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Han transcurrido casi dos meses desde la aparicion del nimero 1 de Entorno Abierto, un alumbramiento acogido con
parabienes. Ello nos anima a continuar por la senda iniciada, confiando en vuestras aportaciones, seguros de que te-
nemos mucho que compartir en torno a la comun tarea de educar las capacidades matematicas de nuestros alumnos.

Han sido dos meses con bastante actividad, en muchos casos preparatoria de los importantes acontecimientos que
nos esperan en la segunda mitad del curso.

En colaboracion con el Departamento de Métodos Estadisticos de la Universidad de Zaragoza, se convocé una reu-
nion para dar difusion a un certamen hasta ahora inédito entre nosotros: la incubadora de sondeos. Se trata de una
iniciativa de la SEIO (Sociedad Espanola de Estadistica e Investigaciéon Operativa), ya en su quinta edicion. El
objetivo principal es despertar en los estudiantes de ESO y Bachillerato la curiosidad por la estadistica como herra-
mienta fundamental en la investigacion, tanto en ciencias experimentales como en ciencias sociales. Los convocantes
de dicha reunion estamos estudiando como promover una fase aragonesa del certamen.

El 26 de noviembre, en el CIFE Juan de Lanuza, tuvo lugar la presentacion de la exposicion En todas partes, iMate-
madticas!, a cargo de Ricardo Alonso y Daniel Sierra (sus autores junto a Pedro Latorre). Se trata de una coleccion de
carteles, acompanados de hojas de actividades por niveles y de materiales manipulables para su realizacion. Va a ser
utilizada prioritariamente en las semanas matematicas de los centros seleccionados en el programa Conexién Mate-
matica, pero, al igual que el resto de las exposiciones del programa, si el calendario de préstamos a aquellos lo per-
mitiera, podria ser utilizado en otros centros.

Tras la presentacion de la exposicién, se celebro la Asamblea General Ordinaria de la SAPM, con la escasa asistencia
de socios acostumbrada. El punto m4s destacado fue la renovacién de la Junta Directiva. Fue votada por unanimidad
la Gnica candidatura presentada, presidida por Daniel Sierra. A los miembros de la anterior junta se afaden dos
nuevos vocales: Mario Escario y Ricardo Alonso.

En la Asamblea se dio a conocer la puesta en marcha de la I Jornada de Educacion Matemdtica de Aragén (JEMA),
que tendra lugar la tarde del 27 y la manana del 28 de febrero en el CIFE Juan de Lanuza. Esta iniciativa responde
al buen sabor de boca que dejo el pasado Dia Geogebra Aragon, donde fueron muchos los asistentes que elogiaron
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la convocatoria de una jornada donde poder reunirnos y com-
partir experiencias los docentes de matematicas de todos los ni-
veles. Ciertamente, quedan ya solo en la memoria de los mas
veteranos aquellas estupendas Jornadas sobre Aspectos Didac-
ticos del ICE y, después, los Cursos de Actualizacion Cientifica
y Didactica de los Centros de Profesores. En los afios mads re-
cientes, la Administracion ha desatendido totalmente la forma-
ciéon continua del profesorado en las didacticas especificas de
las materias, sacrificada primero para promocionar las lineas
prioritarias del momento y después como victima de los recor-
tes. Necesitamos saber qué hacen otros compafieros, a veces tan

proximos pero desconocidos, intercambiar ideas y materiales, Momento de la presentacion de la exposicion
En todas partes, jMatemdticas!

recargar las pilas de esa ilusion con que debiéramos entrar en
cada clase pero que tanto se desgasta en la realidad cotidiana.
A todo ello intenta contribuir la JEMA. Los interesados podéis recabar mas informacion sobre su programa (ponen-
cias, comunicaciones y talleres) e inscribiros (daos prisa, que se estan acabando las plazas, limitadas por el aforo del
salon de actos); todo ello en: <https://sites.google.com/site/ijemaragon/home>.

En diciembre conocimos con alegria la concesion del Premio José Maria Savirén de Divulgaciéon Cientificas al Taller
de Talento Matematico de Aragon (TTM), una excelente iniciativa muy consolidada cuyos artifices son Alberto El-
duque y Fernando de la Cueva, companeros de la SAPM al igual que varios de los ponentes habituales. A todos
ellos, nuestra mds cordial felicitacion.

Del 16 de diciembre al 9 de enero ha estado abierto el plazo de inscripcion de centros en nuestra XXIV Olimpiada
Matemdtica Aragonesa. Hemos vuelto a batir récords, pasando de los 105 centros del afio pasado a los 118 del actual.
El 12 de enero comenzaba la publicacion semanal de problemas de preparacion en la web de la olimpiada:
<https://sites.google.com/site/xxivoma2015/home>.

El 16 de enero se celebro la Fase Aragonesa de la Olimpiada Matematica Espafiola de Bachillerato, actividad orga-
nizada por la Asociacion TTM que, junto con la Olimpiada de 2. ESO y el TTM, completa a lo largo de la Secundaria
un itinerario estimulante para el alumnado con gusto por las matematicas.

Un ano mas, y van 21, el [ES Andalan ha convocado su Concurso de Fotografia Matematica, en el que colabora la
SAPM apoyando una actividad que atina la vision matematica y el sentido estético y que cuenta con una amplisima
participacion del alumnado pero, desgraciadamente, no con el apoyo institucional. Se pueden presentar trabajos

hasta el 20 de febrero.

El 29 de diciembre se celebré una rueda de prensa conjunta con el Departamento de Educacion del Gobierno de
Aragon, para presentar a los medios la XXVI Olimpiada Matematica Nacional de 2. ESO que, organizada por la
SAPM, tendra lugar en Huesca del 24 al 28 de junio. Intervinieron la Consejera Dolores Serrat y nuestro Vicepre-
sidente Salvador Renieblas. El acto tuvo un inusitado eco mediatico, con cronicas en televisiones, entrevistas de
radio y abundantes resefias en periodicos.

El 3 de enero, el BOE publicaba el Curriculo Béasico del MECD para Secundaria y Bachillerato, que debera ser com-
pletado con el Curriculo propio de Aragdn, al igual que antes se hizo con el de Primaria. Con la incertidumbre de
cudl sera su recorrido de aplicacion, parece que va a ser en el préoximo curso el nuevo marco de trabajo.

Tenemos a la vista unos meses intensos de actividad y esperamos que de satisfacciones: la JEMA; la Olimpiada Ara-

gonesa de 2.° ESO; el Concurso de Radionovelas Matematicas, este ano convocado por separado para Primaria y

para Secundaria; y el colofon final de la Olimpiada Nacional de 2.© ESO. Se va a precisar de la participacion y cola-
boracién de muchos companeros. Confiamos contar con ellas.

JOSE MARIA SORANDO MUZAS

Secretario de la SAPM
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Coque en el Recuerdo

por
FERNANDO CORBALAN YUSTE

El pasado 24 de diciembre, en plenas Navidades, falleci6 Manuel Pazos Coque, dejandonos sumidos en una pro-
funda sensacion de soledad y ausencia. Recordaba su tltimo mail del 13 de noviembre dando cuenta de su estado,
en el que recogia un «avance discreto de su enfermedad», al que cada dia pensaba contestar y que ya no podré
hacer...Esas cosas tan importantes que nos impiden hacer lo esencial...

Pero nos queda, como de todas las personas importantes, su recuerdo y su ejemplo. En este caso su entusiasmo,
su esfuerzo por aproximar la escuela y la vida, su dedicacién a su trabajo en los diferentes puestos en los que ha
estado, su alegria contagiosa,... No me gustaria que sonara al elogio al que tan dados somos en nuestro pais...a
los que ya nos han dejado (y que cicateramente hemos hurtado mientras vivian). Yo, al menos, ya lo habia escrito
en junio de 1999 cuando en el Suma n.” 31, en la critica de las Actas de las III Xornadas de Matematica Recreativa,
me referia a él diciendo que «con una infraestructura minima pero con mucho trabajo, esfuerzo y dedicacion,
Manuel Pazos (Coque para los que tenemos la fortuna de ser sus amigos) pone en marcha a cientos de ensenantes
de toda Galicia» (unos 750 en ese caso) en unas jornadas que eran la mejor muestra de su cercania y su buen tra-
bajo, asi como de su enraizamiento con el entorno. Que se habian celebrado en un ano (el 98) que varios de los
presentes aprovechdbamos para cumplir una edad critica: 50 afios.

Esa virtud de Coque del menos es mas (con pocos recursos hacer cosas importantes) puede ser de gran utilidad
ahora en el que después de un tiempo en el que todo se fue dejando a los poderes publicos hemos despertado
viendo que esos poderes solo quieren dedicar recursos a ayudar a los que ya tienen. Y de nuevo nos vemos en que
la mejora de ensefanza la tenemos que hacer entre todos con teson, trabajo y solidaridad, y aprovechando las
redes humanas (sin por ello dejar de reivindicar y luchar por cambiar las condiciones).

Habia conocido a Coque en el curso de Formador de Formadores en Didactica de las Matematicas que ambos
hicimos durante un par de meses en la Universidad Autéonoma de Barcelona (jque tiempos aquellos en que habia
formacién institucional para los profesores de primaria y secundaria!), espacio de encuentro y aprendizaje de co-
legas de todo el Estado en el que se anudaron relaciones y surgieron iniciativas provechosas para la didactica de
nuestra asignatura, que por desgracia muchas de ellas se han olvidado y parece que hay que volver una y otra vez
a hacer lo mismo.

