los alumnos, entonces podran
reconstruir los elementos que no recuerden, o incluso desarrollar sus propios
procedimientos, para llegar a la solucién cuando les falle la memoria (Resnick y Ford,

1990).

Sin duda el trabajo realizado por estos investigadores se orienta a identificar los
elementos que estan relacionados con el pensamiento humano. En este sentido, se han
creado marcos tedricos que proponen diferentes puntos de vista que pueden ayudar a dar
una vision que fortalezca la creacion de materiales ladicos que auxilien la ensefianza de un

concepto matematico en particular.
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III Educacion Matemaitica y las Nuevas Tecnologias

En este capitulo se presenta el impacto de la tecnologia en la educacion de las
mateméticas se estudia desde varias perspectivas. Primero, se debate el papel que ha jugado
la tecnologia en la educacion de las matematicas. Se toca la situacion en la que se encuentra
la Instruccién Asistida por Computadora tratando de ubicar los cambios que ha sufrido a
través de los afios. Finalmente, se describe la situacion de la tecnologia de Web y su

evolucion, que la han convertido en el excelente medio de comunicacion que es hoy.

1.1 El Papel de la Tecnologia en la Educacion Matematica

A lo largo de la historia, el ser humano ha buscado recursos que refuercen, faciliten y
mejoren el proceso de enseflanza - aprendizaje. No se puede negar que las nuevas
tecnologias ofrecen una gama muy amplia de recursos de este tipo. Muchos de estos se
orientan hacia el disefio y creaciéon de materiales visuales, auditivos, audiovisuales,
etcétera, los cuales apoyan y enriquecen las habilidades que desarrollan los estudiantes para

su aprendizaje.

Si bien la tecnologia no es la solucién a todos los problemas del proceso de enseflanza-
aprendizaje de las matematicas, es indudable que puede llegar a representar cierto tipo de
catalizador que permita al estudiante vivir nuevas experiencias, las cuales dificilmente se
podréan lograr con medios tradicionales como el lapiz y el papel. La computadora abre
espacios donde el estudiante puede manipular directamente una variedad de objetos

mateméaticos dentro de un ambiente de exploracion (Gomez, 1997).
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IIL2 Situacién de la Instruccion Asistida por Computadora

La utilizacién de la computadora en actividades del proceso de ensefianza -
aprendizaje se ha denominado de diferentes formas (Cotton, 1997). En el presente trabajo
se usara el término Instruccién Asistida por Computadora o CAI (por sus siglas en inglés
Computer-Assisted-Instruction) para denotar el uso de la computadora en la ensefianza de

un determinado conocimiento.

La CAI estd encaminada a la formacion de alumnos en las diversas é4reas del
conocimiento; su finalidad es favorecer el proceso ensefianza - aprendizaje por medio de la
adaptacion y, habitualmente, la individualizacion del proceso, facilitando el hecho de que
cada estudiante pueda interactuar con la computadora a su propio ritmo (Trilla, 1993).
Ademés pretende exterminar el hecho de que los alumnos se mantengan sélo observando al

fomentar su participacién activa (Lockard et al., 1994).

Trilla (1993) sefiala que la tipologia de los programas emanados de la CAI pueden
describirse en cinco tipos de software educativo: practica y ejercitacion, tutorial,

demostracion simulacion y juegos.

Los programas de prdctica y ejercitacion se basan en la idea de que para alcanzar un
tipo de conocimiento especifico es necesario practicar realizando multiples gjercicios. La
computadora permite que la generacién de los ejercicios sea rapida, variada, diversos
niveles de complejidad y lo mas importante retroalimentacion inmediata de la respuesta al

estudiante. De esta forma, el estudiante puede conocer rapidamente si ha cometido errores 0
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no. En la actualidad estos tipos de programas son los mas abundantes en la CAI (Trilla,

1993).

Los tutoriales son sistemas donde el estudiante recibe instrucciones y reacciones por
parte del programa (Gomez, 1997). La mayoria de ellos presentan materiales sobre un
determinado tema o materia. Bajo esta ptica la computadora presenta una informacion
determinada, a partir de la cual realiza una serie de preguntas, cada una de ellas con
posibles opciones de respuestas. En funcion de la respuesta obtenida, la computadora toma
ciertas decisiones preestablecidas sobre la informacién que ha de presentar al estudiante

para lograr que responda de forma idénea (Trilla, 1993).

En el trabajo de Lara (1999) y Kupka (1999) se sefialan lineas de investigacion
orientadas a utilizar la inteligencia artificial, (sistemas expertos y soficomputing, entre
otros) para crear sistemas instruccionales que posean conocimiento acerca de su dominio de

instruccion.

Los programas de simulacién se caracterizan por presentar al estudiante situaciones en
las que es posible observar, de manera dinamica, lo que sucede para un fenémeno
especifico cuando se cambian algunos de los pardmetros involucrados en €l (Resnick y

Ford, 1990).

Trilla (1993) menciona que los buenos programas de simulacion suelen combinar los
graficos, la animacion y texto para dar mayor realidad al problema y proporcionar un rico

ambiente de aprendizaje.
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Los programas de demostracién tienen como objetivo la exhibicion de algin concepto,
técnica, efc., a través de la computadora. En estos programas la idea es aprovechar a la
computadora para realizar sofisticadas demostraciones usando graficos, imagenes, sonidos
y animaciones que dificilmente s pueden conseguir con otros medios. Liberando al
programa de la responsabilidad de que evalué la adquisicién del conocimiento por parte del

estudiante,

Los juegos educativos, no siempre son considerados como parte del CAI Sin
embargo, la estructura bésica de los juegos de computadora ha sido transferida a gran
numero de programas instructivos (Trilla, 1993). En este trabajo se acepta el hecho de que
los juegos de computadora son divertidos y desafiantes. Seymour Papert es uno de los
investigadores més sobresalientes involucrados en el campo de la tecnologia educacional, y
estd comprometido con las ideas de presentar la instruccion en una forma ludica. De alguna
forma se deben usar como herramienta no sélo de los CAI, sino también como apoyo en el
campo de las matematicas impartidas en forma tradicional, ya que son capaces de ejercitar
las habilidades de resolucién de problemas y la toma de decisiones del estudiante

(Kearsley, 1998; Papert, 1993).

Existe hoy en dia mucho software educativo, en particular para la educacion
matemética. Sin embargo, como Papert (1996) describe, existen muchos vicios en la
creacion de este tipo de software. En particular, tienen la limitante de no contar con una
interfaz homogénea, lo cual obliga a los estudiantes a realizar un esfuerzo adicional en el

manejo y asimilacion de la interfaz, atn antes de empezar a operar realmente la aplicacion.
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Otra, es la falta de independencia de plataforma computacional, es decir, que los productos

emanados del CAI puedan operar en diferentes plataformas de computo sin modificaciones.

La conexién entre computadoras, ya sea por redes locales 6 a través de Internet, ha
abierto una gama de posibilidades para el uso de la tecnologia en la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas. Estas nuevas tecnologias, en especial el World Wide Web,
permiten a los estudiantes participar en cursos impartidos a distancia en ambientes de

aprendizaje colaborativo.

El problema que ahora se plantea es explorar las premisas fundamentales del CAI para
la ensefianza de las matematicas, aprovechando caracteristicas que ofrece el World Wide
Web para crear artefactos hidicos que permitan una interaccion directa, métodos de
visualizacioén avanzados, transparencia de plataforma computacional, interfaz de usuario

“comun” entre otras.

IIL3 World Wide Web (WWW)'

La arquitectura de un sitio Web se forma basicamente de tres componentes: un servidor
de Web (hardware y sofiware), una conexién de red y uno o mas navegadores clientes
(browsers). El servidor distribuye paginas de informacién formateada a los clientes que las
soliciten. La solicitud y la repuesta son realizadas sobre una conexién de red que utiliza el
Protocolo de Transferencia de HiperTexto, HTTP (en inglés HiperText Transfer Protocol)

de comunicacién. (Powell 1998; Conallen 1998).

L El término WWW, en inglés, y Red en espafiol se utilizan como sinénimos
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La informacion disponible en un sitio Web a menudo se encuentra almacenada en
archivos ya formateados. Los clientes realizan sus peticiones a través del nombre del
archivo, y cuando es necesario le incluyen la trayectoria especifica donde se encuentra la
informacion. Estos archivos son denominados paginas y representan el contenido del sitio

Web.

En algunas ocasiones el contenido de una pagina no esta necesariamente almacenado
dentro del archivo. Puede ser ensamblada al tiempo de la ejecucion, extrayendo la
informacién de algiin repositorio de informacion (base de datos) y el formato se efectua a
través de una serie de instrucciones en un archivo especial. Los sitios Web que emplean esta

estrategia son llamados sitios dindmicos.

Un usuario tiene interaccion con un sitio Web a través de un navegador (browser, en
inglés). Un navegador es una aplicacion que se gjecuta sobre una maquina cliente, que se
conecta a un sitio Web en la red y demanda una pagina de informacion. Una vez que la
peticion de la pagina es satisfecha, la conexién se termina. El navegador conoce como
comunicarse (mediante el protocolo de comunicacion HITP) al servidor Web, y como
interpretar visualmente el formato de la informacion otorgada por el servidor de Web. Las
paginas usualmente contienen ligas a otras paginas, las cuales pueden ser facilmente
solicitadas por el usuario del navegador. Con sélo hacer clic en las ligas, el usuario solicita
las paginas de diversos servidores Web; a esta actividad se le conoce como navegat O

surfear en la WWW o Red.
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Las tecnologias de la Red pueden clasificarse basicamente en dos grupos: lado cliente
y lado servidor (ver figura 1 y tabla I). Las tecnologias del lado del cliente son todas
aquellas que son parte del navegador y se ejecutan sobre el cliente de la Red, aunque
existen tecnologias del lado del cliente que se ejecutan de manera externa al navegador, tal
como Java Applets y controles ActiveX. Las tecnologias del lado del servidor son todas

aquellas que corren sobre el servidor (Powell 1998; Conallen 1998).

Tabla I. Algunas tecnologias del lado cliente y del lado del servidor

Lado del Cliente Lado del Servidor
HTML CaGl
- CSS Java Servlets
- HTML Dindmico Programas ISAPI/NSAPI
Java Applets Lenguajes de Script
Lenguajes de Scripts - Active Server Pages
-JavaScript - JavaScript del lado del servidor
- VBSecript - Cold Fusion

Las tecnologfas del lado del cliente frecuentemenie se usan para controlar la
presentacion y estructura de los documentos. Ademas, permiten mejorar el contenido y
funcionalidad de los documentos a través de elementos incrustados, tal como controles
ActiveX, Java Applet, plug-in y lenguajes script (JavaScript, JScript, VBScript, etc.). El
HTML dindmico y los lenguajes scripi pueden ser utilizados para agregar logica a las
paginas o cambiar dinimicamente su contenido a través de manipulacion del Modelo de

Objetos del Documento (DOM en inglés, Document Object Model).
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En esta tecnologia, el desarrollo se centra estrictamente sobre las limitaciones que

presentan los clientes. En gran medida su evolucién se ha orientado a descargar los

procedimientos que tradicionalmente realizaba el servidor. Por ejemplo, realizar la

validacion de las entradas de los campos de una forma por medio de JavaScript en el

cliente parece mas atinado que relegar este proceso al servidor (Goodman, 1994). Sin

embargo, si se utiliza un programa CGI en el servidor para validar los campos de una

forma, se evita el requerimiento de que el navegador deba soportar JavasScript (Powell,

1998).

[Lado del Cliente

Aplicaciones de Apoyo

(Ejemplo: Excel)

Scripts
(Ejemplo: JavaScripf)

Red

Lado del Servidor

Servidor de
Base de Datos

Servidor de Programas API
(Ejemplo: ISAPI, NSAPI)
Servidor Web

/ Applets de Java,

Multimedia Plug-Tns

Figura 1.

~ HTTP

ControlesActiveX 6

Protocolos
TCP/IP

PAginas con scripts por
lado del servidor.
(Ejemplo: Servidor de
Piginas Activo, HTX)

Visién general de las tecnologfas de Web.
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Antes de empezar a discutir cuéles son los elementos que intervienen en el desarrollo
de un sitio Web, es necesario mencionar que no existe ninglin consenso que permita obtener
métricas para conocer sobre qué tan bueno es un sitio Web. Algunas personas se han
orientado a resaltar los aspectos no deseados en el disefio de paginas de Web (Flanders,
1999). Otros resaltan la presencia gréfica, estética y artistica de los sitios (Siegel, 1997). La
belleza es un término relativo al espectador, por lo que tener una buena apariencia no
asegura el éxito del sitio. En contraste con esta opinion, se argumenta que el sitio es bueno
dependiendo de su utilidad (Nielsen, 1999). Algunos miden el éxito por el nimero de

personas que visitan el sitio diariamente o por la popularidad que tiene (www.hot100.com).

Argumentar en favor o en contra de lo que permite lograr un sitio exitoso se sale del

objetivo principal del presente trabajo.

