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INTRODUCCION

Son varias las razones que nos han lle-
vado a escribir este articulo. La primera de
ellas se centra en el papel importante que
tiene la geometria en la formacién y de-
sarrollo del individuo porque debido a su
claro soporte intuitivo facilita el desarro-
llo de la imaginacién, aumenta la sensibi-
lidad y la capacidad creadora. En otro sen-
tido, el estudio de las propiedades geomé-
tricas provoca en el alumno la necesidad
de rigor en el lenguaje, y la conveniencia
de dudar de sus percepciones y de relati-
vizar los juicios que se apoyan en ellas, a
la vez que estimtﬁa la basqueda de verda-
des que estin por encima de nuestra pro-
pia sensibilidad.

En esta linea Sherard III (1981) apunta
un grupo de razones por las que conside-
ra que la Geometria es una habilidad ba-
sica. Entre otras, indica que proporciona
oportunidades para desarrollar la percep-
c16n espacial y ademis porque nos sirve
de vehiculo para estimular y ejercitar des-
trezas generales de pensamiento y habili-
dades para resolver problemas.

Una segunda razén la indicé la UNES-
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CO en 1972 al apuntar la falta de criterios
para lograr un consenso en el desarrollo
curricular de la Geometria:

«La concepcién moderna de la ense-
fianza de la Geometria sigue sujeta a
nuevas investigaciones pedagdgicas y el
establecimiento de un programa acepta-
ble para ella es actuzlmente uno de los
problemas curriculares mis dificiles.»

Trece afos después la situacion sigue
siendo parecida porque la Geometria tie-
ne que ser ensefiada a alumnos de edades
comprendidas entre los doce y diecisiete
afios, con aptitudes y capacidades de com-
prensién y razonamiento diferentes.

Una tercera razén se debe a la situacién
critica que atraviesan los métodos de en-
senanza de la Geometria en la actualidad.
Landa (1978), Choquet (1983), Santal6
(1980) y De Lorenzo (1980) entre otros,
sefialan que el maestro normalmente sélo
se ocupa de ofrecer a los alumnos conoci-
mientos sobre contenidos geométricos y
se olvida de darles los medios para operar
con dichos contenidos, de ensenarle cémo
indagar, reflexionar y pensar a través de la
asimilacién y de la aplicacién de esos
conocimientos.
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i Choquet en este setido apunta uno de
@D 1o

s principios fundamentales para la en-
sefanza de la Geometria, el que debe
basarse en la observacién, y que los con-

ceptos geométricos deben elaborarlos los

alumnos a partir de la experiencia.

Aparte de estas limitaciones desveladas
desde el anilisis de las estructuras psico-
légicas y logicas de la actividad mental
existentes durante el aprendizaje de la
Geometria, desde una perspectiva externa,
referida a los métodos y medios de ense-
nanza de esta disciplina, surgen otras de-
ficiencias que ex fican tal marginacién.
Nos referimos a la falta-de herramientas
que ejecuten con exactitud y rapidez los
planes de representacién y creacion de for-
mas geométricas elaborados en la mente
del alumno.

Otro grupo de razones surgen desde
una perspectiva computacional.

La actual «Revolucién Informitica»
afecta a la adaptacion de los estudiantes de
hoy a la cercana sociedad interconectada,
asi como a la integracién de éstos al mun-
do laboral informatizado en que les toca-
ra trabajar.

Ante este planteamiento, la llegada de
los microordenadores a los centros esco-
lares tienen los siguientes grupos de ob-
jetivos:

— Lograr una alfabetizacién informati-
ca (Computer Literacy) en los alum-
nos. Entendida, siguiendo a Watt
(1980), Klassen (1981) y Molnar
(1981), como el conjunto minimo de
conocimientos, capacidades y des-
trezas, sobre equipos y programas
de ordenador, que permita a un in-
dividuo, «habérsefas eficazmente
con el mundo».

— Mejorar los procesos de ensefian-
za/aprendizaje, de las materias del
curriculo, que se desenvuelven en el
aula.

Hay dos posibilidades de proiramar el
primer grupo de objetivos en el desarrollo
del curricufo:

— De forma independiente, por medio
de una asignatura con contenidos
propiamente informaticos.

— Conjuntamente con un irea del se--

gundo grupo.

Dentro de la segunda posibilidad es evi-
dente que cualquier forma de utilizacién
del microordenador no permite aprender
unos contenidos auxiliares sobre informa-
tica (en nuestro caso, sobre el lenguaje de
programacién LOGO) a la vez que unos
contenidos bésicos de cualquier drea (en
nuestro caso de matemdticas) .

La breve historia de la introduccién del
ordenador en el campo educativo apunta
dos grandes modos de utilizacién: Como
director del aprendizaje de los alumnos y
como medio del mismo.

El primero, que llamaremos «clasico»,
se refiere a la ensefanza asistida por orde-
nador o CAI (Computer Assisted Instruc-
tion). En él el ordenador es el responsable
de presentar progresivamente a los alum-
nos los contenidos objeto de aprendizaje.
El orden de presentacion depende de las
respuestas que vayan dando E)s estudian-
tes.