En particular habia toda una corriente de apoyo y desarrollo de la matematica recreativa, que incluso desde el
punto de vista etimoldgico significa re-crear, volver a crear: que sea quien aprende quien en buena medida cree lo
que va aprendiendo. Que disfrute del placer del descubrimiento, aunque  p—
sea de cosas que ya otros conocen. Y en esa linea Coque trabajéo mucho

y bien, y cre6 interesantes redes en su tierra y contactos en todas partes.
Y asi montaba esas extraordinarias Xornadas de Matematica recreativa
e impartia esos estupendos talleres alli donde se le llamaba (como en el
Matemagnum del 99 en Barcelona, donde aparece en la foto con Claudi
Alsina y conmigo convenientemente vestido para la ocasiéon), donde des-
tacaban su sabiduria y su sencillez, su humanidad y su amabilidad.

Todas esas cualidades que llevaron a las dos sociedades gallegas de
profesores de matematicas a proponerlo para el premio Gonzalo Sanchez Vazquez y a la Federaciéon a concedérselo
por unanimidad. Yo invito a todos a conocerlo, un poco al menos, visionando sus palabras en el acto de entrega
del premio (esta en <https://www.youtube.com/watch?v=wFBN3ibO4pM>), donde cuenta jugosas anécdotas y
nos permite ver como era la sociedad de nuestra juventud, y las oportunidades tan inesperadas que ofrecia para
descubrir las matematicas (siempre, eso si, que estuvieras con el ojo despierto, porque si no desde luego era un pa-
ramo cultural), asi como oir consejos bien utiles para nuestro dia a dia. También en Youtube se puede ver otro
video en el que reivindica la calma en la ensenanza (<https://www.youtube.com/watch?v=s8JLJEEOma0>), tan
necesaria en estos tiempos en los que todo parece que tiene que ser instantaneo.

Gracias Coque por tu ejemplo: siempre te recordaremos.
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Ante la prohibicion
de determinados tipos
de calculadoras en las pruebas
de acceso a la Universidad

por
FEDERACION ESPANOLA DE SOCIEDADES DE PROFESORES DE MATEMATICAS

Desde el afio 2007 las administraciones educativas de las distintas comunidades auténomas del Estado espaniol
estan prohibiendo el uso de diversos tipos de calculadoras en las pruebas de acceso a la Universidad. Los modelos
afectados son las calculadoras CAS, graficas, programables y algunos tipos de calculadoras cientificas, con los que
es posible obtener determinantes de matrices, derivadas o integrales numéricas. El razonamiento tipo que suelen
hacer para prohibir su uso en los examenes es que la tecnologia «dificulta evaluar los aprendizajes de los estudiantes,
porque ésta realiza de forma rapida tareas y procedimientos que se supone que los estudiantes deben adquirir en
el bachillerato». Desde nuestro punto de vista este razonamiento es totalmente falaz, ya que existen investigaciones
y experiencias que demuestran que el uso de calculadoras CAS vy graficas favorece el aprendizaje de técnicas y
procedimientos vy, sobretodo, de los conceptos matematicos, al dejar en un segundo plano el calculo y centrar la
atencion en la reflexion sobre los conceptos.

En el fondo de esta cadena de prohibiciones reside la idea equivocada de que los algoritmos y procedimientos
«se deben hacer a mano, con lapiz y papel»; por eso en muchas cabeceras de los examenes suele aparecer la frase
«aunque se use la calculadora, se debe incluir en la respuesta el razonamiento que conduce a la solucién» como
sinonimo de que en la respuesta debe incluirse todo el algoritmo de lapiz y papel, como si la calculadora no se hu-
biera inventado todavia. Los partidarios de las prohibiciones sittian el foco de atencién en el «calculo manual», lo
que dificulta poner la atencion en la reflexion sobre los conceptos. Este planteamiento es totalmente contrario al
desarrollo de un curriculum de matematicas basado en competencias. En efecto, el aprendizaje de las matematicas
debe implicar el desarrollo de las siguientes competencias:

— pensar y razonar,
— argumentar,

—— comunicar,

— modelar,

— plantear y resolver problemas,

— establecer conexiones,

— representar y

— utilizar el lenguaje simbolico, formal y técnico y las operaciones.

Actividades como «establecer conexiones» y «modelar» se ven muy favorecidas por el uso de calculadoras CAS y
graficas, pero si no se dispone de esa tecnologia, la adquisicion de dichas competencias se dificulta extraordinariamente.

La prohibicién del uso de diversos tipos de calculadoras pretende dificultar el acceso a la Universidad, pues no
es lo mismo utilizar la tecnologia actual que una tecnologia de hace 30 anos. Por ejemplo, no es lo mismo calcular
la media y desviacion tipica de un conjunto de datos y analizar éstos con una calculadora que te permite representar
los datos graficamente que con una calculadora cientifica en la que se deben introducir las parejas (dato, frecuencia)
con una pesada combinacion de teclas. No es lo mismo calcular un logaritmo en base 5 directamente que verse
obligado a hacer un cambio de base, pasando por los logaritmos decimales o los neperianos, porque solo se dispone
de la tecla log y la tecla In. No es lo mismo obtener directamente probabilidades bajo la curva normal de media
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4y desviacion tipica 2, que tener que tipificar primero la variable para transformarla en la normal de media 0 y
desviacion tipica 1 porque solo se dispone de la tabla de esta variable.

La prohibiciéon del uso de calculadoras CAS y graficas supone una ruptura con la metodologia de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas basada en la construccion de aprendizajes significativos, al negar a los alumnos la
posibilidad de visualizar directamente con la calculadora propiedades aritméticas, algebraicas y geométricas. Es-
pecialmente grave es esta prohibicion en la Comunidad Valenciana, en la que las calculadoras graficas y CAS han
estado permitidas durante mas de 20 anos y existe un sector importante del profesorado cuya forma de trabajar
se basa en el uso de esta tecnologia. Se trata, pues, de un ataque directo a dicha metodologia de ensefianza, ya
que obliga a abandonar la calculadora grafica y CAS para retornar al uso de calculadoras cientificas sin pantalla
grafica, por lo que las conexiones entre razonamientos algebraicos y razonamientos graficos o geométricos sola-
mente se podrian hacer desde un papel o una pizarra una pizarra con dibujos mal hechos y con representaciones
en las que muchas veces no es facil descubrir propiedades y en las que la calidad de la imagen depende en gran
medida del que realiza los dibujos o diagramas. Los partidarios de las prohibiciones afirman que la medida solo
afecta al examen de acceso a la universidad y que no tienen nada contra el uso de calculadoras graficas y CAS en
el curriculum ordinario. Sin embargo, olvidan que el hecho de que en los examenes solamente se permita una
tecnologia anticuada obliga a los profesores a dedicar una parte considerable del curriculum a adiestrar a los alum-
nos en el uso de esa tecnologia anticuada, un tiempo precioso que podria dedicarse a profundizar conocimientos
matematicos con la tecnologia actual. Hay que recordar que un buen niimero de profesores de Secundaria y Ba-
chillerato elabora apuntes propios basados en el uso de calculadoras graficas, CAS y programables. De hecho, la
prohibicién supone cercenar las programaciones didécticas de los profesores, obligarles a replantear toda la pro-
gramacion de la etapa final de la ESO y del bachillerato, ya que no es lo mismo ensefiar con calculadora grafica
o CAS que sin ella, tal como se indica en los ejemplos citados en el parrafo anterior.

La prohibicion de calculadoras graficas y CAS conduce a un empobrecimiento de la educaciéon matematica de
nuestro pais y esta en contra de la tendencia actual en todos los paises europeos. Por ejemplo, es frecuente encon-
trarnos con alumnos que no saben asociar la grafica de una funciéon con la de su derivada, o que no identifican
correctamente graficas funcionales con las expresiones algebraicas correspondientes; si hubiesen tenido suficiente
experiencia con calculadoras graficas o CAS no cometerian esos errores.

Las prohibiciones se vienen realizando sin que haya ninguna consulta previa a ningtin experto en didactica o
en el uso de tecnologias. De hecho, algunos departamentos de didactica de las matematicas se han pronunciado
en contra de la prohibicion y a favor del uso de calculadoras graficas y CAS en los examenes.

Las prohibiciones se vienen realizando sin tener en cuenta la opinién del conjunto del profesorado. Hasta ahora,
cualquier medida que afectara a los examenes de acceso a la Universidad era tratada en reuniones de coordinacion
con los profesores de todos los centros afectados; asi consta legalmente en el Real decreto 1892/2008 de 14 de no-
viembre. Sin embargo, estas medidas no se han negociado en ningun foro u organismo de participacion del pro-
fesorado. Se trata, pues, de decisiones politicas de la administracion educativa de cada comunidad autéonoma vy,
por tanto, la responsabilidad de las consecuencias de estas prohibiciones recae inicamente en la administracion.

Las prohibiciones tienen consecuencias en la economia de las familias. En efecto, muchas familias adquirieron en
el tltimo curso de ESO o en 1.° de bachillerato modelos de calculadora grafica o CAS que ahora no les serviran
para la prueba de acceso a la Universidad, con el perjuicio de tener que comprar otra calculadora cientifica de rango
inferior que se adectie a las exigencias del examen de acceso. Por cierto, en el caso de la Comunidad Valenciana,
ultima comunidad en la que se prohiben calculadoras, en el momento de redactar este escrito, cuando ya han pasado
tres meses del curso, todavia no se sabe qué calculadoras cientificas se admitiran en el examen que tendra lugar en
junio, con el consiguiente estupor de alumnos, profesores y familias. En este caso las normas de la prueba de acceso
se cambian cuando a los alumnos les quedan menos de ocho meses para examinarse y han estado trabajando con un
enfoque determinado coherente con el uso de las tecnologias grafica y CAS durante el curso pasado y parte de éste.