El problema principal en esta discusion son los rapidos cambios que ha sufrido el
disefio y publicacion de sitios Web. Los primeros sitios eran s6lo una coleccién de
documentos de texto enriquecidos con imégenes de tal forma que resultaran llamativos y
visualmente agradables, sin sacrificar aspectos como la coherencia, 16gica y facilidad de
lectura. A este proceso se le conoce como “Web Publishing”, (término en inglés utilizado
para denominar al proceso completo de planeacién y creacion de un sitio Web) donde la
tarea clave es tener un buen balance entre el contenido, presentacion y organizacion
(Siegel, 1997, Lemay ef al., 1996). En la actualidad, gran parte de los sitios de la Red no
solo se limitan a preseniar paginas de informacion o promocionales atractivos, sino que
crean ambientes altamente interactivos que proporcionan a los usuarios gran variedad de

servicios con solo hacer un clic sobre secciones especiales de la pagina.
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Esto ha ocasionado que los sitios Web sean vistos cada vez mas como aplicaciones o
herramientas de sofiware y menos como informacion organizada. Si la mezcla de
presentacion y estructura de la pagina resultaba tarea dificil, el problema se magnifica
cuando se agrega el elemento funcional. En este proceso se combinan diversas disciplinas
para lograr la unién entre el arte y la ciencia: el disefio grafico, informacién, sistema,
interfaz de usuario, entre otras. Algunos especialistas han empezado a plantear procesos
hibridos que han denominado “ingenieria de sitios Web”, donde combinan la formalidad de
la ingenieria de software tradicional con las ideas creativas y artisticas del Web Publishing
(Powell, 1998; Siegel, 1997). Hasta hoy no existe una metodologia formal para la
construceion de un sitio Web y mucho menos que asegure la construccion de sitios exitosos.
Esto no es ninguna sorpresa, tomando en consideracion los pocos afios de experiencia en el

desarrollo de sitios Web.

El desarrollo de sitios Web no es exactamente igual al desarrollo de sofiware. Un
aspecto que los hace diferentes es el énfasis que se da al contenido y presentacion del sitio.
Muchos sitios centran su atencién en la creacion de documentos que combinan las palabras

con imagenes facilitando el acceso a la informacion al usuario final.
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La tecnologia es otro de los aspectos importantes en el desarrollo de sitio Web.
Algunas tecnologias como HTML, Java y JavaScript estin en constante progreso. En otras
palabras, en la corta historia del Web, los desarrolladores han visto surgir multiples
versiones de estas tecnologias. Esto ha generado un movimiento vertiginoso que ha
arrastrado a mucha gente a un territorio extrafio, donde los expertos tienen a lo mas 8 afios
de experiencia. Otro factor sobresaliente es la falta de herramientas de desarrollo maduras,
lo que ha ocasionado que muchos desarrolladores prefieran hacer todo el desarrollo a mano
o construir sus propias herramientas (Powell, 1998; December, 1995). También es
importante resaltar la disputa comercial que existe entre los fabricantes mas importantes de
servidores de Web, los cuales no se han apegado estrictamente a los estandares establecidos

por el W3C (World Wide Web Consortium).

Uno de los modelos de proceso de la ingenieria de software que se pretende aplicar en
el desarrollo de sitios Web es el modelo iterativo/incremental, ya que permite mancjar el
desarrollo de un sitio Web como una serie de iteraciones que evolucionan hasta lograr la

meta final.

El desarrollo iterativo es compatible con el modelo cascada. Asi, el modelo cascada
puede ser usado para administrar cada esfuerzo de desarrollo en cada iteracién (ver figura
2). Los desarrolladores asumen que al empezar el ciclo de vida no se tienen definidos todos

los requerimientos del sistema (Quatrani, 1997).
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|AY Instructor Interactivo de Diversiones Matematicas

Duchastel (1996) define a la tecnologia de aprendizaje como “un ambiente disefiado
con el cual una persona interactua con el propésito de aprender”. Bajo esta Optica un
Instructor Interactivo de Diversiones Matematicas (ITDM) es una tecnologia de aprendizaje
que apoya la ensefianza de un concepto matematico especifico. Por un lado se aprovecha
las posibilidades que ofrecen las matematicas recreativas para crear situaciones que sean
interesantes, sorprendentes y que den la oportunidad de plantearse nuevos retos; y por el

otro, le afiadimos las caracteristicas de las nuevas tecnologias para lograr presentar de una

manera entretenida, atractiva e interactiva los conceptos matematicos.

Concepto
Matematico

Seleccién

Impacto

Matemadticas
Recreativas
Diversion Matemalica

Elementos Pedagdgicos
Conductismo y
Construtivismo

Figura 3.

Proceso de desarrollo de un IIDM

Necesidades del

Definicién del IDM
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El disefio de un IIDM, como se muestra la figura 3, es un proceso que pasa por ires
niveles diferentes: el primero establece las condiciones para la seleccion de un concepto
matematico. Después se produce lo que hemos denominado Instructor de Diversiones
Mateméticas (IDM) que se refiere a la unién de un producto de la matematica recreativa y
elementos pedagégicos. La tltima etapa es donde el IDM se presenta dentro de un ambiente

tecnologico y es aqui donde se transforma en un [IDM.

IV.1 Concepto Matematico

Cuando se crea un IIDM se busca desarrollar un artefacto lidico que auxilie el
aprendizaje de un concepto matematico. De esta manera, se selecciona un concepto 0
conjunto de conceptos matematicos que se quieren apoyar para su ensefianza. Idoneamente,
la busqueda involucra varios elementos, primero se analiza la problematica y dificultades
que enfrenta la ensefianza del concepto matematico, a través de los trabajos de
investigacion que documentan los obstaculos enfrentados por docentes e investigadores en
el proceso de instruccion. Es bien sabido que algunos conceptos matematicos en particular,
presentan muchos problemas para que el estudiante pueda dominarlos. Seleccionar un
concepto matematico desde este punto de vista, resulta una buena oportunidad para poder
proponer artefactos que apoyen su ensefianza. Fl espacio natural de busqueda son los
programas de estudio oficiales. De esta manera se abre la posibilidad de que un IIDM

construido pueda ser aprovechado para reforzar su instruccién en el aula.
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Siempre que se pretende comunicar algin tipo de conocimiento es importante conocer
el perfil de los usuarios potenciales, esto nos ayuda a medir el impacto que puede tener el
abordaje de la informacién del concepto matematico en cierto orden, explotando
eficientemente los medios que se tienen a disposicion, aprovechando sus cualidades para

lograr una exposicion de forma clara y comprensible.

Evidentemente hay que entender las necesidades de los estudiantes que a fin de
cuentas es en ellos donde queremos incidir, facilitindoles su trabajo (aprender) y

haciéndolo mas motivante,

IV.2 Instructor de Diversiones Matematicas

A una diversién matemadtica, producto de las matematicas recreativas enriquecida con
ciertos elementos didécticos con el fin de apoyar la ensefianza de un concepto matematico
especifico, lo hemos denominado Instructor de Diversiones Matematicas (IDM). Debemos
reconocer que para un concepto matematico en particular, la cardinalidad del conjunto de

IDMs es muy grande, probablemente tan solo acotada por la imaginacién humana.

Estd claro que no todas las diversiones matematicas que se encuentren en libros y
literaturas de mateméticas recreativas se prestan para su aprovechamiento didéctico al nivel
deseado. Por ello, se hace necesario examinar una gama de productos para seleccionar
aquella diversion matematica que se adapte mejor a la presentacion del concepto
matematico en el contexto deseado. Bajo esta dptica también es posible crear o modificar

alguna diversién matematica original. Aunque disefiar este tipo de herramientas no es
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ninguna tarea liviana, resulta muy atractivo realizar aportaciones que incidan directamente

en la tarea de iniciar a los jovenes en la labor matematica de una manera méas agradable.

Una diversién matematica bien escogida y bien presentada puede auxiliar con gran
eficacia el aprendizaje del concepto matematico. De aqui la importancia de seffalar cuales

son los escenarios que pueden presentarse durante esta etapa de busqueda y seleccion.

Gardner (1998) sefiala que las matematicas recreativas incluyen problemas elementales
con planteamientos sencillos pero con una solucién elegante y, en ocasiones, sorprendente.
Muchos problemas mateméticos, incluso algunos muy profundos, permiten también una
introduceién sencilla a través de instrumentos ingenuos (De Guzméan 1994). Bajo estas
ideas, una diversién matematica puede ser un acertijo, paradoja, juego competitivo o truco
sorprendente que motive a los estudiantes a obtener la solucion. Sin duda una vez que se
tenga cierta experiencia con la diversién matematica en el contexto de un IDM se espera
que la claridad del conocimiento matemdtico sea mayor. En ocasiones la mejor diversion
matemética es la que hace una llamada al ego humano y se presenta como un problema

donde se tiene un verdadero reto.

La historia de las matematicas o historia de mateméticos pueden llegar a ser una buena
diversién matematica, si se cuenta de modo que resulte fascinante; un gjemplo de esto es el
trabajo de Allen (1998). La historia proporciona al estudiante una vision verdaderamente
humana de las matematicas, otorgandoles a los matematicos el papel de hombres de carne y

hueso que, con sus ideas, han ayudado a impulsar a esta ciencia a lo largo de muchos
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siglos, situando al estudiante en el contexto histérico, que enmarca las razones que

obligaron al hombre a ocuparse con tanto ahinco de los diferentes temas matematicos.

El proceso de conceptualizacién del IDM debe analizar como reforzar el proceso de
ensefianza — aprendizaje. Se deben establecer los factores y las diferentes perspectivas que
se tomarén en cuenta para proponer un elemento didactico con estrategias Utiles con el

objetivo de nutrir a la diversion matematica.

El IDM se basa en las leyes y principios de ciertas teorias de aprendizaje, en particular,
las corrientes conductista y constructivista presentan ciertos elementos de gran valor para
obtener los elementos didacticos que ayuden a predecir y apoyar los factores que facilitan el
aprendizaje dentro del mismo. Esto no quiere decir que sean las tinicas teorias de
aprendizaje que ofrezcan marcos utiles, pero si en las que el presente trabajo se apoyara,

con el fin de acotar el campo de accion.

Los conductistas argumentan que el aprendizaje es el resultado de las asociaciones
formadas entre estimulos y respuestas. Tal asociacion o “habito” se consolida o debilita por

la naturaleza y frecuencia de los pares estimulo - respuesta (E-R) (Hernéndez, 1998).
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Esta teoria establece tres leyes principales (Kearsley, 1997b):

1. Ley del efecto: cuando se da una respuesta determinada a un estimulo dado, y a
dicha respuesta sigue una recompensa, entonces se empieza a consolidar la
asociacion entre el par E-R hasta que se convierte en una respuesta habitual para

dicha situacion.

2. Ley del ejercicio: las asociaciones se consolidan con la practica y se debilitan

cuando las practicas se interrumpen.

3. Ley de presteza (readiness): una serie de conexiones E-R pueden ser asociadas

conjuntamente si pertenecen a la misma secuencia de accion.

Los principios de esta corriente pueden fortalecer aquellas diversiones matematicas
que estén orientadas a la ejercitaciéon y mecanizacion de las habilidades matematicas;
pueden surgir IDMs que propongan nuevas formas de practica para reforzar el

conocimiento y aplicacién del concepto de manera amena y estimulante.

La teoria constructivista de Burner se centra en el hecho de que el aprendizaje es un
proceso activo en el cual el estudiante construye nuevas ideas o conceptos en base en su
conocimiento previo y la informacién presentada. De esta manera, el alumno selecciona y
transforma la informacion, construye hipétesis y toma decisiones apoyandose en su propia
estructura cognoscitiva. Esta estructura cognoscitiva (esquema, modelos mentales, etc.) le
da sentido y orden a las experiencias y le permite al estudiante ir mas all4 de la informacién

dada. (Kearsley, 1997a).
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Este enfoque ve al estudiante como un sujeto activo procesador de informacion, que
posee competencia cognitiva para aprender y solucionar problemas de matematicas
(Herndndez, 1998). La instruccién constructivista promueve en los estudiantes el

autodescubrimiento. Para lograr esto establece los siguientes principios (Kearsley, 1997a):

1. La instruccion debe involucrar las experiencias y contextos que hacen que el

estudiante esté motivado para aprender.

2. La Instruccién debe ser estructurada de tal forma que pueda ser facilmente

comprendida por el estudiante.

3. La instruccién debe de ser disefiada para facilitar la extrapolacion y/o llenar los

huecos mas alld de la informacion proporcionada.

Estos principios son muy atractivos para crear IDMs que muestren principalmente
respeto hacia la inteligencia, capacidad de investigacion e invencion del estudiante. La
matematica recreativa, que es el componente principal del IDM, aprovecha muchas de las
ideas propuestas por el constructivismo para hacer llegar el contenido de las matematicas a

los estudiantes de forma sencilla y elegante (Resnick y Wendy, 1990).

Un IDM concebido de esta manera resulta lleno de sentido, plenamente motivante y
facilita 1a asimilacién del concepto matematico que se pretende ensefiar. Un IDM disefiado
bajo estos principios puede llegar a ser una verdadera fuente de satisfacciéon y placer

intelectual, resultando una alternativa para estimular la aficion hacia las matematicas.
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IV.3 Instructor Interactivo de Diversiones Matematicas

Este proceso representa la fase final de construccion de lo que hemos denominado
IIDM. En esta etapa se integran técnicas de las ciencias de la computacion para colocar en
un ambiente computacional al IDM disefiado, considerando una serie de condiciones de

origen técnico que determinan qué se puede hacer y qué no se puede hacer en el IIDM.

Por definicién los IIDMs deberan explotar las capacidades de los navegadores
modernos, en especial Netscape 4+ y Internet Explorer 4+. El presente trabajo no considera
aspectos sobre imAgenes, ni mapas sensitivos; tampoco cubre el desarrollo de las
aplicaciones externas (plug-ins) o tipos MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions). Se
centra especificamente en el potencial que representan las tecnologfas de programacion del
lado cliente como DHTML, JavaScript y Java para el desarrollo de IIDMs que ofrezcan
caracteristicas que apoyen el proceso enseflanza-aprendizaje de algin concepto
matematico. Tratando siempre de mantener la independencia, por parte del IIDM, para
operar en ambientes clientes heterogéneos, donde puede variar el equipo (hardware) y los

programas (sofiware).

La evolucion de estas tecnologias ha seguido dos vertientes; la primera s dirige a que
el navegador realice algunos procedimientos que tradicionalmente se ejecutaban sobre el
servidor. El otro enfoque propone que las paginas de Red sean completamente modificables
en el navegador, permitiendo accesibilidad en todo momento a los elementos que la
componen. Esta caracteristica brinda més poder y versatilidad a los clientes (Powell 1998;

Ben-Natan, 1997).
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Béasicamente, los IIDMs serdn disefiados mediante una metodologia orientada a
objetos, con base en la ingenieria del software. El disefio Orientado a Objetos utiliza
modelos organizados sobre conceptos del mundo real para resolver problemas. La
construccién fundamental es el objeto, con ciertas caracteristicas o propiedades y
funcionamiento o acciones propias llamadas méfodos en una entidad sencilla (Rumbaugh,
1991; Ben-Natan 1997). El disefio orientado a objetos es util para tomar sistemas del
mundo real y describirlos en términos de objetos con cierto comportamiento y relacion con
otros objetos. Este enfoque es probablemente demasiado sofisticado para un IIDM que sélo
contiene texto estatico, ya que para este caso, el [IDM se considera como un s6lo objeto

con dos métodos: “carga” y “descarga” (Conallen, 1998).

Mientras algunos IIDMs son programas relativamente pequefios y pudiese
argumentarse que no requieren de las facilidades que brinda el disefio orientado a objetos,
es evidente que muchas de las ideas surgidas de esta metodologia son inmediatamente
aplicables. De hecho, muchas de las tecnologias propuestas para el desarrollo de los IIDMs
son de naturaleza orientada a objetos, como JavaScript y Java. JavaScript tiene las
capacidades basicas del paradigma orientado a objetos, pero no es en realidad un lenguaje
de programacién orientado a objetos, mientras Java es verdaderamente un lenguaje
orientado a objetos. De forma analoga, los elementos de HTML estan empezando a adoptar
el DOM (Powell, 1998; Ben-Natan, 1997; Goodman, 1996; Coffe, 1996; Rinehart, 1997,

Powers, 1998).
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El reto del presente trabajo es disefiar e instrumentar IIDMs que tomen muy en cuenta
el potencial tecnolégico y los recursos disponibles para aplicarlos a las matematicas
recreativas y con la intencién de crear artefactos ludicos e interactivos, donde se vivan
experiencias educativas que sirvan para que el estudiante apoye su aprendizaje de un

concepto matematico especifico.



40

V  Sistema de Instructores Interactivos de Diversiones

Matematicas

El SIIDM establece la infraestructura sobre la cual se montaran los IIDMs. La

arquitectura del SIIDM (ver figura 4) se compone bésicamente de la interfaz del usuario y

la estructura de archivos que, junto con los IIDMs, establecen un ambiente “comun” donde

el usuario puede utilizar software con un fuerte componente ludico como apoyo al

aprendizaje de un concepto matematico.
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Figura4.  Arquitectura del SIIDM
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Asi, el usuario se ve inmerso en un marco de trabajo recreativo donde puede
seleccionar un IIDM de su interés, interactuar y posteriormente dirigirse - si asi lo desea —
a otro IIDM que presente otro concepto matemdtico, sin que sea necesario abrir otro

programa ni cambiar de interfaz del usuario (Lopez Morteo y Lopez Mariscal, 2000).

La concepciéon modular del SITDM permite que éste pueda crecer libremente y
perfeccionarse a través del tiempo, ya que cada IIDM es independiente entre s,
permitiendo que fécilmente se actualicen, incorporaren o reemplacen IIDMs, sin afectar la
operacién del SIIDM. El SIIDM define un ambiente que contiene un conjunto de IIDMs
independientes entre si, clasificados por secciones del conocimiento matematico. En
resumen el SIIDM es un sistema computacional que apoya la ensefianza de conceptos
matemdticos y propone a los estudiantes una manera mas entretenida de lograr sus

objetivos educativos.

La distincién entre un sitio Web y este SIIDM es muy sutil. Se refiere en esencia al
contenido que guardan las paginas y la forma de distribuirlas. Ciertas paginas se utilizan
para facilitar la navegacion y el acceso a los IIDMs. El SIIDM puede emplear un Servidor
Web para distribuir los [IDMs a los navegadores. Es importante notar que la arquitectura de
un STIDM bajo esta forma de distribucion es semejante a la descrita en la seccion 2.3. para
los sitios Web. Otra forma de operar del SIIDM es utilizar la estructura de archivos del
sistema operativo cliente para repartir los 1IDMs al navegador. Esto ultimo abre la
posibilidad de que el SIIDM pueda operar desde un medio de almacenamiento externo (por

ejemplo CDROM).
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El SIIDM debe ser disefiado tratando de mantener la mayor independencia entre el
contenido y la interfaz. El desarrollo del contenido, con poca o ninguna dependencia de los
métodos de presentacién, permite cambiar la presentacién visual de la informacion sin
requerir realizar cambios en el contenido y viceversa. Con este esquema serd sencillo

conservar siempre actualizados los aspectos visuales y la informacién del SIIDM.

V.1 La interfaz del usuario del SIIDM

La interfaz del usuario del SIIDM se constituye basicamente por la disposicién visual,
la estructura de las paginas y el navegador. El navegador actia como una interfaz del
usuario genérica que tiene a disposicién una serie de herramientas que permiten navegar y
moverse libremente a través de las paginas HTML. Ademds en su interior, se establece una
interfaz especifica definida por el contenido de cada pagina interpretada. Es precisamente

en esto ultimo donde el disefio de la interfaz del SIIDM debe concentrarse.

Los dos elementos mas importantes que conforman la interfaz del SIIDM son la
estructura de navegacion y el disefio grafico. Aunque la navegacion se intercepta con el
disefio visual se trataran separadamente para facilitar su exposicion. La importancia de la
estructura de navegacion radica en la facilidad y rapidez de movimiento que debe tener el
usuario; la funcién, el disefio grafico y el contenido se vuelve irrelevante si la condicién

anterior no se cumple (Powell, 1998).
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V.1.1 Diseiio de navegacion

Existen tres estructuras de navegacién en cada documento del SIIDM. La primera, la
componen los enlaces de hipertexto que suministran referencias a otros documentos dentro
del SIIDM. La segunda se refiere a la estructura de navegacion propia del SIIDM, que
representa los elementos inmersos dentro de los documentos que son especialmente
disefiados para manipular la estructura de la informacion y contribuyen grandemente a la
calidad de la presentacion. Por tltimo, se tienen los controles de navegacion del propio
navegador (browser) que permiten al usuatio, entre otras cosas, moverse libremente hacia
adelante o hacia atrés (con los botones Back y Forward) de acuerdo al lugar donde se

encuentran, ademas son independientes del contenido de las pdginas.

La idea principal es desarrollar una estructura de navegacion que los usuarios puedan
seguir facilmente sin perderse, bajo un esquema lo suficientemente flexible que permita
moverse libremente a través del SIIDM. Cuando se navega, es necesario minimizar el
numero de pasos requeridos. Una buena estrategia es plantear una estructura de navegacion

con las siguientes caracteristicas:

e Definir una pagina principal desde la cual se puedan alcanzar de manera

directa o indirecta todas las paginas del sistema.

o Disefiar paginas de contenido que brinden a los usuarios un sentido de

localizacién dentro del SIIDM y les permitan moverse rapidamente hacia la

seccion deseada.
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e Profundidad de navegacién no mayor a 3 niveles.

o Establecer mecanismos de navegacion que tengan sentido logico para el

usuario, orientados a facilitar el acceso directo a las categorias o secciones.

e Usar una organizacion que permita proporcionar un conjunto consistente de

enlaces de navegacion en cada pagina.

e Evitar los callejones sin salida.

Si el usuario no puede construir un modelo mental del SIIDM, entonces no sera capaz

de navegar con facilidad.

V.1.2 Diseiio grafico

Aunque los aspectos de disefio grafico de la interfaz del usuario del SIIDM no pueden
considerase dentro del dominio de la ingenieria, no se deben tratar con ligereza o renunciar
a la responsabilidad con la argumentacion de que se trata de una disciplina artistica. La
meta del disefio visual del SIIDM es asegurar que coexistan la informacién y los esquemas
de navegacion, de tal manera que se logre una presentacion atractiva del SIIDM para el

usuario final.

Aunque es dificil proponer reglas rigidas y rapidas para el disefio visual, se plantean

ideas generales que pueden ayudar a comunicar el mensaje y no s6lo a decorarlo.
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Desde un punto de vista visual, el disefio grafico cae dentro de tres categorias:
ilustrativo, fotorealista y tipografico (Powell, 1998). Para este trabajo se optd por el
primero, que se basa en el uso de iconos o metéaforas para comunicarse con el usuario. Los

iconos representan una accién de manera grafica.

Entre los beneficios que puede aportar un disefio ilustrativo en la construccion de la
interfaz del SIIDM destaca el tamafio pequefio de los archivos de las imagenes, debido a
que generalmente se trata de iméagenes simples y con poca o ninguna degradacion aun en

equipos con soporte de colores limitados.

Una vez establecido el enfoque del disefio, se debe crear el bosquejo principal (/ayout)
del SIIDM. Es importante elaborar una serie de bosquejos donde se planteen las diferentes
ideas sin comprometer demasiado tiempo y recursos. Al finalizar esta etapa se pretende que
se tenga definido el bosquejo principal que serd la base de la presentacion visual de todos

los componentes de la interfaz del SIIDM.

Para asegurar un disefio grafico consistente, estilo regular, y que tenga la posibilidad
de actualizar multiples paginas simultdneamente, se recomienda desarrollar plantillas
(Templates), y crear bibliotecas (colecciones de elementos) que se puedan utilizar en todo

el SIIDM.
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V.2 Estructura del SIIDM

Para asegurar un esquema sencillo de administraciéon y mantenimiento de los archivos
del SIIDM, se recomienda crear una estructura de archivos jerarquica que se adapte
facilmente a su crecimiento y evolucién, con un esquema consistente y légico de
nombramiento de archivos. Asi, también a todos los archivos se les asignan nombres
utilizando sélo mindsculas (algunas veces serd necesario romper este esquema con los
nombres que el disefiador de Java le asigne a su Applet), para evitar problemas que
frecuentemente ocurren cuando el ambiente de produccion es diferente al ambiente final de

operacion.

Cada seccién del SIIDM debera ingresarse en un subdirectorio en la estructura de
archivos. A su vez cada ITDM debe estar contenido en su propio subdirectorio dentro de

misma estructura.
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VI  Desarrollo del Prototipo Fibonacci

En el marco determinado para el desarrollo del SIIDM se encuentra el primer prototipo
denominado Fibonacci. Su nombre hace honor al famoso matematico y calculista italiano
Leonardo de Pisa que vivié en los siglos XII y XIII, mejor conocido como Fibonacci
(Fibonacci — una contraccién de filius Bonacci, es decir hijo de Bonacci), recordado por su
obra Liber abbaci (Libro acerca del abaco, 1202 y 1228) que contiene gran parte del
conocimiento aritmético y algebraico de su época. La bien conocida serie de Fibonacci
surge como solucion al llamado problema de los conejos: paria coniculorum. El enunciado

del problema dice asi: ;Cuéntos descendientes produce una parcja de conejos en un afio?

El contenido de Fibonacci estd relacionado con los conceptos matematicos que se
estudian a nivel Secundaria en México, pero de ninguna manera estd dirigido
exclusivamente a los estudiantes de ese nivel, sino a toda persona que desee incursionar en
las matematicas de una manera diferente a la tradicional. Se pretende que el estudiante no
solamente utilice los procedimientos y técnicas aprendidas en la escuela, sino también
aquellos cuyo descubrimiento y solucion requieren de la curiosidad y de una imaginacion

creativa.
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Fibonacci se construyé siguiendo el ciclo de vida iterativo propuesto en la seccién 2.3;
este consiste basicamente en tres iteraciones: en la primera se plante6 como meta la
construccion del primer SIIDM en conjunto con el desarrollo de los primeros IIDMs
utilizando las tecnologias Java, JavaScript y HTML dindmico. La segunda se centro en
crear mds IIDMs para Fibonacci. En la tercera se cambi¢ la interfaz del usuario de

Fibonacci y se pulieron los [IDMs creados.

VI.1 Primera Iteracion

En esta iteracion se plantea la construccién del primer SIIDM basandose en las
especificaciones dadas en el capitulo 5, estableciendo el marco que contendra los primeros

IIDMs desarrollados.

Fibonacci propone como estrategia evitar los nombres relativos a las areas de las
matemAticas para impedir desde el principio choque con el SIIDM. El programa de
educacion basica Secundaria establece que los tres temas centrales de las matematicas son
Aritmética, Geometria y Algebra (SEP 1998). Con base en lo anterior Fibonacci establece

tres secciones: Fibonacci 1 (aritmética), Fibonacci 2 (geometria) y Fibonacci 3 (4lgebra).

Fibonacci 1 tiene como objetivo que el estudiante pueda disfrutar de una gama de
1IDM:s relacionados con los conceptos fundamentales de la aritmética. Fibonacci 2 presenta
los IIDMs orientados a apoyar la ensefianza de los conceptos fundamentales de la

geometria y Fibonacci 3 contiene los [IDMs relacionados con los conceptos algebraicos.
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El desarrollo de Fibonacci empezo con el disefio de la interfaz del usuario (ver figura
5). El esquema de navegacion de la interfaz es una combinacién entre los esquemas de
navegacion orientada a la izquierda y orientada a la parte superior. La navegacion de la
izquierda permite descender en la estructura jerarquica de la informacién y la superior se
utiliza para ascender sobre la misma estructura jerdrquica o ir directamente a la pagina
principal. También posee un elemento de navegacion adicional que permite ir directamente
al [IDM seleccionado. Adicionalmente, cada pagina en su interior puede contener enlaces a

otros I[IDMs relacionados.
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Figura 5.  Primera interfaz del usuario de Fibonacci
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El disefio grafico de la primera interfaz del usuario de Fibonacci se creé utilizando los

temas que proporciona el FroniPage 98. Estos temas se pueden utilizar para establecer los

elementos visuales atractivos sin tener que invertir demasiado tiempo en ello.