La prohibiciéon da una mala imagen a la Universidad. Muchos centros, familias y estudiantes se esfuerzan, dia
a dia, por mejorar su competencia en el uso de las nuevas tecnologias y muchos profesores de bachillerato entrenan
a sus alumnos en el uso de calculadoras graficas. Cabe pensar que no se llevaran muy buena impresién de una
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Universidad que, en la primera toma de contacto con sus futuros estudiantes, les prohibe usar calculadoras actuales
y les obliga a usar calculadoras del pasado. Parece que el uso de tecnologia no sea requisito para acceder a la Uni-
versidad. De hecho, algunos profesores universitarios han llegado a afirmar que «para la prueba de acceso es su-
ficiente usar una calculadora elemental». En los tiempos que corren, hay motivos para desconfiar de una
Universidad que concede tan poca importancia al uso de tecnologias. Nada que ver con lo que ocurre en otros
paises europeos, como Finlandia, Alemania o Portugal.

Los partidarios de la prohibicion ven a las calculadoras graficas y CAS como un enemigo de las matematicas,
como si ensenar el uso de tecnologias fuera en contra de las propias matematicas, cuando son precisamente los ma-
tematicos los que mas han insistido histéricamente en mejorar las prestaciones de las calculadoras graficas y CAS.

La prohibicion de calculadoras graficas en los examenes de acceso a la Universidad ahonda en la brecha digital
existente entre nuestro pais y otros paises europeos. En efecto, en los examenes finales de bachillerato de Portugal,
el uso de calculadoras graficas es obligatorio por el propio gobierno, porque entienden que el conocimiento del
uso de la tecnologia es esencial para la vida universitaria posterior, de forma que los exdmenes contienen problemas
que no se pueden resolver si no se dispone de una calculadora grafica. Los examenes, por tanto, estan adaptados
al hecho de que en la resoluciéon se deben manipular calculadoras graficas. Y en Alemania se disenian examenes
adaptados al uso de calculadoras graficas y también al uso de calculadoras CAS, de forma que, con una misma si-
tuacion, las preguntas que se formulan al estudiante son de diferente nivel, segin la tecnologia que vaya a usar en
la prueba (grafica o CAS). En un examen con calculadora CAS cobra especial importancia el proceso de mode-
lizacién, es decir, la construccion de una funcién que modele una situacion real. Esto requiere mucho conocimiento
de las matematicas (por ejemplo, saber el significado grafico de los ceros de un polinomio y relacionarlo con la
factorizacion del polinomio y comprender grdficamente por qué unos ceros son simples y otros multiples vy, sobre
todo, saber usar estos hechos para construir una funcién que sirva para modelar una situacion real. Es mas que
evidente que la calculadora grafica o CAS cumple un papel de soporte pero no sustituye a las matematicas que se
deben poner en juego para resolver la tarea, puesto que la calculadora no piensa; el que piensa es el resolutor. En
los paises europeos en los que se permite el uso de calculadoras graficas o CAS en los examenes, los estudiantes
acaban el bachillerato con un nivel en el uso de tecnologias superior a los estudiantes espafioles.

Los estudiantes se quejan de que sus profesores no les ensefian a usar calculadoras. Tal vez se trate de descono-
cimiento, incomodidad, falta de experiencia o un problema en la formacién del profesorado con el uso de esta tec-
nologia. Las administraciones educativas deberian replantearse la formacion del profesorado para que el uso de
tecnologias sea habitual en las aulas tanto de Secundaria como de Universidad. Desde las sociedades federadas en
la Federacion Espanola de Sociedades de Profesores de Matematicas (FESPM) se dispone de materiales curriculares
adaptados al uso de calculadoras graficas y CAS, que estan a disposicion de todos los profesores y de la propia ad-
ministracion, por si ésta considera necesario organizar un plan de formacion, con objeto de paliar esta situacion.

Los partidarios de la prohibicion afirman que las calculadoras graficas y CAS no estan al alcance de todos los
estudiantes; por tanto, hay que prohibirlas. Sin embargo, hay que recordar que hay calculadoras programables
muy baratas y entre las graficas y CAS hay una gran variedad de precios. Ademas, dado el caso de situaciones ex-
tremas, una buena politica de becas de adquisicién de material escolar podria solventar el problema. Por otra
parte, el hecho de que en la cabecera de los examenes se permita el uso de calculadoras graficas no obliga a nadie
a usarlas en el desarrollo de la prueba vy, por tanto, no se obliga a nadie a gastarse una cantidad de dinero que, en
cualquier caso siempre es muy variable. Es curioso que esta necesidad de mantener la igualdad de oportunidades
solo la plantean en las herramientas tecnologicas, no dicen nada sobre el hecho de que no todos los colegios son
de la misma calidad, que los profesores no son iguales y que no es lo mismo prepararse para las pruebas de acceso
ala Universidad en un colegio con mucho presupuesto que en un centro que esta ubicado en un suburbio y apenas
puede llegar a fin de mes. A pesar de todos los ejemplos anteriores, parece que la administracion solamente ve la
desigualdad en la tecnologia, en unos aparatos, las calculadoras CAS, graficas y programables, que se inventaron
precisamente para que los contenidos de matematicas se facilitaran y extendieran a toda la poblacién.

La prohibicién de calculadoras programables, graficas y CAS en la prueba de acceso esta en consonancia con
el tipo de prueba que se busca. Las preguntas que se plantean actualmente en los exdmenes son casi las mismas
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que las que se proponian en los anos 70. Parece que no pasa el tiempo. Se prefiere seguir manteniendo una prueba
en la que se da mucha importancia al calculo con niimeros y expresiones algebraicas que ya se evalué en los cursos
de la ESO, en vez de evaluar el conocimiento de los estudiantes en el uso de tecnologias para la modelizacion de
procesos reales. Con el modelo actual de prueba es perfectamente posible que un estudiante acceda a la Univer-
sidad sin haber usado nunca un ordenador o una calculadora grafica para hacer matematicas.

La prohibicién de calculadoras graficas y CAS elimina 20 afos de trabajos de los Servicios de Formacion del
Profesorado de los distintos gobiernos autbnomos. Durante este tiempo, la politica de formaciéon ha consistido
sobre todo en fomentar el uso de tecnologias en las aulas: software de ordenador, calculadoras graficas, internet,
pizarra digital interactiva. Todas ellas son tecnologias que brillan por su ausencia en las pruebas de acceso a la
Universidad. Hasta ahora atn se admitian las calculadoras graficas; con la tltima prohibicion en la Comunidad
Valenciana no quedara ninguna tecnologia a evaluar en el acceso a la Universidad.

El propio curriculum de matematicas de ESO Bachillerato obliga a que se usen calculadoras cientificas y graficas
en las aulas. Pero cuando se accede a la Universidad, se corre el riesgo de que se niegue la calculadora al alumno.
Se han dado casos ciertamente cémicos de estudiantes cacheados para que no introduzcan calculadoras en los
examenes. El ejemplo lamentable ha tenido lugar en las pruebas de acceso a la Universidad de la Comunidad Va-
lenciana de junio de este afio, en las que dos tribunales confiscaron calculadoras graficas, CAS y algunas cientificas
a los alumnos que realizaban la prueba, a pesar de que en la cabecera de los examenes se indicaba que el uso de
dichas calculadoras estaba permitido. Desgraciadamente, este hecho se ha aprovechado por el gobierno autono-
mico para prohibir el uso de calculadoras CAS, graficas y programables, y anunciar que también se procedera a
prohibir algunos modelos de calculadora cientifica. Una decision que ataca directamente a la politica de formacion
en el uso de tecnologias que ha aplicado el mismo gobierno autonémico en los tltimos 20 anos. Ante hechos si-
milares ocurridos hace anos en otras comunidades autonomas, la Federacion Espanola de Sociedades de Profesores
de Matematicas emiti6 comunicados manifestandose a favor del uso de cualquier tipo de calculadora grafica o
CAS en las Pruebas de Acceso a la Universidad.

La prohibicién de cualquier tipo de calculadoras es una medida anticientifica. No conocemos ningtn articulo,
tesis o investigacion en el campo de las matematicas, de la ciencia o de la didactica de las matematicas que avale
la medida prohibicionista ni que afirme que el uso de calculadoras en general (y graficas, CAS y programables en
particular) sea perjudicial para la educaciéon matematica. Mas bien, al contrario, si que se pueden encontrar mul-
titud de investigaciones en las que se observa una mejora en la ensenanza y aprendizaje de las matematicas cuando
se usan calculadoras cientificas avanzadas y software de ordenador. Es mas, en algunos estudios superiores (sobre
todo carreras técnicas) se requiere el uso de tecnologias y de calculadoras graficas o CAS para el desarrollo de su
propio curriculo. Y en los Masters de Profesor de Secundaria, especialidad de matematicas, las clases se desarrollan
con calculadoras graficas y CAS, recomendandose su uso habitual en la clase a los futuros profesores.