El disefio grafico de Fibonacci se obtuvo después de modificar y personalizar varios

temas del FrontPage 98 hasta lograr un esquema grafico (Jayout) que cumpliera con las

expectativas; para esto se utiliz6 la herramienta Theme Designer del Sofiware Development

Kit (SDK) de FrontPage 98 (Microsoft, 1998), la cual permite agregar o personalizar un

tema. Lo primero que se construy6 con el esquema grafico (layout), fue la pagina principal

que representa la carta de presentacion al usuario al entrar a Fibonacci (ver figura 5).

Una vez creada la interfaz del usuario de Fibonacci, se procedid a desarrollar la

estructura de archivos que actuaria como contenedor de los primeros IIDMs de Fibonacci.

La figura 6 muestra la estructura final de Fibonacci al concluir la primera iteracion.
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En Fibonacci 1, los IIDMs estan agrupados en tres secciones: la fiesta de los niimeros,

la grandeza de los nimeros y en busca de bellas artes.

La Fiesta de los Niimeros

La Fiesta de los Ntimeros es una historia original creada por Gilberto Lopez, que relata
la problematica que enfrentan el nimero uno, el dos y el tres al tratar de organizar la fiesta
del siglo donde invitaran a todos los niimeros; el primer problema es determinar cuantos
invitados van asistir a la fiesta y qué salon van a utilizar. La planeacién resulta apasionante
y lleva al lector por varias situaciones que lo hacen reflexionar sobre las propiedades

fundamentales de los nimeros.

Para transformar el IDM a un ambiente de computo se aprovechd el lenguaje HTML,
con lo que resultd el IIDM” llamado “La Fiesta de los nimeros. Este se conecta a las
historias de la grandeza de los niimeros a través de un enlace especial, ya que durante el
cuento se cita que los nimeros han escuchado leyendas apasionantes sobre numeros

gigantescos.
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La grandeza de los Numeros

Una de las cosas que més sorprende es que la gente tenga tan poca nocion de las
cantidades que representan los numeros. Por ejemplo, si le preguntaran a alguien cudnto es
un millon de segundos, la respuesta intuitiva es imaginarse que se trata de una cantidad
enorme de tiempo. Pero jcuénto es en verdad? Si se realizan los calculos se tiene que un
millén de segundos son aproximadamente, 11 dias. Pero mil millones de segundos son

cerca de 32 afios. La diferencia entre un millon y mil millones es gigantesca.

Es por esta razon que se ha creado un apartado especial, dentro de la seccion Fibonacci
1, para agrupar exclusivamente los IIDMs que ejemplifican como se puede llegar a
nlimeros realmente grandes a partir de un enunciado muy sencillo; es asi como surge: e
grandeza de los niimeros”, la cual se compone de tres [IDMs, que son: Los abogados y los

ntimeros, torres de Brahma y El Rey Shiram y el Ajedrez.

Los Abogados y los Niimeros

Este IDM es la historia de dos abogados que decidieron jugar un juego en el cual gana
el que nombra el numero mas grande. "Bien" dice uno de ellos, "nombra tu numero
primero". Después que transcurrieron algunos minutos de un gran esfuerzo mental, el
segundo abogado finalmente menciona el nimero mas grande que logro pensar. "Tres",
dice él. Ahora era el turno del otro, pero después de transcurrir un cuarto de hora,

finalmente se rindi6 y dijo "jGanaste!"
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Esta historia parece una intriga maliciosa que no puede suceder en la realidad. Pero
esto no es del todo cierto, la tribu de los Hottentots en Africa no tienen en su vocabulario
nombres para nimeros mas grandes que tres. Si le preguntiramos a un nativo de esa region,
;cuantos hijos tiene? O ;cudntos enemigos ha matado? Y si el nimero es mayor que tres,
contestara "muchos". Asi, en el arte de contar, el mas fiero guerrero de los Hottentots
pudiera ser abatido por nifios que comienzan en la escuela preescolar, quienes presumen la

habilidad de contar hasta diez. Este IDM evoluciono a IIDM utilizando el lenguaje HTML.

Torres de Brahma

Es una leyenda que fue tomada del libro Historias de las matemdticas y algunos
problemas (Mataix, 1986) donde a su vez se sefiala fue obra De Parville, publicada en la
revista “La Nature” de 1884. La leyenda, por su ingenio y belleza, se considera un buen
IDM que puede ser de gran ayuda para explicar numeros inmensos, pero a fin de cuentas

numeros finitos.

Este IDM se coloc6 en un ambiente de computo utilizando el lenguaje HTML para
construir el IIDM. El IIDM esta disefiado para que el usuario pudiera responder la siguiente
pregunta: ;Cuénto es el tiempo minimo que le tomard a los monjes transferir los 64 discos
de una aguja a otra? Con el fin de ayudar al estudiante a contestar esta incognita el IIDM se
conecta a través de un hiperenlace al IIDM Torres de Hanoi, donde el usuario puede probar

sus teorias.
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Torres de Hanoi

Las Torres de Hanoi es un juego creado por el profesor Edouard Lucas y vendido
como juguete en 1883 (Mataix, 1986). El juguete se compone de un tablero con tres
varillas, una de ellas contiene 8 discos de didmetros cada vez menores y las otras dos estan
vacias (ver figura 7). El juego se trata de transferir los 8 discos a una de las dos varillas
vacias, con el menor nimero de movimientos, moviendo un disco a la vez y sin colocar

jamas un disco encima de otro menor.

Figura7.  Torres de Hanoi

[l desarrollo del IIDM Torres de Hanoi se realizé sobre un Applet de Java que cumple
con las reglas del juego (ver figura 8); en otras palabras, solo puede moverse un disco a la
vez. Fl usuario puede definir el nimero de discos con los que quiere jugar. Con el raton

puede mover los discos entre las agujas.

£l IIDM sefiala cuantos movimientos minimos se requieren para mover el nimero de
discos seleccionado y siempre notificar al usuario cuantos ha realizado; al finalizar la tarea,

debe notificar cuantos movimientos hizo de més, de otra manera debe felicitarlo.
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Figura8.  Diagrama de objetos de Torres de Hanoi

El rey Shiram y el Ajedrez

En la leyenda de El Rey y el Ajedrez tomada de Perelman (1965) presenta una nueva
victima de la Grandeza de los Numeros. La leyenda relata como un rey se comprometio a

darle al inventor del juego la recompensa que deseara.

El premio que el inventor del ajedrez pidié fue: un grano de trigo por el primer cuadro,
dos por el segundo, cuatro por el tercero, ocho por el cuarto y asi hasta el ultimo cuadro,

duplicando la cantidad de granos por cada cuadro.
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Dice la leyenda que tal cantidad de trigo parecié tan poca para el rey que se enfurecio
con el inventor, pensando que habia despreciado su generosidad. Ordené a los sabios de su
corte calcular la cantidad de granos y entregérselos al inventor, pero después de realizar los
calculos, los sabios determinaron que el rey no podria recompensar al inventor.Esta leyenda
ilustra como puede ser uno presa fAcil de la grandeza de los niimeros; es muy til para
apoyar la ensefianza de la notacion exponencial y como estos nimeros crecen rapidamente.

Este IDM se convirti6 a IIDM utilizando el lenguaje IITML.

En Busca de Bellas Artes

Los ejercicios y la préctica se han aplicado durante la historia de la ensefianza
matematica, sobre todo para el aprendizaje de la aritmética. Casi todo el mundo admite que
es necesaria la practica, de una forma u otra, argumentando que la “practica hace al
maestro”. Si reflexionamos un poco sobre nuestros propios afios en la escuela basica, nos
daremos cuenta que la mayoria del tiempo que le dedicamos a la aritmética se ocupaba en
resolver paginas enteras de problemas similares, en los que sélo variaban las cantidades;
esta tarea resultaba tediosa y aburrida. Para evitar lo anterior, se disefio lo que en Fibonacei
1 se llama en Busca de Bellas Artes donde se conjuntan los IIDMs: el acertijo mas antiguo,
cuenta 99 y adivina el nimero, para apoyar la ejercitacion de la aritmética y proponer una

forma de hacerla mas divertida.



57

Acertijo mas antiguo

El acertijo matemético més antiguo del cual se tiene conocimiento data del afio 1850
AC y es un papiro egipcio conocido como el papiro de Rhind. A continuacion presentamos

nuestra version en espaiiol:

“Al dirijirme a las Rosas me crucé con un sefior con siete esposas. Cada esposa traia
siete sacos, en cada saco venian siete gatos, cada gato tenia siete cachorros. Contando
personas, sacos, gatos y cachorros suman chorros. Ahora me pregunto: JEn total cudntos

van a las Rosas?”.

Este acertijo ilustra muy bien como podemos ser presas de tratar de resolver un
problema sin haber entendido lo que se pregunta. Por esta razon se considera como un buen
IDM. Este IDM se transformé a TIDM utilizando en lenguaje HTML. Ademéas proporciona

un enlace a la solucién del acertijo que el usuario en cualquier momento puede revisar.

Cuenta 99

El TIDM cuenta 99 se basa en el juego Suma y llega a 99 donde participan dos
personas; las reglas del juego son simples: Un jugador menciona un numero entre 1y 9, el
otro también escoge su numero y se suma al del primer jugador. En la segunda ronda el
primer jugador vuelve a mencionar otro numero y lo adicionan al resultado anterior. El
procedimiento continiia hasta que uno dé los dos jugadores seleccione un numero que,

sumado a los anteriores, de en total 99; quien lo haga, gana el juego.
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Este juego es un buen IDM por que tienen un método que asegura el triunfo del
jugador; la idea es que el estudiante lo descubra, una vez que lo logre el juego se convierte
en trivial y siempre le gana a su oponente. En el IIDM Cuenta 99, se compite contra la
computadora. El IIDM consta de dos tableros con numeros entre 1y 9, el lado izquierdo

pertenece al jugador y el derecho a la computadora.

F'a'gina—‘
A
Cuenta99
&num : integer

&x : integer

&y © integer
&str: String

“Cuentad9( )
%start_number( )

-~ :play_number(num [integer)

computer_number( )

Htira( )
“move_number(num :integer)
%arriba_mono(x :intger, y :integer, strg :string)
%regresa_mono(x :intger, y :integer, strg :string)
“move_mono( )
“make_move( )
“end_move(objnum)
%end_of_game()

ko—

2 3

| tableo layer

%crear_tablero( )

9 ‘ “desplegar(left :integer, fop: integer, width :integer, height: integ

Figura9.  Diagrama de objetos de Cuenta 99

La codificacion del TIDM se realizo utilizando HTML dindmico (ver figura 9). Permite
que el usuario seleccione el niimero de su tablero con s6lo hacer un clic sobre el nimero.
Después espera que la computadora seleccione su nimero y tire; esto se ilustra utilizando
un personaje que sube al tablero de la computadora y selecciona un nimero y tira. Ademads

siempre, indica quien sigue de tirar, la computadora o el jugador. También siempre se

presenta la suma total.
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Adivina el niimero

El juego de Adivina el Niimero consiste en encontrar el nimero oculto entre 1 y 9 que
tiene escondido la computadora. Durante el juego se registra el numero de intentos y se

proporcionan pistas para ayudarte a encontrar el niimero escondido.

La idea es presentar al estudiante un juego donde ellos mismos generen sus propias
estrategias para encontrar mds rapido el nimero escondido, tarde o temprano aplicara el
concepto de bisqueda binaria sin darse cuenta. Este [IDM fue desarrollado usando formas

en HTML y JavaScript (ver figura 10).

Pagina
Adivina Numero ' Botones
&EymyNumber : integer
&ynGuesses : integer %guessnum( )
Sgiveup()

Edits |
@yguess : integer J

Figura 10. Diagrama de objetos de Adivina el nimero
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Balanza Algebraica

Este IIDM fue desarrollado utilizando HTML dinamico (ver figura 11). Su objetivo es
formular una ecuacién lineal y un tablero con 5 respuestas posibles. El usuario simplemente
tiene que hacer un clic con el apuntador del raton en la respuesta que “cree” es la correcta,
en ese momento el IIDM le notifica si acerté o falld. En caso de fallo inmediatamente le
anuncia la solucién e incrementa el nimero de fallos. En caso contrario lo felicita y
aumenta el numero de aciertos en uno. Acto seguido formula otra ecuacion lineal. El
usuario siempre tiene a su disposicién la cantidad de aciertos y fallos, asimismo en

cualquier momento puede abandonar el IIDM.

Balanza_Algebraica
&sbueno : integer
&ymal : integer
&sr . array (5) of real

%Balanza_Algebraica( )
%start_numbery( ) - -
“play_resul(num :integer)
Srespuestas(p: integer, q: integer)
“burbuja(num1: integer, numz2: integer)
%signo()

Sfraccion(p: integer, q: integer)
%str_valor(p: integer, g: integer, i: integer
Dreduce(p: integer, q: integer, num: integgr)

1 5
tablero i layer |
%crear_tablero( ? 5 | %*desplegar(left :integer, top: integer, width :integer, height: inte

Figura 11. Diagrama de objetos de la Balanza Algebraica
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VL2 Segunda iteracion

En esta iteracion se construyen dos IIDM nuevos Aritmen y Taraceados. Ademas se
realizo la adaptacion de dos: Java Applet de otros autores: Pitdgoras Interactivo y

Aritmética 24.

Aritmem

Aritmem es un memorama aritmético que, a diferencia de los memoramas
tradicionales, al reverso de las cartas tiene las operaciones aritméticas y sus resultados. El
juego consiste en tener todas las cartas sorteadas y volteadas. Cada jugador en su turno
voltea dos cartas; si las cartas empatan, se recogen y se vuelve a intentar encontrar otro par
de cartas, asi continua hasta que se falle (se vuelven a voltear las cartas). Después el otro
jugador intenta encontrar los pares de las cartas. Al final gana quien tenga mas cartas en su

poder.

El IIDM Aritmem es un Java Applet (ver figura 12). Este IIDM esta disefiado para
jugarse por un sélo jugador. La meta es descubrir todas las cartas que aparezcan en el
tablero. Se premian las respuestas correctas descubriendo el par de cartas que cotejaron;
una vez que esto paso se le presenta al jugador una fraccion de la imagen que se oculta
detras de todas las cartas. En caso contrario, las cartas se vuelven a voltear. Este IIDM se
basa en las ideas centrales de la corriente conductista. El usuario siempre tiene una

retroalimentacion inmediata de sus respuestas. Ademis, ofrece tres niveles de complejidad:
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novatos, intermedio y expertos, donde la dificultad de las operaciones se va ajustando al

nivel seleccionado.

Para voltear un par de cartas, se apunta en la carta deseada con el cursor del raton, y
automaticamente se voltearan mostrando las operaciones de aritmética o los resultados.
Cuando se volteen las dos y no cotejen, las cartas vuelven a su posicién original. En caso
contrario, aparece una fraccion de la imagen oculta.

 Applet |

from java.applet)

Ranura
‘Tywhich_x : int — -
Towhich_y : int aritmem
“Tnumcarta : int Bocol : int
Twhich_width : int] | ToxMax : int
“Twhich_height : int - L hyMax : int
| CardPanel | reng : int
%Ranura( ) BoxMax : int hcarta : int
DsetiWidth( ) Ranuras ‘ToyMax : int wearta : int
“getHeight( ) %nivel sint Tynum_cards : int
%getNumcarta() | 0. ranura? : int &operacion : String
YsetNumcarta() | Tranura2 : int 7| @PARAM_operacion : Stri
- ‘Tynum_cards : int . ‘
%5'9”0 String  panel _— i %getParameterinfo( )
operacion : String.— Sinit{ )
| Ystop( )
%run() Sstart( )
:StOP( ) . '
reset( ) p
Sstart( ) \
o] o]

Ty estado : boolean Carta ﬁtmzijse?&())

Tox : String 4ValorRepetido( ) _control 4

Ly:Sting 1, %paint( ) CardControl

Tnumcarta @ int | %update( )

Tycontenido : int L‘@mouserwn( ) %CardControl(
%$getEstado( ) &CULM
YsetEstado( )

“getContenido( )
%setContenido( )
%Carta( )

o |—P;nel

(from java.awt)

Figura 12. Diagrama de objetos de Aritmem
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Taraceados

El famoso experimento del paralelogramo de Wertheimer (1959), descrito en Resnick
y Ford (1990), trata de un ensayo donde Wertheimer relata sus experiencias al entrar en un
aula donde se estaba ensefiando a los estudiantes a calcular el 4rea de un paralelogramo. El
método que estaban utilizando consistia en trazar una perpendicular desde el angulo
superior izquierdo hasta la base para calcular la altura del paralelogramo. Luego tenian que
medir la linea trazada, y multiplicarla por la longitud de la base para encontrar la solucién

(ver figura 13).

|

Al
1
Al l

Figura 13.  Algoritmo normal para el célculo de areas de un paralelogramo

ura

Base P

Los alumnos estaban calculando con éxito las é4reas de las figuras de préctica.
Entonces Wertheimer salié enfrente de la clase y planted el paralelogramo que se muesira
en la figura 14, que es exactamente igual al de la figura 13, pero puesto de lado (Resnick y

Ford, 1990).

Los estudiantes reaccionaron de formas diferentes. Algunos sefialaron que no se les
habia ensefiado a resolver ese tipo de problemas; otros mencionaron que el algoritmo de
base por altura no se podia aplicar a este tipo de figura. Hubo quienes se negaron a

plantearse el problema.
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Figura 14, Paralelogramo de Wertheimer

La relacién del algoritmo de calculo del 4rea con el paralelogramo no es tan evidente;
no lo es, por lo menos, desde ¢l punto de vista de su impacto perceptual. Wertheimer queria
demostrar que el estudiante que aprendia el algoritmo para calcular el area sin comprender
los principios en que se basaba, se limitaba a seguir ciegamente las reglas marcadas por el

método.

A raiz de esta problematica se planteo la creacién de un IIDM en lenguaje Java (ver
figura 15) que fuera un buen instrumento para la ensefianza de la naturaleza fundamental
del caleulo de 4reas. La idea del aprendizaje de calculo de dreas debe ser vista como una

estructura perceptual de adiciones y substracciones de 4reas de figuras elementales.
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Es asi como surge [IDM Tesalones, una diversién matematica que parte de la creacion
de un dibujo de un rectingulo o cuadrado (figura base). El usuario puede realizar
modificaciones sobre la figura base tanto verticales como horizontales. Estas
modificaciones comienzan a presentarse como una serie de huecos y trozos afiadidos que
llenan perfectamente el hueco que se esté realizando. Al finalizar el usuario puede generar

automaticamente un mosaico de la figura modificada y el resultado es una figura con

exactamente la misma drea que el original.

Frame
(from java.awt

Marco

& width : int
&xheight : int
&snew color : color

&new polygon : polygon

. %marco( )
. Ypaint( )
. ®handleEvent( )

-

Button
(from java.awt

1.%

| Panelt |

Figura 15.

—.&p_height : int

Mosaico j
Bcurx :int
Exeury :int
B&horigx
Erorigy
Ehrpinta : int
&yrmodifica : int
&hc_left : int
&hc_top : int
AEhe_width : int
&c_height : int
Ehp_left - int
&hp_top : int
Bhp_width : int

Ehh_exis :int[]
&hh_yes : int[]
Byv_exis 1int[]
Bhv_yes 1inf]
AEpnph : int

Bhnpv : int

&zoom : float

. YgetParameters( )
. Qinit( )
. ®mosaico( )

Poligono

i int
&hnew polygon : polygon

. %drawRect( )
. Gpaint()

' Applet
(from java.applet

Diagrama de objetos de Taraceado
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Pitagoras Interactivo

Segin los “Guinnes records®, ninguna proposicion matematica ha sido probada mas
veces y de formas mas diversas que el Teorema de Pitigoras (ver figura 16). Existe un libro
editado en 1940 que contiene 370 demostraciones diferentes del Teorema de Pitdgoras. En
Fibonacci contiene un IIDM que realiza una demostracion de la prueba propuesta por
Euclides, en su famoso libro de Geometria: "Los Elementos", que en si es una de las mas

conocidas.

Figura 16. Teorema de Pitdgoras ¢*= a’ + b’

Fl IIDM Pitagoras Interactivo es una adaptacion del java Applet desarrollado por Jim
Morey (ver figura 17). La idea fundamental del [IDM es permitir que el usuario defina un
triangulo, para ilustrarle paso a paso la demostracion del teorema sobre el tridngulo
definido. A diferencia de otras demostraciones del teorema que solo corren una secuencia
concreta sin permitir intervenciones posibles, Pitagoras Interactivo permite que el usuario

defina el tipo de triangulo sobre el cual se va aplicar la demostracion del teorema. Ademas,
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el usuario puede moverse libremente hacia enfrente o hacia atras en la demostracion, para

apreciar mejor que ocurrié cuando realizo el siguiente paso. Esto abre la posibilidad de que

el usuario compruebe, que no importa que tan diferente sea el triangulo siempre se cumple

el Teorema de Pitagoras.

Banner

&H : int

W . int
X int
Ty @ int

310 : long
&0 : int[]
Ey0 :int]]
Exd : intf)
Gyd :int])

len : int
box : boolean
time : int

&sxlen @ int

Bsylen : int

text : char[]
elay : int
lsready : boolean

Thpause @ int

T3style : int
centre © boolean
Llength : float
Ihy space : int
B.xborder : int

: playRequested : boolean
>.fontName : String
15audioName : String

[trans : int restart_but

%run()
%paint( )
+®Banner( )

Ysetup_words( )

Figura 17.

Applet

(from java.applet)

Pythagoras

Estep : int
Gxdelay : int
&x_max ; int
Bhpause : int
Bxnstep : int
%steps s int

styles : int[]
&y_button : int
&x_button1 : int
&yx_button2 : int
& pic_ready : boolean
&sy_caption : int
&yy_picture : int
Bback_ready : boolean
&next_ready : boolean
&Examplitudes : int[]
&¥caption_ready : boolean
&restart_ready : boolean
&scaps : String[]

Diagram

|

Srun()

Sinit( )

Spaint( )
Yupdate( )
“mouseDown( )

T

[ f:lllTriangIé
Tyvect : int[][]

run()
t‘iﬂﬁnTriangle( )

Diagrama de objetos de Pitdgoras

picture

@EhH :int
A
a:int
b : int
X int
%y sint
$ pi : double
Eoxb

int

int

hdelay :int
Exready : boolean
spause | int

Thmousex : int
hmousey : int

scaling : float
keep_going : boolean

%run()
Spaint( )
~#Diagram()

|
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Aritmética 24

Aritmética 24 es un juego de cartas tradicional chino; lo juegan tanto adultos como
nifios. En este juego al participante se le dan 4 cartas de una baraja. Su trabajo es usar el
nimero de cada carta para calcular el niimero 24. El jugador puede y debe aplicar cualquier
combinacion de las operaciones aritméticas: adicidn, substraccién, multiplicacion y
division para alcanzar la meta. El jugador deberd alcanzar la solucién lo més rapido posible

para obtener el puntuaje mads alto.

El IIDM que Fibonacci presenta fue una adaptacion del Java Applet desarrollado por
Huahai Yand y Jun Zheng (ver figura 18). Este IIDM esta disefiado para jugarse por un s6lo
jugador. La meta es formar una expresion aritmética arrastrando las cartas y operadores a

las ranuras, logrando que el resultado sea igual a 24.

En el [IDM Aritmética 24 se aplican las ideas centrales de los conductistas: El usuario
ejercita y practica las operaciones fundamentales de la aritmética. El premio que recibe es
un puntuaje a favor. En caso contrario, recibe un puntuaje negativo. Ademds, el sistema
tiene dos botones, el primero sirve para que el usuario pueda probar su respuesta antes de
que se le termine el tiempo. Si el tiempo, de acuerdo al nivel seleccionado, no se ha
terminado la maquina le notifica que la solucién propuesta no es correcta y lo deja
continuar. En caso de haberse cumplido el tiempo, el IIDM retroalimenta inmediatamente

la respuesta correcta ilustrando la solucion.
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SoundLoader Applet | ItemListener

soundList ﬁplet N
SoundList .
< soundList

] _ | Asithmetic24 | > DraggingArea

] playingF

N L\malner
container
~ scol
ScoreKeeper

DraggingSiat |31t - Dragginglmage
holdenlmage

Clock —— —

Action Listener L~

C I
OperatorSlot ‘ CardSlot Operator Card
— C ‘— T - —l—

soluti %

Type —L SynchronizedVector
S |

Figura 18. Diagrama de clases de aritmética 24

Maneja tres niveles de complejidad: principiantes, donde se tienen 2 minutos para dar
la solucién; intermedio, donde el jugador tiene 1.5 minutos, mientras que en el nivel de

experto s6lo se le da 1 minuto para realizar el trabajo.

El puntuaje es un valor que se determina por la respuesta, el tiempo de respuesta y el
nivel seleccionado. El puntuaje aumenta cuando se obtiene la respuesta correcta, de otra
manera disminuye. Si la respuesta es rapida el puntuaje sera mayor. En el nivel de experto
es donde se obtienen mayores puntuajes cuando la respuesta es correcta, pero se pierde

mayor puntuaje cuando se comete algun error.
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Puede presentarse el caso que con las cartas que le tocaron no se pueda llegar a la

solucion, para esto el IIDM proporciona un boton especial donde puede seleccionar que no

hay solucion.

La estructura de Fibonacci después de esta segunda iteracion se muestra en la

figura 19.

Fibonacci 1 EJ]

| | LaGrandez... J.

Principal =
it

Fibonacci 2

| |Enbuscad.. r]z

L Fibonacci 3 g_] Balanza Alge...

Figura 19.  Estructura de Fibonacci después de la segunda iteracion

| Fiesta uéle los ... |

Los Abogado...

T

onesdeB... —

Cuenta 93

Rey Shitham ...

Adivina gl Mi...

Taraceado

Teoremad.. g_] Pitagoras Int...

Aritmern

Aritmélica 24

Tore de Hano

| ElAcertio ... 5__] Solucidn al A...
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VI.3 Tercera iteracion

Al término de esta iteracion, se logro el disefio final de la interfaz del usuario de
Fibonacci. Asi como el mejoramiento de la presentacion visual de los [IDMs Aritmem y

Tesalones.

Je-» RAQESR-SEH -

i _ y
E] Address F@ hitp:#/fibonacoi.ens.uabe. ms/

Figura 20.  Péagina principal de la interfaz del usuario final de Fibonacci

El esquema de navegacion de la nueva interfaz (ver figura 20) propone dos barras de
navegacion; la barra de la derecha se refiere a las tres areas de las matematicas que cubre el
sistema: Fibonacei 1 (aritmética), Fibonacci 2 (geometria) y Fibonacci 3 (algebra). La barra
de navegacion de la izquierda hace referencia a las tablas de contenido que agrupa a los

[IDMs en el contexto de juegos, historia, acertijos o algo mas (ver figura 22).
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El esquema de navegacion de las secciones de Fibonacci sufrié algunas modificaciones
con respecto al planteado en la primera interfaz, basicamente se le afiadi6 las dos barras de
navegacion y se conservo el esquema de navegacion de la izquierda para tener acceso a los

[IDM que la seccion contiene (ver figura 21).