Desgraciadamente, una especie de «movimiento anti-calculadora» esta desarrollandose en diversas comunidades
autéonomas del Estado Espafiol, un movimiento propiciado por la propia administracién en connivencia con los
sectores mas retrogrados del profesorado universitario; un movimiento que pretende, en tltima instancia, dificultar
el acceso a la universidad; ahora esta de moda hacer listados de calculadoras permitidas y no permitidas en las
pruebas, en Andalucia, en Castilla, en La Rioja, en la Comunidad Valenciana, etc. Sin embargo, hay que dejar
clara una cosa: no se puede luchar contra la tecnologia. Pretender poner puertas al campo cuando la tecnologia esta pre-
sente en todos los momentos de nuestra vida es ir contracorriente.

Desde la Federacion Espanola de Sociedades de Profesores de Matematicas hemos creido oportuno denunciar
internacionalmente esta situacion, que nos coloca a la cola de Europa en el uso de tecnologias para hacer mate-
maticas. Con este comunicado pretendemos informar de nuestra realidad y poner en guardia al profesorado eu-
ropeo para que no vuelva a ocurrir nunca en ningtn otro pais europeo lo que esta pasando en el nuestro.

La FESPM aprobo este documento en la reunion de la Junta de Gobierno celebrada en Madrid el 29 de noviembre de 2014.
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La prohibicion de determinados
tipos de calculadoras
en las pruebas de acceso
a la Universidad

por

PAZ JIMENEZ SERAL
(Presidenta de la Comision organizadora de las pruebas de acceso en Aragén por delegacion del Rector
de la universidad de Zaragoza entre 2008 y 2012.
Actualmente directora del departamento de matemadticas de la universidad de Zaragoza)

A'la vista del documento aprobado por la FESPM en la reunién de la junta de gobierno celebrada en Ma-
drid el 29 de noviembre de 2014, me parece oportuno aclarar algunas cuestiones a la vez que manifiesto mi
opinion.

En primer lugar hay que tener en cuenta que el Real Decreto 1892/2008 obligaba a las comunidades auténo-
mas, concretamente a las administraciones educativas, a formar una comisioén organizadora de las pruebas en la
que recaeria la responsabilidad de las mismas. En dicha comisién debian estar representadas las universidades
publicas de la comunidad, la administracion educativa y el profesorado de secundaria. Ademas de la organizacion
de las pruebas era obligaciéon de la comision la coordinacion de las universidades y centros que imparten bachi-
llerato (art 16, 3 a).

Es muy lamentable que en algunas comunidades auténomas esa coordinacion no se haya llevado a cabo, pero
hay que destacar que las decisiones sobre las pruebas de acceso no eran competencia exclusiva de las universidades.
A todos nos corresponde influir en la mejora de estas pruebas y de hecho mucho han mejorado a lo largo de los
anos.

Puesto que tengo que hablar en pasado, porque el decreto esta ya derogado aunque ain se aplicard este afo
2015 y el ano 2016, no puedo pasar sin hacer algunas consideraciones generales. Hay que tener en cuenta que
en la practica lo que se regula s6lo afecta a muy pocas titulaciones, medicina por ejemplo, en las que el nimero
de solicitudes de admision es mucho mayor que el de plazas ofertadas. El tal decreto regulaba un procedimiento
de admision valido para todas la universidades publicas, el llamado distrito inico que cost6 muchos anos de de-
mocracia llegar a conseguir. Con el nuevo decreto 412/2014 se da autonomia a las universidades de modo que
cada una podra establecer libremente sus procedimientos, casi como lo hacen las privadas, por lo que se pierde
mucho mas que el distrito tnico. El decreto derogado basaba la admisién en los resultados de pruebas relacio-
nadas so6lo con bachillerato, con el nuevo se pueden valorar otros méritos académicos, dejando un 40% a decision
de cada universidad. Se habian corregido algunos detalles de los procedimientos de admision anteriores que con
el tiempo se consideraban problematicos, mencionaré solo uno de ellos. El 60% para la calificacién global de
bachillerato se consideraba excesiva sobre un total de una prueba también global y se pensaba que era mejor
valorar algunas materias mas para algunas titulaciones, se creo una nota de admisién hasta 14 puntos, que dife-
renciaba mas. Con el nuevo decreto el 60% sera la nota final de bachillerato, que atin no se sabe si estara en
manos publicas o la daran también los centros privados. El decreto derogado tenia muchisimos defectillos pero sin
duda era mucho mas garante de la igualdad de oportunidades y de la responsabilidad compartida en la admision
que el que se acaba de aprobar. No me queda mas que desear que no haya que sufrirlo y se derogue antes de ser
aplicado en 2017.
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Este es el punto importante, todos tenemos la responsabilidad de no dejar s6lo a las universidades lo que co-
rresponde a toda la sociedad.

Y ya me centro en el tema de las tecnologias. Como se dice en el documento de la FESPM, los avances de
la tecnologia en los ultimos anos han sido muy importantes, tanto que aparatos muy pequefios y con formas
muy diversas son capaces de realizar muchas funciones. Ya hemos visto copiar con nuevas tecnologias, basta
buscar en la red «copiar con calculadoras» y se vera hasta donde llegan las posibilidades y ademas con precios
muy accesibles. Los medios mas sofisticados de los espias de hace unos afos estan ahora al alcance de casi
todos.

Es dificil evitar en un examen que se copie, o dicho de otra forma, que alguno de los examinados tenga a su
disposicion medios, documentos, informes o mayor capacidad que los demas para conseguirlos durante el examen.
Ala vez, es obligacion de cualquier organizador de una prueba que tenga una cierta importancia competitiva so-
bretodo, velar para minimizar el riesgo descrito. Aunque saber copiar también sea una capacidad, es fundamental
para la igualdad de oportunidades hacer pruebas en las que sepamos claramente los medios con los que todos
cuentan.

Esa obligacion de minimizar el riesgo de copiar, o dicho de otro modo, la posibilidad de acceder a algtin tipo
de informacion durante las pruebas, es la razén que llevé a la comision organizadora de las pruebas de acceso a
la universidad en Aragén a prohibir cualquier tipo de aparato electréonico, moviles, calculadoras o relojes. En la
norma aparece el término aparato electronico, sin especificar el tipo. A los miembros del tribunal se les hace es-
pecial hincapié en la vigilancia incluso de los relojes que pudieran ser de tecnologia suficiente para poder copiar.
A la vez, no se quiso modificar el tipo de examen de ninguna asignatura y se observé que para la realizacion de
los examenes que se ponian era suficiente el uso de calculadoras muy sencillas. Se consulté a los profesores de
bachillerato el tipo de calculadoras que usaban en sus aulas y sobre ese listado se acotaron las funciones de las
permitidas, eliminando aquellas calculadoras sospechosas de ser instrumentos para copiar, entre ellas las progra-
mables.

Asi pues, al contrario que lo que se describe que ha ocurrido en Valencia, en Aragén se ha seguido haciendo
el mismo tipo de examen pero se ha controlado, efectivamente, que no estén disponibles ciertos aparatos electro-
nicos.

No voy a entrar en si el temario de bachillerato consigue bien las competencias, o como de fundamental es el
uso de las nuevas tecnologias para adquirirlas, cuestiones que habria que plantearlas ante el nuevo curriculo de
bachillerato y que por si s6lo requeririan otro articulo. Quiero simplemente aclarar que por muy necesario que
sea el manejo de herramientas diversas, es imposible incluirlas en determinado tipo de pruebas. Haria falta poner
a cada estudiante ante un ordenador controlado o darle un mismo tipo de maquina (calculadora). No s6lo no
hay medios, en Aragén en concreto no se ha visto esa necesidad, que por otra parte obligaria a una unificacion
de material tampoco deseable. Asi que me quedo con que no es una prueba que lo mide todo, debe medir lo me-
dible con un tipo de prueba asi, teniendo en cuenta que el valor de la nota de los profesores de matematicas en
el bachillerato tiene tanto peso o mas que la del examen de matematicas de la prueba de acceso. El profesor si
puede medir muchisimos mas detalles en una evaluacién continua. La prueba, eso si, siempre debe tener los prin-
cipios de coordinacion con el profesorado de bachillerato, igualdad de oportunidades y prueba individual evitando
copiar.

Respeto el documento referido pero me duele tanta critica a unos examenes en un contexto igualitario, aunque
no lo sea al 100%, que vamos a perder en breve. El porcentaje de universitarios de clases desfavorecidas en la
universidad no seguira aumentando y quizas las listas de espera de 4000 en medicina sean pronto historia y nos
quedemos en las mismas cifras que las universidades privadas.
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Logica colaborativa

por
PEDRO LATORRE GARCIA
(CPEPA Marco Valerio Marcial, Calatayud)

(Es factible que varias personas sin necesidad de comunicarse(era pre-internet, casi el pleistoceno) puedan razonar
de forma colaborativa siendo su principal objetivo el optimizar los intereses del grupo aun a costa de reducir lige-
ramente su propio beneficio?

Hace muchos afios lei esta conjetura en un articulo de Martin Gardner. Para él la respuesta era indudablemente
afirmativa. Sin embargo, cuando la puso en practica los resultados fueron claramente negativos. No todos los in-
tegrantes del grupo fueron capaces de encontrar la estrategia a seguir (pensadores imperfectos) y tampoco fue una-
nime la decisién de renunciar al beneficio propio (individualismo). Ni légica, ni colaborativa.

Voy a tratar de concretar esta sugerente idea con un par de ejmplos. El primero de denomina el dilema del via-
jero. Ademas de ser un problema abierto permite trabajar de forma natural el tema de la solidaridad integrado
en un contexto matematico.