3 R O o A A B e , = 0 [N

& 5Tg @i g%
,“OTW“ o] Apreade Aritmetica acd
1) 5], E mientsas te divieries {;\b"“ﬁ Aprande Algehea

WU . 3 mientsas te diviertes
_ =

o onceptos f ﬁ;g\z;‘lﬂ*“ dz Fibonacel 3 esti compuesta de diversiones matematicas
' gims interactivas, ralacionadas a canceptos algebialeos. Por el momento
vaislones tien= la sigulente diversidn:

Algebralea %—'{M‘m@ Algebrasca.

Secciones

U Y 7 A 0 (M e o i

\agsan, Ralazion ranalanics

3 “0(\3““ Aprende Goometria
™o mientras te diviertes

Fibaeacc 2 presents los conceptns fundamentsles da la Gramelria

- pALL] Por s moments tenettos 135 sigulentes diversiones
Gamanty CCEEENTD

La proposleida 83 | wne 2o proposwian smas prabada
pranady

b
;?z Taraceade

PPy Talauit Ganalagicn,
] T 2 | B 9 B Wl | Pt bann £ R

Figura21. Elementos visuales de la nueva interfaz del usuario para las secciones de Fibonacci

El objetivo de las tablas de contenido es brindar al usuario un sentido de localizacion
dentro de Fibonacci, facilitindoles moverse libremente hacia el IIDM deseado sin pasar por
ninglin paso intermedio. Para lograr esto, se establecen enlaces directos a los IIDMs a

través de una serie de imagenes y ligas de texto. Ademas cada tabla incluye las barras de

navegacién principales (ver en la figura 22).
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AT

Figura 22. Péginas de contenido de Fibonacci
A su vez, cada pagina de Fibonacci actia como un contenedor de IIDM, la pagina se

compone basicamente de 6 areas (ver figura 23). En el 4rea 1 se presenta Fibo sefialando el

tipo de IIDM ya sea un juego, historia, acertijos o algo mas.

BRSNS o

ura de las p‘agii;as de Fibonacci

LR

Figura 23.

Estruct
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El 4rea 2 se utiliza para desplegar el titulo del IIDM, El 4rea 3 es opcional y no tiene
un fin determinado. El 4rea 4 contiene la barra de navegaciéon que permite al usuario
moverse directamente a la tabla de contenido de juegos, historias, acertijos o algo mas. El
4rea 6 posee la barra de navegacion que envia al usuario directamente a las secciones de
Fibonacci o la pagina principal. La idea es que no importa donde el usuario esté, siempre

debera ser capaz de alcanzar el lugar deseado, evitando llevarlo a callejones sin salida.

La funcién principal del 4rea 5 es contener el IIDM, esto da la posibilidad de poder
renovar, modificar o ingresar nuevos IIDM. Manteniendo una independencia entre el

contenido y la presencia grafica de cada pagina.

Ademés se emplea un color especifico, para acentuar la identificacion del tipo de
IIDM, es decir los IIDMs se agrupan también de acuerdo su color, por ejemplo: los juegos
son amarillos, las historias son azules, los acertijos son rojizos y algo més es de color

morado.

También se agregd como parte del esquema de navegacion ayuda a todos los IIDM
que lo requerian, esto con el fin de que el usuario tenga la informacion necesaria para

operar el [IDM seleccionado.

Durante el disefio de navegacién se siguié la recomendacion marcada en la seccion
5.1.1 de utilizar una profundidad de navegacién no mayor a 3 niveles como se puede ver en

la figura 24.
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Para el desarrollo de los aspectos visuales y esquemas de navegacion, se utilizaron
diversas herramientas de sofiware comercial como es: Dreamweaver 2.0, Fireworks 2.0,

Paint Shop Pro 6.0 y Corel Photo-Paint 8.

Una importante parte del trabajo fue convencer a varios dibujantes (ver anexo A), de
crear un personaje original para usarse en el disefio grafico de la nueva interfaz de
Fibonacci. Después de varios intentos Juan Manuel Wagner elabor6é un personaje al que
llamo FIBO que fue el que mejor cumplié con los requerimientos planteados. Fibo se
dibuj6 en papel tal se muestra en el anexo A. Después se digitalizd y se coloreo para

adecuarlo a las necesidades propias de la interfaz.

Para dar vida al concepto de las “dos Fs” que aparecen en la pagina principal y en las
barras de navegacién (ver anexo A), se contd con la valiosa colaboracion de Angelina
Covarrubias quién realizé aportaciones que dieron como resultado la interfaz de usuario

que hoy tiene Fibonacci.

Una vez definidos los principales elementos graficos de la nueva interfaz de usuario.
Se construyeron las plantillas teniendo el cuidado de separar el contenido de la interfaz de
usuatio, con el fin de permitir a los desarrolladores que contribuyan IIDMs concentrarse

directamente en esta tarea sin preocuparse del disefio grafico del Fibonacci.

Adicionalmente se conformaron dos bibliotecas que contiene las dos barras de
navegacion con toda la funcionalidad encapsulada y que se aplica en todas las paginas de

Fibonacci. Ia estructura final del prototipo Fibonacci es mostrada en la figura 24.
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VII  Evaluacion de Fibonacci

Con el fin de obtener una primera aproximacién sobre la opinién de los usuarios de
Fibonacci, el sistema se evalué en tres ocasiones; la primera fue en una etapa temprana para
valorar los avances que se tenfan hasta ese momento y recabar la opinion de los posibles
usuarios del sistema, mientras las restantes se realizaron como ctapa final del trabajo de

tesis, participando dos escuelas secundarias: una publica y otra privada.

VIL.1 Primera Evaluacion

La primera evaluacion del sistema se realizo en el marco de la XVI Semana de
Ciencias de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Baja California
(UABC). Cabe sefialar que esta prueba se realizo con la primera interfaz del usuario

propuesta para Fibonacci.

VIL1.1 Procedimiento de la prueba

El procedimiento de la prueba consistié en dejar que el usuvario trabajara directamente
con Fibonacci el tiempo que creyera pertinente (en promedio 20 minutos), sin ningin
adiestramiento previo. Después se le solicito contestar un cuestionario (ver anexo B) donde

se recolectaron sus opiniones acerca del sistema Fibonacci.
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VIL1.2 Condiciones de la prueba.

Fibonacci estuvo a disposicion del publico asistente en una méaquina de la seccion del
4rea asignada a la licenciatura de matematicas aplicadas. El espacio fisico asignado fue
muy reducido, practicamente en un corredor de dificil acceso; ademds, hubo algunas
personas que no entrega ron el cuestionario, por lo que esta evaluacion se considero

preliminar, s6lo para explorar un poco las reacciones de un piblico més amplio.

VIL1.3 Participantes

Contestaron el cuestionario 9 personas, cuyas edades fluctiian entre los 15 y 22 afios.

VIL1.4 Cuestionario de opinién

El instrumento para recabar la opinién del publico que asistio a la XVI Semana de
Ciencias de la Facultad de Ciencias consisti6 de 4 preguntas. La primera solicitaba su
opinién sobre su sentir hacia Fibonacci; la segunda se encamina a indagar si sintié que
aprendié matematicas usando Fibonacci; la tercera recolecta su apreciacion de la forma en
que se presentan las matematicas en Fibonacci. La pregunta final se orienta a conocer su
interés por explorar mas juegos matemdticos. Por dltimo, se solicitd afiadir cualquier

comentario o sugerencia para mejorar el sistema.

Fl formato de respuesta muestra el grado de aceptacion de Fibonacei por el usuario. La

escala presentada para responder fue: Mucho, bastante, poco, nada.
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VIL.1.5 Resultados

Los resultados obtenidos fueron alentadores, ya que la gran mayoria de las opiniones
se ubicaron en los dos niveles de aceptacion superiores de la escala: Mucho y bastante,
como respuesta a tres de las cuatro preguntas presentadas: ;Te gusta jugar con Fibonacci?,
. Te gusta la forma en que Fibonacci presenta las mateméticas?, ;Te gustaria explorar otros

juegos matematicos?.

La figura 25 ilustra los resultados a la pregunta: ;Te gusta jugar con Fibonacci? El
89% respondié entre mucho (22%) y bastante (67%), mientras el otro 11 % sefial6 que le

habia gustado regular. Ninguno de los encuestados respondié que no le gusto.

Re191|;ﬂar Mucho
i 22%

Bastante
67%

Figura 25. ;Te gust6 jugar con Fibonacci?

Cuando se pregunté qué tanto les gusté la forma en que Fibonacci presenta las
matematicas, el grado de aceptacién fue también alto, ya que 88% de los participantes
marcaron alguno de los dos valores superiores de la escala de respuestas (45% mucho y
33% bastante). Por otro lado, al 22% le parecié regular la forma en que se presentan las

matematicas, (ver figura 26) y no hubo respuestas que indicaran disgusto.



80

Regular

22% ., -

=, Mucho
N\ 45%

Bastante
33%

Figura 26.  ;Te gusta la forma en que Fibonacci presenta las matematicas?

Sobre la posibilidad de explorar otros juegos mateméticos, el 100% sefialé que les

gustaria explorar més juegos matematicos (56% mucho y 44% bastante) (ver figura 27).

Bastante
44%

Mucho
56%

Figura27. ;Te gustaria explorar otros juegos matematicos?
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De los cuatro enunciados, sélo uno obtuvo respuestas distribuidas en las cuatro
opciones de la escala (ver figura 28). La pregunta se orientaba a recabar si sentian que
habian aprendido matematicas mientras jugaban con Fibonacci. Una de las posibles causas
por la que se dio esta respuesta puede ser la edad de la poblaciéon que participd, ya que
fluctuaba entre 15-22 afios y seguramente ya habian cursado el nivel de Secundaria. Dadas
las condiciones fisicas de la exhibicion, las personas solo permanecian en promedio 20
minutos interactuando con Fibonacei; esto pudiese ser otro elemento que fomento que se

presentara dicha variedad en las respuestas.

Nada Mucho

Bastante
22%

Regular
45%

Figura28. ;Sientes qué aprendiste matematicas mientras jugabas con Fibonacci?



82

VIL.2 Segunda Evaluacion

La segunda evaluacién se realizé con dos grupos de segundo afio del colegio privado
Atenco. Para que esta evaluacion se pudiera llevar a cabo se contdé con la valiosa
cooperacion de la maestra Laura Saenz, permitiendo que la prueba se realizara en sus horas

de clase.

VIL2.1 Procedimiento de la prueba

La mecénica seguida consistié en permitir que los alumnos jugaran libremente una
hora con Fibonacci. La prueba se efectué sin que los alumnos tuvieran adiestramiento
previo en el uso del sistema. Al finalizar esa hora, los alumnos se retiraron para asistir a su
siguiente clase, y los cuestionarios se le entregaron a la maestra para que los aplicara a los
participantes en la préxima clase de matemdticas. Es importante sefialar que el tiempo
transcurrido entre la etapa de juego de la prueba y la recoleccion de las opiniones sobre el
mismo no estaba contemplado en las condiciones originales del estudio, y no tenemos

manera de saber qué tanto pueda haber influido en las respuestas de los estudiantes.

VIL.2.2 Condiciones de la prueba

La evaluacion del sistema se realizé con el equipo del colegio en sus instalaciones. La
idea era probar a Fibonacci en un ambiente no controlado, es decir, sélo instalar una copia
de Fibonacci en el disco duro de cada méaquina y revisar que tuvieran instalado un
navegador de la version 4.x. o superior. Otro elemento a evaluar durante la prueba fue si
Fibonacci operaba correctamente en una configuracion local (instalado en el disco duro de

cada maquina).
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Las computadoras donde se probd Fibonacci eran Pentium de 133 MHz, 32 MB de
RAM vy disco duro de 1.2 GB con sistema operativo Windows 95, corriendo alguna version
de los navegadores de Netscape e Internet Explorer. Todas las maquinas utilizadas estaban

configuradas para operar en una red peer-fo-peer con acceso a Internet.

Con el primer grupo se presentaron algunas fallas de cardcter técnico con la
configuracién de los equipos proporcionados, ya que los navegadores estaban mal
instalados; esta situacién origind que no todos los IIDM de Fibonacci funcionaran
correctamente. Esto se debié a que los navegadores no tenfan configurada la maquina
virtual de Java, de tal modo que varios alumnos mostraron su descontento al no poder

utilizar a Fibonacei.

El no contar con todas las computadoras provocé que la proporcién de maquinas por
alumnos se elevara a 1 maquina por cada 3 estudiantes, por lo que se crearon grupos de tres
y, en algunas ocasiones, cuatro alumnos por computadora; esto suscité que no todos los
alumnos pudieran manejar Fibonacci, ocasionando con esto que algunos estudiantes

simplemente participaran como observadores.

Para la prucba con el segundo grupo se mejord la configuracion del equipo.
Iamentablemente no se pudieron poner a punto los navegadores de todas las maquinas del
colegio (13 computadoras). Debido a las limitaciones de tiempo de la persona responsable
de la configuracion, sélo se logré revisar el 50 % de las maquinas. También se tuvo el
cuidado de no modificar la versién del navegador que cada maquina tenia instalado,
activando soélo las opciones necesarias para que Fibonacci se ejecutara correctamente, y

respetar asi el ambiente no controlado propuesto para realizar la evaluacion.
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VIL.2.3 Participantes

Participaron 42 estudiantes del segundo afio de secundaria del Colegio Ateneo. La
seleccion de la muestra de alumnos siguié dos criterios. Primero, los estudiantes debian
utilizar la computadora frecuentemente como parte de su formacién. Segundo, se considero
la participacién de alumnos de segundo afio por ser el nivel intermedio de la educacion

secundaria. La mayoria de los alumnos tenfan edades que fluctuaban entre 12 y 14 afios.