Un posible enunciado, facilmente personalizable seria:

A los dos finalistas de un concurso se les plantea la siguiente prueba. Sin que puedan comunicarse, cada uno de ellos escribira

en un papel un numero entero comprendido entre 200 y 1000. Si ambos escriben la misma cifra, cada concursante recibira

como premio esa cantidad de euros. Pero en el caso de que las cifras sean distintas, el premio para el que ha escrito el nimero
mas pequenio sera esa cantidad més 200 euros y el otro recibira la cantidad menor menos 200. ;Cudl seria la estrategia a seguir?

Un razonamiento en el que no se considere la posibilidad de cooperar lleva a cada participante a escribir 200
(equilibrio de Nash). Sin embargo, si vamos mas alla de la fria l6gica convencional, aparece un pensamiento coo-
perativo que lleva a que los dos elijan 1000. Aqui no tiene sentido el tratar de engafniar poniendo 999 y esperar que
el otro ponga 1000, porque de manera recursiva se iria descendiendo hasta el 200 y volveriamos al primer caso.

Parece l6gico preguntarse por el tipo de personas qué afrontaria la situacién de forma
cooperativa. Los estudios realizados (aunque parezca mentira, los hay) indican que la

mayoria nos decantamos por un numero cercano a 1000, quiza con la esperanza de
que nuestro virtual contrincante elija un nimero ligeramente superior, pero des-
cartando la posibilidad de que nuestro adversario tenga un comportamiento tan
rastrero que le lleve a escribir 200.

Me gustaria pensar que existe una metaldgica que dictase que la solucion es
irremediablemente 1000. Una explicacién muy somera de la misma
seria: como yo sé que ta sabes que yo sé, actu6 de forma empatica i
tratando de optimizar el beneficio conjunto. Esta vision es contra-
dictoria a la teoria econémica de Nash. La empatia supone la no ¥
posibilidad de engafio, porque si alguien lo hiciera todos lo harian
de forma solidaria

Podemos realizar una version en la que se enfatice la necesidad de /g .
cooperar. En esta ocasion, si los dos escriben el mismo niimero no reciben premio alguno y en caso contrario el
que escriba el nimero mas pequeno gana 1000 euros. Es mas dificil plantear qué accion realizar teniendo como
objetivo el maximizar la posibilidad de que el premio no quede desierto. Una opcion es que cada uno lance una
moneda. Si sale cara se escribe 200 y si es cruz 1000. La mitad de las veces los nimeros seran distintos y alguno
obtendra el premio, teniendo cada participante una probabilidad del 25 % de ganar. Evidentemente este método
es mejorable si tenemos un dado, o mejor atn, un generador de nimeros aleatorios.

Resulta interesante observar las decisiones de nuestros alumnos. Cuando hice la prueba este curso casi todos se
decantaron por la opciéon de no cooperar, triste reflejo de nuestra sociedad. En un mundo mejor, no tan bueno
como para que no haya dinero, deberia ser mas sencillo colaborar.

Esta es una idea tomada del articulo «El Dilema del viajero» de la revista Investigacion y Ciencia, agosto de 2007.
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Excer Mo 3 1134

Simulacion de movimiento
con Excel

por
MIGUEL BARRERAS ALCONCHEL
(IES Matarraina, Valderrobres)

Cuando se trabaja con la hoja de calculo Excel sin Visual Basic se tiene la sensacion de estar utilizando una herra-
mienta muy potente, muy rapida, pero estatica. Un objeto tan sencillo como una Barra de desplazamiento (Controles
ActweX) amplia la sensacion de utilidad a la de aprendizaje y diversion. Ademas, su empleo es muy facil. A partir
de entender como funciona, lo demas es cuestién de imaginacion: rectas que giran, se trasladan; parabolas que se
abren y se cierran; atletas que saltan longitud; curvas de oferta y demanda que van al encuentro de su punto de
equilibrio; superficies que se pliegan como medusas; espirales que se desenroscan hacia el infinito; epicicloides ro-
dantes; rectas tangentes que se deslizan suavemente por el lomo de sus curvas, rectangulos escalonados de Riemann
que se funden y confunden con el 4rea integral que pretenden calcular; lineas poligonales que se estabilizan en
una probabilidad sugiriendo la ley de los grandes niimeros; caleidoscopios jugando con las simetrias.

Bienvenido al mundo mévil de Excel con Visual Basic.

Vamos a disefiar una hoja de célculo con un contador de Visual Basic (una Barra de desplazamiento ActiveX) para
simular como sube o baja una recta cuando cambiamos el parametro de la ordenada en el origen y como gira con
la variacién de la pendiente. Este libro puede verse siguiendo el enlace:

<http://catedu.es/calendas/ catexcel/funciones.htm>

1. Escribir la ecuacion de la recta en explicitas con parametros concretos para que, A8 Il D]
al representarla, Excel no dé mensaje de error. (Al y C1 solo contienen texto; Bl |4 y= 3+ -2
y D1 son valores numéricos) -

2. Crear una tabla de valores con rango para las x de =50 a 50 y un incre- %g_‘jﬁ ’ =$E$T‘A1.f5+$l:!!1
mento=1. Rellenar hasta A115 y B115. F =A15+1 =8B51*A16+30%1

3. Representar la recta con el Asistente para grdficos. Eliminar la escala automatica
de los ejes fijando el de las x de =30 a 30 y el de las y de —20 a 20. Mejorar el aspecto del grafico utilizando
el ment contextual sobre los ejes y el Area de trazado.

30 2 22 8 4 M0 8 2 [ 2 8 10 14 18 2 % 3.

4. Cambiar los valores de las celdas Bl y D1 y comprobar el efecto que produce en el grafico. A continuacion
vamos a conseguir, ayudandonos del Visual Basic incorporado a Excel, una simulacién de movimiento de
la recta modificando el valor del coeficiente de la x (pendiente) y del término independiente (ordenada en
el origen).

5. Programador' /Controles/Insertar. Nos encontramos con dos categorias de Controles. Muy parecidas. Controles de
Sormulario y Controles ActiveX. Existen objetos aparentemente iguales en ambos grupos, pero funcionan de
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Simulacién de maévil con Excel MIGUEL BARRERAS ALCONCHEL

forma distinta. En nuestro caso, necesitamos un conta- e - PR T

dor (Barra de desplazamiento) que a golpe de clic en la fle- %5 74 W Ver cod

cha o deslizando la flecha con el raton mueva niimeros _Im-w_ oirens 8 Beaut

enteros velozmente que generen en un grafico sensacion h:“;‘?:‘:”_;"‘:"‘”

de movimiento continuo. La que nos sirve es la Barra de ("] A« % Bama de desplazamiento (control de formulario)
desplazamiento (control ActiveX). Puede ensayar el lector | Controlesacmex [

. . = HE N - :
aplicado con la otra Barra de desplazamiento (control de for- gy @ p g = 5 B2 de desplazamiento (control ActiveX)

mulario) para comprobar la diferencia. Inserta un contrc) de bama de
. . . . . desplazamiento.

6. Clic en Barra de desplazamiento (control ActiweX). Al dibujar

el objeto, Excel cambia automaticamente a Modo disefio.

Cuando hayamos acabado con los objetos, saldremos de Modo diseiio para comprobar como funciona.
7. Dibujar el objeto debajo del coeficiente de las x. Disenarlo verticalmente.
8. Seleccionado el objeto, clic en propiedades. El efecto que pretendemos conseguir con este contador es el si-
guiente: cambiar el valor de la pendiente con un clic de ratén en la flecha de arriba o de abajo

Sc,m (también de forma continua deslizando el Botdn de la

assbtties |vor cegrins | | Barra de desplazamiento) con un incremento, pongamos de | propiedaces

%:ﬁm’ 0,1, con valores extremos en —10 y +10. Para este ob- Propiedades del control

o Emﬂ jeto, las Gnicas propiedades que nos interesan del objeto BAGteS & ook InE Arcolsssiics A
Enabied Trus

foecie  Musmont|| Que acabamos de crear son las siguientes: vincular con

T la celda, que hace referencia a la celda de la HC Excel cuyo valor cambiara a golpe de clic del
o i o raton,. Max, que es valor tope maximo que alcanzara y Min que es el valor minimo. Como
poded T quiera que Visual Basic prefiere los niimeros naturales a los demas (de hecho, no permite ningtin
i L]

T otro formato), nos valdremos de una celda auxiliar, la A13, que luego volveremos invisible para

el usuario, para conseguir el movimiento en nuestro programa.

9. Definir las propiedades del contador. Vincular con la celda: A13. Max: 200. Min: 0. Cerrar la ventana de
Propiedades.

10. Redefinir la celda B1. Realizar un cambio de escala en Bl para que el contador salte desde —10 hasta +10
con un incremento de 0,1: (B1): =(A13-100)/10 [1]

11. El proceso se repite para el coeficiente independiente. Puede comprobarse, saliendo del Modo disefio, el efecto
pulsando en las flechitas de cada Barra de desplazamiento. Sencillo a la par que elegante. Dependiendo de
cada ordenador, el movimiento sera mas o menos rapido. El cambio de escala definido en [1] puede ade-
cuarse numéricamente al efecto que se pretenda conseguir.

12. Las tnicas celdas que interesa tener visibles son las de la primera fila, asi que podemos seleccionar el resto
y cambiar su Color de fuente a Blanco para que el usuario no se
distraiga con ellas.

13. Para poder utilizar el deslizador guardaremos el libro Excel & = =
en el modo Libro de Excel habilitado para macros. ] e e =
14.Cuando abramos este libro, Excel, seguramente, nos avisara: -~ i EE:EZ’:{.'EL:'.’?:J“" formato de archiva
Advertencia de seguridad. Algin contenido activo se ha deshabili- _ oy Lo de Excel patittada para macos
tado. En el boton Opciones. . ., deberemos Habilitar este contenido. g Comene oy vt paa macros.
= Litwros Brénario de Excel
Las posibilidades diddcticas que esta herramienta nos ofrece ke v | o respinie o ho e g

para la clase de Matematicas (Fisica, etc.) son s6lo comparables con il s coma |+ | (] 4 tbre de tacet a7.2003

1| Guarde una copia gue sea totalmente compatible con
la capacidad de nuestra imaginacion. R

Pueden verse otros ejemplos de simulacién de movimiento con Excel en <http://catedu.es/calendas/catexcel/catexcel.htm>

1 Para sacar en el menu la categoria Programador: Botdn de Office / Opciones de Excel / Mostrar ficha Programador en la cinta de opciones.
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Divide y venceras
y La unién no hace la fuerza

P
PEDRO J. MIANA SANZ y BEATRIZ RUBIO SERRANO

(Instituto Universitario de Matematicas y Aplicaciones)

Se suele atribuir a _Julio César la maxima latina Divide et impera aunque esta frase como tal no aparece recogida
en ninguna de sus obras; hay quien la encuentra escondida entrelineas en £/ arte de la guerra de Sun Tzu (siglo v
a.C), o en El Principe de Nicolas Maquiavelo. Hay otros que la ponen en labios de Napoleén Bonaparte. Sin em-
bargo ninguno de estos genios militares conocian las matematicas que demostraban que la simple division de la
fuerza enemiga conducia a la victoria.

Frederick Lanchester (1868-1946), ingeniero e inventor britanico, contribuyé notablemente al desarrollo del
sector automovilistico y aeronautico, mejorando amortiguadores, motores o hélices y desarrollando las ya existentes.
Su aficién por la aeronautica y el inicio de la I Guerra Mundial, le llevé a interesarse por la modelizacion de los
combates aéreos, y para ello formulé las conocidas Leyes de Lanchester. En 1916 publicé su tratado Aeronaves en la ba-
talla: el amanecer del cuarto ¢jército en la que emplea ecuaciones diferenciales para describir el enfrentamiento entre
dos fuerzas enemigas.

Aunque existen varios modelos estudiados por Lanchester, nosotros nos detendremos brevemente en el modelo
de Fuego Dirigido (o ley de los Cuadrados). En éste, dos fuerzas de efectivos X e Y, variables en el tiempo, se en-
frentan y la variacion de sus magnitudes en el tiempo es proporcional al nimero de efectivos de la fuerza enemiga,
asi se tiene el sistema diferencial:

dX/dt = —al,
dY/dt = —bX,
donde los coeficientes constantes a y b son la potencia de fuego (o efectividad en el combate) de la fuerza 7'y de la
fuerza X, respectivamente. Resolvemos el sistema anterior, y obtenemos que
—aXdX = —bYdy,
e integrando que
aX*—b01? = K,
donde £ es una constante de fuerza de batalla que permanece invariable a lo largo de la misma. Por tanto si £> 0,
vence la fuerza X; si K’ < 0, es la fuerza 1'la vencedora y en el caso &' = 0, se produce el empate de las dos fuerzas.

Si consideramos que los coeficientes a y b no se pueden modificar a lo largo de la batalla, esta claro que la di-
vision de los efectivos de una de las fuerzas, favorecera la victoria de la fuerza enemiga. Asi, si la fuerza X' = 10,
se divide en dos unidades X, =5 y X, =5, entonces X,*+ X,* = 50, justamente la mitad de X* = 100, Duide y
vencerds.

Este modelo de Lanchaster ha sido aplicado, entre otros, para estudiar la batalla de Iwo-Jiwa (1945) entre Es-
tados Unidos y Japon o los enfrentamientos del Estado de México contra el Narcotrafico en 2007 en Apatzingan.
En un terreno mas ladico, en el juego del ajedrez, en el blog <http://analisisajedrecistico.blogspot.com.es/> se
sugiere que modificaciones de las leyes de Lanchester podrian modelizar el desarrollo de partidas de ajedrez y se
podria comparar esta aproximacion con otros modelos matematicos expuestos en el libro Fundamentos de la estrategia
ajedrecistica de Lars Bo Hansen.

Sin embargo la unién no hace siempre hace la fuerza. La actualidad politica catalana ha llevado al primer
plano la posibilidad de que dos fuerzas politicas distintas obtengan menor representaciéon parlamentaria juntas
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que por separado. El sistema de reparto de los escanos del sistema D’Hondt —actualmente en vigor en Es-
pana— favorece a los partidos mayoritarios pero, en este caso perjudica a la unién de los dos partidos princi-
pales. Recordemos que el reparto de los escanos en el sistema D’Hondt se realizada en funcién de los cocientes
sucesivos (dividiendo por la mitad y eliminando los valores que ya han obtenido escafio). Vedmoslo con el si-
guiente ejemplo en el que se reparten 7 escanos entre 4 partidos: 4, B, C, D que han obtenido 710 000 votos
en total

Partidos A B C D
Votos obtenidos 360 000 270000 60 000 20000
1.%" cociente 180 000 135000 30000 10000
2.0 cociente 90 000 67 500 15000 5000
3. cociente 45 000 33750 7 500 2500
4.0 cociente 22500 16 875 3750 1250
Porcentaje votos 50,7 38,03 8,45 2,82
Porcentaje escafos 42,86 42,86 14,28 0

Ahora supongamos que se unen 4 y B, en este caso el reparto seria asi:

Partidos A+B C D
Votos obtenidos 630 000 60 000 20 000
1 ¢ cociente 315000 30000 10 000
2 ° cociente 157 500 15000 5000
3 ¢ cociente 78 750 7 500 2500
40 cociente 39375 3750 1250
Porcentaje votos 88,73 8,45 2,82
Porcentaje escafnos 71,43 28,57 0

Es claro que el beneficiario en este caso es el partido C, con la simple uniéon de A y B.

Por ultimo, senalamos que en productividad empresarial, la ley de los rendimientos decrecientes afirma
que al aumentar un factor productivo en la produccién de un bien, si
se mantienen constantes el resto de los factores, se alcanza un punto
a partir del cual la produccion total aumenta cada vez menos, incluso
puede llegar a disminuir.

La ley de rendimientos decrecientes fue expuesta inicialmente por
el francés Turgot (1727-1781) en relacion con la productividad agra-
ria, y posteriormente utilizada por el economista David Ricardo
(1772-1823) para explicar el aumento de los precios de los productos
agricolas en la Gran Bretania de 1814. Se comprende facilmente con
los siguientes ejemplos: en un campo el uso de fertilizantes aumenta
la productividad de la superficie cultivada, sin embargo, existe un
punto en que un aumento del fertilizante, hara que el aumento de la
productividad sera menor, e incluso puede llegar a disminuir. También
es claro que en una cadena de montaje, un mayor nimero de opera-
rios aumentara la productividad, existiendo un punto a partir del cual
la productividad empezara a disminuir.

Como conclusion, senialamos que ni unir es siempre bueno (con-
traejemplo, Sistema D’Hondt) ni malo (Leyes de Lanchester); todo de-
pende de los sistemas que estamos estudiando y de las leyes que
gobiernen. En matematicas como en la vida misma, hay que huir de
los absolutismos y buscar uno su propia solucion.
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Juegos de estrategia ganadora
Aprendiendo divisiblidad

ADOLFO SANCHO CHAMIZO
(SIES Gallicum, Villanueva de Gallego)

Seguro que muchos profesores se han encontrado alguna vez con el problema de explicar algo tan sencillo a priori
que se hace dificil explicarlo. Nos suele ocurrir mas en cursos inferiores, y si a esto le afladimos el comportamiento,
a menudo poco adecuado, junto con la apatia y la falta de vision practica, unidades del curriculo como la divisi-
bilidad o el maximo comun divisor y minimo comun multiplo se ven a veces como una montana dificil de superar
para todos. Si intentamos captar la atencion de la clase ensefiando multiplos y divisores, probablemente no lo con-
sigamos al cien por cien, pero si les decimos que con ello van a poner en practica un juego en el que podran ganar
siempre que quieran, la reaccién sera completamente diferente. Este es el objetivo de la sesion de Conexion Ma-
tematica llamada Juegos de Estrategia Ganadora.

Se trata de introducir los conceptos de juego y estrategia ganadora desde un punto de vista estrictamente ma-
tematico. Para ello se introduce el concepto de juego de informaciéon completa, distinguiendo entre ellos aquellos
que son puramente de azar y aquellos en los que interviene algin tipo de estrategia. No es necesario detenerse
poniendo muchos ejemplos de cada uno de ellos puesto que la sencillez del concepto hace que, con hablar del aje-
drez o de la Oca se encuadren facilmente en uno u otro grupo, y es que todos los alumnos entienden de lo que se
habla si lo que tenemos entre manos es por ejemplo, un dado (o hexaedro matematicamente hablando). Unas pin-
celadas de historia nos ayudaran a mantener la atencién ya que, al hablar de ajedrez da bastante juego (nunca
mejor dicho) comentar la historia de Deep Blue y Gary Kasparov alla por el siglo pasado. Raro sera que entre la
audiencia no encontremos a alguien que juegue al ajedrez en mayor o menor medida. Las damas o el tres en raya
son otros de los juegos de informacién completa que se pueden comentar.