VIL2.4 Cuestionario de opinion

El instrumento utilizado para recabar la opinion de los alumnos que participaron en las
evaluaciones del sistema Fibonacci consta de cuatro dimensiones: el sentir del estudiante
hacia las mateméticas, Fibonacci es facil de operar, Fibonacci es divertido y Fibonacci
apoya y facilita el aprendizaje. Cada una de las dimensiones plantea 4 afirmaciones para
que el estudiante manifieste su grado de acuerdo. El anexo B muestra el instrumento

aplicado a los participantes.

VIL2.5 Resultados

Los resultados de esta evaluacion se presentan por dimension, mostrando los bloques
de respuesta a los cuatro enunciados. El primer bloque se refiere a su apreciacion sobre
diversos aspectos del sentir de los estudiantes hacia las matemdticas (ver figura 29). El
95% de los estudiantes del grupo consensaron que las matematicas se usan mucho en la

vida diaria. El 91% declaré que existen programas de computadora que te ayudan a
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aprender las mateméticas. E1 76% del grupo piensa que se puede aprender mateméticas de

una forma divertida.

Las opiniones més divididas fueron en respuesta al enunciado: las matematicas son
faciles de aprender. Sélo el 19% del grupo estd completamente de acuerdo; el 36% bastante
y la mayoria de los alumnos, el 38% respondi6 que coincide poco con la aseveracion de

que las matematicas son faciles de aprender.

| m Completamente W Bastante O Poco OMuy Poco B Nada |

30 _‘/‘ = i - = . 4 ;Chéflfiﬂr:ea "" :

Estudiantes

Afirmaciones

El sentir del ésfudiante hacia las

Completamente
Bastante
luy Foco

matematicas

|38%| 5% 2%|

; i ' |
2. Se puede aprender Matematicas de una forma divertida 652% gldl?qujQ“f_q 10%, 2%
5% 0%

4, Existen programas de computadora que te ayudan a comprender 60% 31%| 7%| U_%L 2%/

| 1. Las Matematicas son faciles de aprender 9% 1_3_:_@%

3. Las matematicas se usan mucho en la vida diaria T1%|24% 0%,

Figura29. El sentir del estudiante hacfa matematicas (Colegio Ateneo)
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Al bloque de afirmaciones que evalia la aceptacion de la interfaz del usuario se
denominé es Fibonacci es fdcil de operar (ver figura 30). En la aseveracion Me gusia como
se ve Fibonacci, €l 76% de los estudiantes estan completamente y bastante de acuerdo. Las
instrucciones de los juegos son claras y Fibonacci estd bien organizado, obtuvieron una
aceptacion aproximada al 86%. La afirmacién mds polémica resultd ser: en Fibonacci es
facil pasar de una pantalla a otra, donde los alumnos dividieron sus opiniones entre las 5
opciones de respuesta; sin embargo, el 57% estd completamente o bastante de acuerdo en

que es facil moverse en Fibonacci.

| m Completamente @ Bastante OPoco OMuy Poco @MNada J

Estudiantes

Afirmaciones

Fibonacci es facil de operar

ECompletarrente

45%| 31%  17%| 5% 2%

. Me gusta comno se ve Fibonacci
6..En Fihonacei es facil pasar e una pantalla a atra L 2

26%| 31% 26% 10% 7%
50%|35.7% 95%|48% 0%
50% 36% 10%| 2% 2%

7. Las instrucciones de los jueqos son claras
8. Fibonacci esta hien organizado

Figura 30. Fibonacci es facil de operar (Colegio Ateneo)
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Al preguntarles qué tan divertido es Fibonacci (ver figura 31). El 69% consideré que
Fibonacci es divertido. Al 71.4 % le sorprendié la variedad de entretenimientos de
Fibonacci. La afirmacién de que si pudiera usaria mds Fibonacci obtuvo el 57% de
respuestas favorables, considerando la suma de los porcentajes de los dos valores
superiores de la escala propuesta (completamente y bastante). Sin duda, la aseveracion que
present més controversia fue en Fibonacci encontré una nueva forma de diversion; solo el

52% dijo estar completamente y bastante de acuerdo.

ECompletamente m Bastante OPoco OMuyPoco ENada J

Estudiantes

Afirmaciones

Tite:

£

Fibonacci es divertido

Completarm
Bastante

9, Fibonacei es divertido ' : ___3_@?,'07[7738'_3/,1 2% 5% ' ?%g
10. Si pudiera usaria mas a Fihonacci 31%| 26% 29% 0% 14%
11. Me sorprendio la variedad de entretenimiento de Fibonacci 19%|524%  19% 1 71%| 24%
12. En Fibonacci encontré uta nuava forma de diversion 33%| 19% 2% 17% 10%

Figura31. Fibonacci es divertido. (Colegio Ateneo)
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El Gltimo bloque de preguntas se dirigia a recabar su opinién sobre: Fibonacci apoya y
facilita el aprendizaje (ver figura 32). La afirmacion que alcanzé el mayor acuerdo fue:
Fibonacci invita a conocer el lado divertido de las matemdticas con el 93% indicando
como completamente (48%) y bastante (45%) su grado de acuerdo. El 78.5% estuvo de
acuerdo que le gustaria jugar més diversiones matemdticas. El 71% sinti6 que al usar
Fibonacci practicaba las matemdticas que le ensefiaban en la escuela. La afirmacion que
obtuvo el menor grado de acuerdo (64 %) es el sentir del estudiante respecto a que si

aprendia matematicas mientras jugaba con Fibonacci.

| Completamente m Bastante OPoco OMuy Poco ENada

25 ‘]_r e »n (Le:gend » : it S

Estudiantes

Afirmaciones

Fibonacci apoya y facilita el aprendizaje = 2
& Eih =
13. Fibonacci invita a conncer el lado divertido de las Matematicas 48%| 45% 5% 2% 0%
114. Sientes que aprendes Matematicas mientras juegas con Fibonacci - 26%| 38% 21% 10% 5%|
15, Te qustaria jugar méas Diversiones Matematicas ; 595%, 19% 95%|7.1%|4.8%)

38%| 19%, 5%| 5%

16. Al usar Fibonacci practico 1as Matematicas que me ensefian enila escuela - 33%

Figura32. Fibonacci apoya y facilita el aprendizaje (Colegio Ateneo)
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Las descripciones de lo que més te gusto de Fibonacci, muestran en muchos caso

é

reflexiones interesantes; por ejemplo: “...que es un programa donde todo esta a la vista y
fdcil de usar...”. “...Su presentacion, la forma en que te llama la atencion para aprender
matemdticas, en la manera en que se aprende y por su contenido, tienen para elegir...”.
“...Los colores, los monos y que contiene lo que mds me gusta... jjuegos! Y lo mejor es que
éstos sirven para aprender matemdticas que es una de las materias que me cuesta mds
trabajo...”. “.. Que le hace pensar..”. “..La manera que ensefia matemdticas por
Juegos...”. “...Que te puede ensefiar las matemdticas divirtiéndote y no siempre fenemos
que pensar que las matemdticas son aburridas. Con Fibonacci podemos aprender
matemdticas divirtiéndote...”. “...Que sus juegos son entretenidos. Aparte de divertidos,
aprendemos 6 practicamos la materia...”. “...Que hace que mis neuronas se activen, una

forma de agilizar tu mente y repasar lo aprendido en la escuela...”. “...Su presentacion,

sus juegos la manera de ensefiar y divertir a lavez...”.

Sobre lo que menos te gustod de Fibonacei escriben: “... Que no uso mucho DHTML y
s6lo habia un acertijo...”. “... Cuando no lo puedo pasar me desespero y cuando lo paso
es un alivio...”. “..No tiene variedad de juegos...”. “..Que tarda en poner algunos

juegos...”. “..Algunas instrucciones no son tan claras...”. “...Que sélo tenia un

i

acertijo...”. Que es muy lento y hay juegos muy aburridos...". “...Que se tarda mucho y el

fondo del juego se ve muy de nifios...”. “...Tiene poca variedad de juegos...”.

Fl total de los comentarios originales vertidos por los estudiantes participantes del

Colegio Ateneo se encuentra digitalizado en el anexo C.
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VII.3 Tercera Evaluacion

Para la realizacién de esta evaluacién se efectuaron varios acercamientos con dos
escuelas secundarias federales de la entidad. Primero se acudi6 a la escuela “Secundaria
Federal Diurna 2”, pero lamentablemente durante la entrevista con el director se not6 falta
de interés por parte de la escuela, dando como argumento que el maestro responsable de la
sala de computo se encontraba en un curso que le tomaria dos semanas completar y que
s6lo hablando con él podria llegarse a un acuerdo para apoyar la realizaciéon de la

evaluacion, razoén que obligd a buscar otra alternativa.

El segundo acercamiento se realizo con la Secundaria Federal Diurna “Hector A.
Migoni Fontes”. El director de la institucion, profesor Teodoro Diego Guzman, mostrd gran
disposicién para librar cualquier inconveniente para que la escuela participara en la
evaluacion. Por iniciativa propia convocé al subdirector para acordar la fecha de realizacién

de la prueba.

En la reunion se comentd al director que seria deseable que los alumnos que
participaran en la prueba supieran utilizar una computadora y estuvieran cursando el
segundo afio. Los alumnos que cumplian el perfil solicitado eran los alumnos del segundo
afio del taller de informéatica. Inmediatamente el director convocéd a la profesora Ivette
Méndez Guillin que imparte dicho taller para que se vieran los aspectos técnicos para

realizar dicho ejercicio.
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Cuando se reviso el equipo de la escuela se llego a la conclusion de que se trataba de
infraestructura que no cumplia con los requerimientos minimos y que seria dificil realizar la
prucba. Entonces se plantearon algunas alternativas para resolver el problema. Se acordo
que la prueba se realizaria en una sala del Centro de Computo Universitario Unidad
Ensenada (CECUUE) de la Universidad Auténoma de Baja California, acordando que la

escuela asumiria los gastos de traslado de los alumnos a la Universidad.

VIL3.1 Procedimiento de la prueba

El procedimiento de la evaluacién consistio en solicitar a los alumnos que jugaran
libremente una hora con Fibonacci (ver figura 33). La prueba se efectué sin que los
alumnos tuvieran adiestramiento previo en el uso del sistema. Al finalizar ese tiempo se les

entrego el cuestionario para que vertieran sus opiniones acerca de Fibonacci.

Figura 33.  Alumnos de la escuela secundaria Héctor A. Migoni Fontes jugando con Fibonacci
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VIL3.2 Condiciones de la prueba

Esta prueba se realizd en un ambiente controlado, es decir, se prepar6 una sala con 40
computadoras Pentium de 133 MHz, 32 MB de RAM y disco duro de 4 GB con sistema
operativo Windows 95. Se instalé especialmente el navegador Internet Explorer 5.0 en

todas las maquinas. Todas las méaquinas se configuraron para tener acceso a Internet.

Para lograr que las 40 computadoras estuvieran listas a tiempo fue necesario contar
con el apoyo del personal de soporte técnico y el Departamento de desarrollo académico del

CECUUE.

En esta prucba cada alumno tuvo a su disposicion una computadora para poder
manejar a Fibonacci. Ademas, a cada computadora se le cargo por adelantado la péagina

principal de Fibonacei y se abri6 toda la pantalla para evitar distracciones innecesarias.

La evaluacion también pretendia revisar si Fibonacci trabajaba bien sobre un servidor

de Web, situacién que obligd a instalar un sitio http://Fibonacei.ens.uabec.mx de modo

temporal para poder realizar dicha evaluacion.

VIL3.3 Participantes

Se conté con la participacion de 39 alumnos del taller de informatica del segundo afio
de los turnos matutino y vespertino. La seleccion de la muestra se basé en los mismos
criterios planteados para el colegio Ateneo. La mayoria de los alumnos tenian edades que

fluctuaban entre 12 y 14 afios.



93

VIL.3.4 Cuestionario de opinién

Para la evaluacién se utilizo el mismo instrumento que se aplico a los estudiantes del

colegio Ateneo (anexo B).

VIL3.5 Resultados

Los resultados de esta evaluacion se presentan por dimension, mostrando los bloques
de los cuatro enunciados que la conforman. El primer bloque pregunta su opinién sobre
diversos aspectos del sentir de los estudiantes hacia las matemdticas. Aproximadamente el
90% de los estudiantes opinaron que las matematicas se usan mucho en la vida diaria, que
existen programas de computadora que te ayudan aprender las matematicas y piensan que
se puede aprender matematicas de una forma divertida. El 64% respondieron que su

acuerdo con la afirmacién: las matematicas son faciles de aprender es “poco” (figura 34).

|u Completamente @ Bastante 0Poco 0 Muy Poco B Nada

Estudiantes

Afirmaciones

«
Tz 5
El sentir del estudiante hacia Ias gl .
5 = o
‘matematicas e R
: 8 @ T = 3
1, Las Mateméticas son faciles de-aprender : 154% | 154% | 64.1% @ 51% | 0%
2. Se puede aprender Matemticas de una forma divertida o 66.7% 231% 26% T7% 0%
3. Las matemdticas se usan mucho en la vida diada y 667% 231% T7% 28% 0%

4. Existen programas de computadora que te ayudan a comprender las mnlamnllr.ns 436% 462% 77%  26% 0%

Figura 34. El sentir del estudiante hacia mateméticas (Estudiantes de la escuela Héctor A. Migoni)
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El bloque de afirmaciones que evalda la aceptacion de la interfaz del usuario es
Fibonacci es fécil de operar. La aseveracion Fibonacci estd bien organizado obtuvo un
100% de acuerdo en los dos valores superiores de la escala, mientras al 92.3% le parecieron
que las instrucciones de los juegos eran claras. El 84.6% expreso que en Fibonacci es facil
pasar de una pantalla a otra. El grado de acuerdo con la afirmacion: me gusta como se ve

Fibonacci fue de 87.2% completamente de acuerdo (46.2%) y bastante de acuerdo (41%).

(Figura 35).

mCompletamente @Bastante OPoco OMuy Poco mNada L
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' 6. En Fibonacci es facil pasar de una pantalla aotra : i . 538% _30__8% | 154% | 0% } U%

_’ 7. Las instrucciones de los juegos son claras
 B. Fibonaci esta bien organizado

Figura35. Fibonacci es facil de operar (Estudiantes de la escuela Héctor A. Migoni)
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Al preguntarles que tan divertido es Fibonacci. El1 100% sefial6é que Fibonacci era
completamente y bastante divertido. Al 94.9 % le sorprendio la variedad de
entretenimientos de Fibonacci. El 92.3% esta completamente y bastante de acuerdo en que
si pudiera, usaria mas Fibonacci. La unica aseveracion que obtuvo respuesta de desacuerdo
(3%) fue: En Fibonacci encontré una nueva forma de diversion, donde el 89.7% dijo estar

completamente y bastante de acuerdo (ver figura 36).

‘Eﬂmpleiameme ® Bastante 0Paco 0 Muy Poco B Nada
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11. Me sorprendid la variedad de entretenimiento de Fibonacei : 513% 436%  26% | 26% | 0%
_12_ [En Fibonaccl encontré una nueva forma de diversion o . 584% 333%  T.7% 0% \ 5%

Figura 36. Fibonacci es divertido. (Estudiantes de la escuela Héctor A. Migoni)
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El tltimo bloque intenta investigar si Fibonacci apoya y facilita el aprendizaje. La
afirmacion que alcanzo el mayor grado de acuerdo (92.3%) fue: Fibonacci invita a conocer
el lado divertido de las matemdticas, con el 69.2% de los estudiantes completamente de
acuerdo y el 23% bastante de acuerdo. El 89.7% sinti6 que al usar Fibonacci practicaba
las matemdticas que le ensefiaban en la escuela. El 84.6% de los estudiantes expresaron
que sintieron que aprendian matemdticas mientras jugaban con Fibonacci. En la
afirmacion fe gustaria jugar mds diversiones matemdticas, los alumnos dividieron sus
respuestas en las 5 opciones de respuesta; sin embargo el 41% de los estudiantes
contestaron estar completamente de acuerdo con dicha aseveracion y el 38.5% contesto

estar bastante de acuerdo (ver figura 37).

|E Corpletamente ® Bastante OPoco OMuy Poco mhada

| Chart Area |
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- : ’ s : : sgu | a " g o
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s 4 O e W ' =% I o @

e : | A Sl

13. Fibonacei invita a conocer el lado divertido de las Matemticas 892% | 231%  26% 1 51% | 0% |

14, Slentes que aprendes Matematicas mientras juegas con Fibonacci ' 43.6% | 4% 11 28%  26% E___O% B

15, Te gustaria jugar mas Diversiones Matematicas : 41% | 385%  103% jj?’i:___g_ 26% |

16. Al usar Fibonacci practico las Matematicas que me ensefian en la escuela : 64.1% | 256%  51% | 51% | 0%

Figura37. Fibonacci apoya y facilita el aprendizaje (Estudiantes de la escuela Héctor A. Migoni)
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Las descripciones de lo que mds les gusté de Fibonacci muestran en muchos casos
reflexiones interesantes; por ejemplo: “...La forma en que se mueven las pantallas la forma
en que jugando se puede aprender mds y divertirse...”. “..En que podemos aprender
muchas cosas de matemdticas con juegos, que nos permite entender y comprender lo que es
en realidad muy dificil de captar...”. “...Sus juegos porque son divertidos y se aprende
mucho con sélo jugar...“. “...Que es la manera de aprender mds y poder divertirse al
mismo tiempo. La ilustracion es divertida...”. “...En que podemos aprender muchas cosas

de matemdticas con juegos, que nos permite entender y comprender lo que en realidad es

muy dificil de captar...”.“... Pues que es la forma mds fdcil de aprender matemdticas y si
la materia es aburrida este método la hace muy divertida y ficil de aprender...”. “...La

forma de aprender matemdticas de una manera mds facil y agradable, y también los juegos

son muy divertidos...”. “..Sus juegos por que todos nos ayudan a aprender las
matemdticas u otras cosas...”. Que mientras jugamos aprendemos matemdticas en Jforma
divertida. “...Que al jugar en la computadora puedes desarrollar mds fdcilmente tus

habilidades matemdticas de una forma muy divertida, ademds (Juegos: cuenta hasta 99,
Adivina el niimero y Aritmética 24)...".” ... Que puedes aprender nuevas cosas y también

puedes ejercer lo que uno aprende en la escuela de una manera mds divertida...”.

Sobre lo que menos les gustd de Fibonacci escriben: “...La historia por que es la que
menos me gusta...”. “..Que unas operaciones estdn muy dificiles (a veces)...”. “..El
juego que trae de las aritméticas, pero no es por que este mal presentado ni nada por el
estilo si no es que no doy una en esa seccion, pero todo los demds estuvo jSuper!

Gracias...”. “...Casi no tiene juegos (variedad) ..." .



98

El total de los comentarios originales vertidos por los participantes de la escuela
Secundaria Federal Diurna No.l Héctor A. Migoni Fontes se encuentra digitalizado en el

anexo C.

VIL4 Observaciones de la segunda y tercera evaluacion

El sentir de los estudiantes hacia las matemdticas en ambas escuelas es muy
semejante; la mayoria de ellos estdn de acuerdo en que las matematicas se utilizan mucho
en la vida diaria. Ademés, piensan que se puede aprender mateméticas de una forma

divertida.

Las diferencias se presentan en las respuestas a la afirmacion: las matemdticas son
féciles de aprender; el 52% de los alumnos participantes del Colegio Ateneo estuvieron de
acuerdo con el enunciado: las matematicas son faciles de aprender, mientras que el 68% de
los de la secundaria Migoni sefialaron que estan poco de acuerdo (no estan de acuerdo) con
el mismo. De todos las aseveraciones, esta es una de las que muestra mayor distribucion en
los valores en las respuestas y con la que ni el 20%, en ninguno de los dos grupos, estuvo
completamente de acuerdo. En este sentido, los resultados apoyan los de Saldafia (1997) y

Kline (1976) sobre la percepcion de las matematicas como una materia dificil.
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En el bloque de preguntas sobre la opinién de los estudiantes acerca de la facilidad de
operar a Fibonacci se notd una notable mejoria en la opinién de los alumnos de la escuela
Migoni con respecto a la vertida por los alumnos del colegio Ateneo. Una posible causa de
la disparidad mostrada es que cada alumno de la escuela Migoni tuvo a su disposicion una
computadora para operar libremente a Fibonacci, mientras los estudiantes del colegio
Ateneo tuvieron que realizar grupos de 1 a 4 estudiantes por maquina, lo que provoco que

s6lo uno pudiera estar operando a Fibonacci y los demds estuvieron observando.

El bloque de preguntas orientadas a detectar si Fibonacci es divertido acentud mas la
divergencia de las opiniones emitidas por los estudiantes del colegio Ateneo y de la escuela
Migoni. Igualmente, este comportamiento se lo adjudicamos al hecho de que el alumno no
pudiera operar directamente Fibonacci, no pudiendo estar de acuerdo con las afirmaciones

si s6lo se dedico a observar lo que hacian los demas.

Los resultados que los alumnos volcaron sobre las cuatro afirmaciones del bloque:
Fibonacci apoya y facilita el aprendizaje resultaron interesantes sobre todo: Fibonacci
invita a conocer el lado divertido de las matemdticas, ya que la mayoria de los estudiantes
sefialé como respuesta estar completamente y bastante de acuerdo, ain cuando no todos los
estudiantes del colegio Ateneo trabajaron directamente con Fibonacci. Probablemente csta
opinién se deba a su percepcién como observadores, habiendo visto que sus compafieros se
divirtieron 0, mas probable, que la interaccién con sus pares en el juego le haya afiadido un

elemento positivo a la diversion.
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En sintesis, se puede decir que las variaciones mostradas entre los grupos de las
escuelas participantes se debieron a las condiciones en que se realizaron las evaluaciones;
es decir, el que cada alumno del colegio Ateneo no contara con una computadora a su
disposicién para operar Fibonacci, ademas de las fallas de configuracion del navegador,
pueden ser algunas de las causas de las divergencias de opinién. Asimismo, el tiempo
transcurrido entre la prueba con Fibonacci y la aplicacion del instrumento puede haber
afectado las respuestas individuales de los estudiantes, dado que es muy probable que

hayan comentado entre ellos la experiencia antes de contestar el cuestionario.
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VIII Conclusiones

La ensefianza de las matematicas es un problema complejo. En la actualidad, es
materia de estudio en diferentes 4reas del conocimiento. En casi todos los niveles basicos
de educacion, el interés por aprender mateméticas es muy pequefio. El buscar formas
alternativas que contribuyan a mejorar la relacion que existe entre las matematicas y los

estudiantes es un escenario importante.

El proceso de adquisicién de conocimiento matemético debe facilitarse. En este trabajo
se muestran a las matematicas recreativas como una alternativa viable para facilitar la
transmision de conceptos mateméticos. Este enfoque, revela elementos novedosos que
cumplen con este objetivo. El producto de esta disciplina son las diversiones matematicas,

las cuales enmarcamos con elementos de diferentes teorias pedagégicas.

El escenario emergente de accion de estos instrumentos es un ambiente computacional.
Evidentemente, transportarlos directamente a la computadora no representa un beneficio
por si solo. Se explota el concepto de “interaccion”, para aumentar el alcance de
entendimiento del concepto matemético. Bajo este marco se conceptualiza y desarrolla una
pieza de sofiware de caracter lidico (IIDM), donde el usuario tiene a su disposicién una

herramienta didactica.

El IIDM tiene la ventaja de poder integrarse muy facilmente a un sistema (SIIDM), sin

suftir cambios substanciales. Esto permite que puedan adaptarse en diferentes escenarios.
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La arquitectura versatil del SIIDM permite que éste sea extensible, dando la
posibilidad de que los IIDMs puedan renovarse con facilidad en cualquier momento. De
este modo, el SITDM puede contener IIDMs que incorporen elementos cada vez mas
sofisticados sin sufrir alteraciones importantes. Ademés, el SIIDM no esta cefiido a una
plataforma computacional particular, sin embargo su desempefio estd en funcién de las

caracteristicas del equipo de computo donde opera.

FIBONACCI es el primer Sistema Instructor Interactivo de Diversiones Matematicas
(SIIDM), con IIDMs que apoyan la ensefianza de los conceptos matematicos establecidos
por la SEP para la educacién secundaria en México. Asi mismo el sistema apoya el objetivo
fundamental formulado por la SEP en cuanto a fortalecer las habilidades matematicas que
se desarrollan a este nivel. Este sistema estd en operacion en el sitio Web:

http:/fibonacci.cicese.mx y en un CDROM anexo al presente trabajo.

Fue muy importante para el desarrollo de esta investigacion y trabajos futuros, el
realizar evaluaciones con los usuarios potenciales de FIBONACCI, utilizando instrumentos
especialmente disefiados para recabar sus impresiones. De caracter fundamental, resulto el
hecho de destacar la importancia que tiene este tipo de trabajos, ademds de poner de
manifiesto que los estudiantes estdn abiertos a trabajar con la computadora e interesados en

apoyar su aprendizaje matemético a través de la misma.

Para evitar sesgos durante las evaluaciones, el Unico contacto que se tuvo con los
participantes fue durante la explicacion de la mecénica de la prueba. Si se revisan con

cuidado las opiniones de los participantes, a la pregunta abierta “Qué es lo que mds te gusto
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de Fibonacci”, lama la atencién que algunos estudiantes otorgaron a FIBONACCI el titulo

de “forma divertida de aprender matematicas” (ver anexo C).

Si bien los resultados obtenidos de las evaluaciones no son un estudio estadistico
completo, presentan muy claramente el sentir del estudiante hacia las matematicas, su
opinién sobre que tan divertido y facil de usar es FIBONACCI, asi como que tanto apoya la

ensefianza de los conceptos matematicos que aprende.

No cabe duda que los nuevos esquemas que surgiran para el desarrollo de IIDM y
STIDM tomaran en cuenta los resultados del presente trabajo, ya que en €l se han sentado
las bases para crear una tecnologia educativa original que puede representar un cambio de

paradigma en la educacion de las matematicas.

VIIL1 Trabajos Futuros

Es importante continuar con la extensién de los conceptos involucrados en el
desarrollo de IIDMs, explorando y evaluando tecnologias, que por un lado puedan mejorar
la interfaz hombre — maquina, y por el otro proveer soporte multiusuarios para formular
IIDMs con esquemas de competencia y/o esquemas de colaboracion para la resolucién de

problemas matematicos.

Es importante sefialar, que si bien, el presente trabajo considera elementos didéacticos

particulares, la tecnologia no se limita a ninguna teorfa de aprendizaje en especial. Es por
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esta razon que es importante continuar analizando diferentes corrientes que puedan nutrir

de elementos que sirvan para garantizar el aprendizaje dentro del contexto del IIDM.

Realizar estudios que permitan contar con métricas sobre la calidad de la interaccion
del usuario con el SIIDM como puede ser: tiempo de uso, ruta de navegacion, IIDM mas
visitados, entre otras. Es importante que estos analisis se realicen de forma transparente al

usuario para evitar cualquier condicion adversa al estudio.
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ANEXO A Aportaciones al disefio grafico de Fibonacci.

Juan Manuel Wagner
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Anexo C Comentarios adicionales de Fibonacci
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Estudiantes del Colegio Ateneo
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