Llegamos entonces, rebajando poco a poco el nivel de dificultad de los juegos, a dos muy sencillos y cuya
solucion se puede encontrar con algo de abstraccion a la que todos los alumnos son capaces de llegar. Se trata del
20 ganay el 100 pierde. Veamos con algo de detalle en qué consisten. Una cosa debe quedar clara: como es logico,
en ambos juegos la estrategia no depende de qué jugador comience la partida.

El 20 gana: Se disponen 20 fichas sobre un tablero y, en turnos alternos, se retiran de la mesa 1 o 2 fichas, a
eleccion del jugador. Ganara la partida aquel jugador que retire la Gltima ficha. Es bastante sencillo averiguar
que, st lo que quiero es ganar yo, deberé dejar a mi contrincante 3 fichas sobre la mesa. Es lo que llamamos la es-
trategia ganadora. Haga el movimiento que haga, me dejara una cantidad de fichas que yo podré retirar en mi si-
guiente turno, ganando con ello la partida. Pero ;Qué ocurre si pensamos un paso mas atras?, o dicho de otra
forma, ;Qué cantidad de fichas deberé dejar a mi contrincante para que, después de jugar ¢l, pueda yo en mi
turno dejarle 3 fichas?. Lo dicho, un poco de abstraccion matematica nos da la solucion. Seran 6 fichas. Indepen-
dientemente de la cantidad que él retire siempre podré, tras mi turno, dejarle 3 fichas y estar de nuevo en la
posicion ganadora. Hemos trabajado de manera sencilla los maltiplos de 3.

EL 100 pierde: Cada jugador en turnos alternos escribe un ntmero del 1 al 10 y se lo entrega a su contrin-
cante, el cual suma un namero del 1 al 10 al que le ha sido entregado. Una vez hecha la suma se la entrega al
contrincante que hara el mismo proceso. El jugador que llegue o supere 100 pierde la partida. La estrategia
ganadora sera que mi adversario tenga en sus manos el nimero 99 puesto que independientemente de lo que
sume habra rebasado el 100. De nuevo la pregunta de antes, ;Qué nimero debo recibir yo para que le pueda

bisg



Juegos de estrategia ganadora. Aprendiendo divisibilidad ADOLFO SANCHO CHAMIZO

entregar a ¢l el namero 99? Esta claro que un nimero entre 89 y 98, o dicho de otro modo, yo recibiré ese nu-
mero si el jugador contrario tiene en sus manos el nimero 88. Y por tanto, habiendo trabajado el juego ante-
rior, todos los alumnos se daran cuenta de que lo que realmente le tenemos que dejar escrito a nuestro
adversario son multiplos de 11.

Dado que los grafos tipo arboles son los mas apropiados para esquematizar un juego uno contra uno y estudiar
las diferentes posibilidades que tenemos de obtener la victoria, podemos introducir con ellos pequetios conceptos
tanto de probabilidad como de los propios grafos aunque estos tltimos solo de manera superficial. Para ello usa-
remos el juego del quincunce. Se trata de un triangulo equilatero formado por clavos distribuidos uniformemente
en toda su superficie. Se deja caer una bola por uno de los vértices de manera que al rebotar en los clavos tomara
el camino de la derecha o de la izquierda del clavo, formando asi un arbol de dos ramas, una si toma el camino
de la derecha y otra si toma el de la izquierda.

Pero st lo que se quiere es un juego de estrategia ganadora donde los conceptos matematicos aparecen ocultos
y no son tan claros como los multiplos de 3 y 11 podemos recurrir al Nim. Este juego de origen chino consiste
en retirar fichas de un tablero en turnos alternos, ganando la partida aquél que retira la tltima. La tnica condicion
es que se pueden retirar todas las fichas que uno quiera en su turno, pero solo de las dispuestas en una fila.

A pesar de tener un tablero distribuido en filas, si pensamos en columnas, observamos que debemos dejar a
nuestro adversario un namero par de ellas, de forma que, como solo se pueden eliminar fichas de una fila, siempre
nos dejara una fila que podré eliminar de un solo turno, ganando con ello la partida.

Veamoslo en el siguiente esquema en el que se parte de un tablero con 18 fichas y se realizan tres turnos al-
ternos

Tablero Inicial
Tablero Inicial ~ Nefichas: 15 28 2221 20

XX XX XXX 7 fichas 0o 11 1
X X 2 fichas 0010
XX X X X 5 fichas 010 1
X 1 ficha 0 00 1

El jugador A quita tres fichas de la primera fila. Eljugador B quita tres fichas de la tercera fila.

Paso 2 Ne fichas: 9 23 2221 20
X X X X 4 fichas 0100
X X 2 fichas 001 0
X X 2 fichas 0 01 0
X 1 ficha 0 00 1

El jugador A quita dos fichas de la primera fila. El jugador B quita la ficha de la ‘ultima fila.

Paso 3 Nefichas: 6 23 2221 20
X X 2 fichas 0 01 0
X X 2 fichas 001 0
X X 2 fichas 0 01 0

0 fichas 0 00 O

Al finalizar el paso tres obtenemos una posicion ganadora para el jugador que tiene el turno puesto que, con eli-
minar los dos elementos que pertenecen a una de las filas habremos dejado un nimero par de elementos en la co-
lumna, ganando con ello la partida, ya que mi adversario solo puede eliminar un elemento de cada fila. Por tanto,
en los sucesivos turnos, para poder obtener este resultado, deberé jugar de forma que mi adversario siempre se
encuentre con un numero par de elementos en todas las columnas posibles, lo que podemos obtener facilmente
con un poco de practica.

Quede claro que, con todo esto, no obtenemos un alto nivel de matematicas, pero al menos conseguimos captar
la atencion del alumno en temas como la divisibilidad o el calculo mental, tan Gtil como degradado en los tltimos
tiempos.
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:Destrezas matematicas basicas o
destrezas para la supervivencia escolar?

por
EUGENE A. MAIER
(Editorial de Arithmetic Teacher)

Algunas listas de «destrezas matematicas basicas» me llevan a preguntarme por qué incluyen determinados temas.
Para mi, la designacién de una destreza matematica como «basica» implica que esa destreza es necesaria en la
vida exterior a la escuela. Pero en esas listas encuentro temas que no tienen nada que ver con preparar a los estu-
diantes para funcionar matematicamente en el mundo no-escolar. Consideremos, por ejemplo, los procedimientos
de lapiz y papel para hacer calculos tales como 136,7 x 56,8 o 7584 + 354. En el medio siglo que llevo haciendo
matematicas como escolar, como estudiante universitario, en las numerosas tareas que he tenido que realizar como
matematico industrial, como profesor universitario, como investigador, en la vida diaria, o simplemente por di-
version, nada de lo que he hecho, aparte del trabajo escolar, requiere hoy en dia tales procedimientos.

La facil disponibilidad de calculadoras proporciona una manera eficiente y econémica de hallar productos y co-
cientes, asi que no necesito procedimientos de lapiz y papel para hacer esos calculos. Por anadidura, conocer esos
procedimientos no me aporta ni un conocimiento conceptual ni una penetraciéon matematica que merezcan la pena.

Hay veces que esas destrezas me son utiles, aunque no puedo recordar cuando fue la tltima vez que efectué
una division larga, salvo cuando iba a la escuela. Me gust6 aprender esos procedimientos y me caus6 satisfaccion
el que se me reconociese como alguien que sabia hacerlos bien. Hay gente de mi edad que prefiere estos métodos
de calculo. Pero incluso si estos procedimientos son de cuando en cuando ftiles, satisfactorios de aprender, o pre-
feridos por algunos, de ello no se sigue que sean destrezas matematicas basicas. En mi vida matematica, puedo
pasarme sin ellos. La mayoria de los adultos lo hacen.

Sin embargo, algunos educadores sostienen que los estudiantes necesitan conocer esos procedimientos. Y tienen
razon: los estudiantes necesitan conocerlos, pero no debido a su importancia matematica, sino porque ayudan a los
estudiantes a tener éxito en la escuela. Dicho sencillamente, estos procedimientos son destrezas para la supervivencia
escolar de los alumnos. Al estudiante que no sabe hacer divisiones largas o multiplicaciones con muchos digitos se
le considera un fracasado en la escuela. Se le impide hacer nuevos progresos en matematicas y se le aleja de ellas
para siempre, y no porque el estudiante carezca de las capacidades necesarias para ser un competente aprendiz y
usuario de las matematicas, sino porque asi es como esta estructurado el programa de matematicas en la escuela.

En mi opinién, carece de sentido, tanto educativa como econdémicamente, usar nuestros recursos educativos
para ensenar destrezas que solo sirven para perpetuarse a si mismas. Cuando tal ocurre, es la hora de cambiar.

(Por donde empezar? Revise usted la lista de «destrezas matematicas basicas» que se le pide que ensefie, y de-
termine cuales de ellas son destrezas de supervivencia escolar. Sino esta seguro de como determinar si tal destreza
particular es una destreza de supervivencia haga lo siguiente: sondee entre sus amigos y conocidos que no estan
ligados a la ensenanza. Pregtnteles si han necesitado esa destreza (es decir, si la han empleado y ninguna otra al-
ternativa les habria servido) alguna vez a lo largo del Gltimo afio. Si ninguno lo ha hecho, considérela entonces
una destreza de supervivencia escolar, esto es, una destreza que sus estudiantes deben dominar, simplemente porque
el programa de matematicas lo exige. No deje de ensenarla, puesto que es importante que sus alumnos sobrevivan
en la escuela. Pero sea honesto con ellos, no les diga que estan aprendiendo una destreza matematica basica. La
experiencia que viven fuera de la escuela niega este calificativo. Si quieren saber qué tipo de destreza es, digales
que es una destreza de supervivencia escolar.

Sobre todo, diga a los responsables educativos, a los inspectores, a sus colegas profesores, a los padres de sus
alumnos, y a todo aquel implicado en las decisiones curriculares lo que usted ha descubierto: que se le esta pidiendo
que gaste tiempo y energia enseiando destrezas de supervivencia escolar bajo el disfraz de destrezas matematicas
basicas. Lo cual es un despilfarro y un engano. Puede que esas personas no sean conscientes de lo que esta ocu-
rriendo y la consciencia es el primer paso hacia el cambio.
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Una semana dedicada
a las Matematicas

La Semana Matemdtica en el IES Valle del Jiloca

por
CARMEN SOGUERO PAMPLONA y JUAN FERMIN PEIRO CODINA
(IES VALLE DEL JiLocA, CALAMOCHA)

Los programas de las asignaturas de matematicas, como todos sabemos, son extensos y, en muchos de sus tramos,
la abstraccion los hace poco atractivos para el alumnado. La fama acumulada por esta materia (hasta en los anun-
cios de television se las etiqueta de aburridas y dificiles) esta al consonante. De ahi la necesidad de mostrar una
cara mas participativa, manipulativa, divertida y creativa de las Matematicas. Y el formato propuesto por progra-
mas como Conexion Matematica resulta practico y estimulante: durante una semana las matematicas se muestran
a toda la comunidad educativa, dentro y fuera de los muros de las aulas.

Entre los objetivos que nos planteamos con la celebracion de esta Semana podemos destacar el mostrar al alum-
nado aspectos de las Matematicas que habitualmente no surgen _
en el dia a dia del aula, implicarles en un papel activo, haciéndoles
protagonistas de las actividades o fomentar el gusto por las mate-
maticas en toda la comunidad educativa.

Lade 2015 esla 10.* Semana Matematica celebrada en nuestro
centro (ininterrumpidamente, desde el curso 2005-2006). A lo
largo de estos afos se ha ido definiendo una estructura que actual-
mente la configura. Se apoya en tres pilares: las exposiciones, las
actividades de aula y las actividades de espacios comunes. Este
ano, hemos contado con la colaboracion de otros departamentos
didacticos, inmersos en un POLE, en concreto con Tecnologia e
Inglés.

Exposiciones

En la organizacion de nuestra Semana, jugamos con tres exposiciones: una proporcionada por el programa
Conexion Matematica, mas ajustada a los contenidos de la materia. Otra, preparada a partir de materiales dispo-
nibles en internet, buscando un enfoque mas interdisciplinar. Y la tercera, titulada Hacemos Matemdticas, que expone
material elaborado por el alumnado.

La exposicion central es la cedida por el programa Conexion Matematica. Sus paneles, tanto los informativos
como los de actividades, se colocan en un pasillo de bastante transito, y el material manipulativo, se guarda en
una sala cercana, de forma que cuando un aula visita la exposicion, el profesorado puede utilizar el que necesite.
Este ano hemos disfrutado de En todas partes [Matemdticas! La manera de trabajar sobre ella esta en funcion del nivel
académico, ya que segun cual es, el profesorado propone la realizacion de algunas de las actividades ofrecidas en
la propia exposicion, o plantea otras que considera adecuadas. Organizamos un horario para que no se solapen
las visitas de los grupos, que se hacen durante una de las horas de clase.

La segunda exposicion la preparamos imprimiendo materiales que ofrecen diferentes paginas web de recursos.
Con ella buscamos acercar las matematicas a otras materias, propiciando actividades no estrictamente matematicas.
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En estos afios hemos tratado diversos temas: Matemdticos Aragoneses
<http://www.unizar.es/matematicas/personales/bernues/
MatematicosAragoneses.htm>, Mujeres Matemdticas <http://
www.clenciayagua.org/programacion/documentos/
Catalogo®020Muj%20Mat.pdf> 6 geometria y arte con Imagi-
nary: una mirada matemdtica <http://www.unizar.es/matemati-
cas/personales/bernues/MatematicosAragoneses.htm>. En los
tres Gltimos anos hemos utilizado material de Matemdticas de Cerca
<http://www.grupoalquerque.es/mate_cerca/expo.html>. La
cantidad y variedad de paneles elaborados en esta exposicion
nos permite seleccionar una veintena que conforman esa se-

gunda exposicion.

La tercera es la que mas interés despierta. Muestra los tra-
bajos realizados por el alumnado en las semanas previas. Normalmente son los alumnos mas pequefios (1.° y 2.°
ESO) y los de grupos pequenos (PDC, PAB y FPB) los que elaboran el material. Mosaicos, murales, frisos, carteles,
doodles... Este afio hemos contado con «Paisajes y escenas matematicas», composiciones realizadas por el alum-
nado de 1. ESO a partir de un ntimero limitado de figuras matematicas, En perspectiva, con una caja magica y un
dragén en tres dimensiones, realizados por el alumnado de 1.° y 2.” PAB, y una coleccién de murales desarrollados
desde el PDC. Todos estos materiales son objeto de una votacién y unos sencillos premios para los trabajos que
mas han gustado.

Actividades de aula

A'lo largo de la semana, se organizan, dentro del horario lectivo, talleres o charlas para los distintos niveles
educativos. Cada nivel tiene su actividad.

1.° ESO disfruta con su Gymkhana por el centro. Durante una ma-
nana, todos los cursos compiten entre si a través de sencillas pruebas
que les llevan por distintos lugares del centro. Hay un pequeno premio
para el equipo ganador.

En 2. ESO hemos contado este afio con el taller ofrecido por Cone-
xion Matemdtica, ; Eres calculista o algorista?, con Christian Martin, profesor
del IES Benjamin Jarnés. Cabe indicar que, aunque el ponente sélo
puede desarrollar el taller para un grupo, el profesorado del centro lo
repite para los alumnos de los otros grupos. Ademas, en colaboracion
con los departamentos de inglés y de tecnologia, estos alumnos han
construido un «Conecta» eléctrico con cuestiones de vocabulario ma-
tematico en inglés (figuras geométricas y nimeros grandes)

El alumnado de 3. ESO ha realizado la actividad Fotografias y pro-
porcionalidad, suponiendo ésta una primera toma de contacto con el pro-
grama Geogebra de geometria dinamica.

Con los de 4."ESO, de nuevo con el apoyo del programa y de la
mano de Christian Martin, trabajamos el tema Guiones Matemdticos.

El alumnado de bachillerato (1.° y 2.°, de las dos modalidades) asisten
a la charla Haciendo los nitmeros mds pequeiios, aritmética modula; ofrecida
por Paz Jiménez, directora del Departamento de Matematicas de la
Universidad de Zaragoza y miembro del IUMA

Por dltimo, los alumnos de FPB, de la familia de Panaderia y Pasteleria, elaboraron un mural en el que se mues-
tra el uso de los conceptos de proporcionalidad y porcentajes a aplicar en una receta de cocina.
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Actividades de espacios comunes

Como la idea es que las matematicas impregnen la vida del centro durante toda esta semana, ademas de las
exposiciones, todas cerca de la entrada al centro, ambientamos el vestibulo con diversos elementos, asociando a
los mismos algunas actividades en formato concurso para
animar al alumnado a que se acerque durante los recreos.
Estos resultan bastante bulliciosos, sobre todo por la alta
participacion desde 1.7y 2. ESO.

Las actividades propuestas este ano durante los recreos
eran las siguientes.

— Concurso ;Estimamos?: se debe adivinar la longitud
de varias cintas pegadas a la pared, el nimero de
gomets de colores que hay en una cartulina y el nt-
mero de garbanzos que rellenan una piramide. Las
estimaciones se introducen en un formulario alli
mismo

— Votacion del mejor trabajo Escenas y paisajes matemd-
ticos. Durante la Semana del pasado curso, la crea-
cién de doodles con el logo del instituto tuvo un
éxito espectacular.

— Acertyos: Mediante dos paneles, se propone la resolucion de ocho acertijos, cuatro mas faciles para los pe-
quenos y cuatro para los mas mayores. Las respuestas se escriben sobre papel, y se introducen en una urna.

— En perspectiva: 1os alumnos de 1.y 2.” de PAB mostraron a sus companieros el funcionamiento de la Habitacion
Miégica que han construido.

— Conecta: los alumnos de 2.° ESO facilitaron el juego con los aparatos construidos en el aula de tecnologia.

— Crossword: Desde el departamento de inglés se construy6 un enorme crucigrama con términos matematicos
en inglés, sobre pizarra blanca, para que se colocaran las palabras durante estos tiempos comunes.

— Propuestas de lectura: como todos los anos, se sacaron los libros de la biblioteca relacionados con las mate-
maticas, para que el alumnado los ojeara y los pudiera llevar en préstamo.

Actividades para padres

Siempre nos ha parecido interesante acercar el contenido de la Semana Matematica a los padres de los alumnos.
Para ello se realiza una visita guidada por las diferentes exposiciones y materiales, explicando no so6lo el contenido
matematico sino también (y sobre todo) el uso didactico del mismo que se hace con el alumnado. Y, por supuesto,
con mayor atencion a los trabajos de la exposicion Hacemos Matemdticas.

En conclusion, durante esta 10.* Semana Matematica en el IES Valle del Jiloca, nos hemos acercado a las mate-
maticas de una forma, como deciamos al principio, mas manipulativa, divertida y creativa. O lo hemos intentado.
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