Puede apreciarse en esta concepcién
metodoldgica que el ordenador es un sus-
tituto de un libro de ensefianza programa-
da y el alumno un ser programado, cuya
actividad se limita a dar respuesta a las
cuestiones que le formula el ordenador.

Otro inconveniente que presenta este
tipo de utilizacién se refiere al «coursewa-
re» 2. En este sentido, y en la medida en
que el ordenador necesita de unos progra-
mas (referidos a unos contenidos concre-
tos) para dirigir los procesos de aprendi-
zaje y valorar los conocimientos adquiri-
dos por el alumno, el profesor tiene dos al-
ternativas; o preparar él mismo el softwa-
re educativo o adquirirlo en el mercado.
Ambas presentan dificultades, porque no
siempre el profesor estd capacitado para
elaborarlo y porque, ademis de la baja ca-
lidad que frecuentemente se observa en los
programas existentes, no siempre dispone
el mercado de courseware para esas mate-
rias especificas y para poder ser utilizado
por una determinada marca de microor-
denador.

Este tipo de utilizacion se ha venido de-
sarrollando desde las experiencias pione-
ras de Suppes, Loftus y Jerman (1969);
Suppes (1972), etc., hasta los actuales len-
guajes y sistemas de autor.

La segunda forma metodolégica de in-
troducir el ordenador en el aula se centra
en la filosofia propuesta por Papert, S.
(1980), seguida por Reggini, H. (1982) y



defendida actualmente por Solomon, C.
(1982),; Watt, D. (1984),; Lawler, B.
(1984); Howe, J. AM. y otros (1984) y
Billstein, R. (1985), entre otros.

Constderan estos autores que el mi-
croordenador debe ser un medio que se
pone a disposicién del alumno para que:
explore problemas, almacene y recupere
datos, compruebe soluciones, simule pro-
cesos, realice cilculos y aborde cuestiones
usando varias estrategias.

En esta segunda utilizacién metodold-
gica, el alumno es un ser activo que inves-
uga y descubre las soluciones de unas si-
tuaciones problemiticas planteadas por el
profesor, y el microordenador una miqui-
na que es programada por el estudiante.

Ante estos dos tipos de utilizacién es
evidente que sélo el segundo permite a los
alumnos programar el ordenador para de-
sarrollar algin proyecto, cilculo, o ejecu-
tar cualquier plan de resolucién de alguna
situacién problematica que les haya sido
propuesta. Para poder llegar a programar-
lo necesitan conocer la estructura y 6rde-
nes de algin lenguaje de ordenador.

Esta necesidad, ademas de ser un ele-
mento motivante para el aprendizaje, jus-
tifica la segunda alternativa de planifica-
cién de contenidos apuntada al principio
de este articulo: que los contenidos infor-
miticos estén integrados en la misma pro-
gramacién de las materias de un area del
curriculo escolar. Segun Dijkstra (1971) y
L. F. Paradela (1985) en una revisién de
las recomendaciones del proyecto Atenea,
uno de los lenguajes de programacién més
convenientes, por su estructuracién, para
la ensenanza es LOGO.

Estas razones y argumentos nos llevan
a exponer en este articulo cé6mo los alum-
nos de 2.° de BUP pueden aprender con
el ordenador unos conceptos sobre espa-
cios vectoriales uulizando el lenguaje de
programacion LOGO.

BASES PSICOLOGICAS Y
PEDAGOGICAS DE NUESTRA
PROPUESTA METODOLOGICA

¢Qué estrategia de intervencién sosla-
yard las dificultades que inciden en los
procesos de ensenianza/aprendizaje de los

conceptos de espacios vectoriales e inte-
grari a la vez la adquisicién de contenidos
sobre el lenguaje de ordenador: LOGO?

Tiene que ser una metodologia basada
en un modelo instructivo que fundamente
cientificamente la ensefanza y permita
analizar la experiencia educativa. Para sos-
layar las dificultades que han llevado a la
Geometria a su estado de marginacidn, es
necesario que este modelo tenga entre sus
componentes principales los aspectos psi-
colégicos de aprendizaje y desarrollo del
alumno.

Un modelo instructivo que integra co-
herentemente estos aspectos es el propues-
to por Gimeno Sacristin (1985). Segin
este enfoque toda estrategia de ensenan-
za/aprendizaje surgird de las opciones que
realice todo didacta en torno a las siguien-
tes cuatro dimensiones o referentes:

A: OBJETIVOS. i

B: SUBSISTEMA DE ENSENAN-
ZA. Que consta de las subdimensio-
nes: Contenidos, relaciones de comu-
nicacién, medios, organizacidn y eva-
luacién.

C: SUBSISTEMA PSICOLOGICO.
En el que se tiene presente la interac-
cién desarrollo-aprendizaje.

D: REFERENTE SOCIOCULTU-
RAL.

Frente a cada uno de estos componen-
tes, exceptuando el referente sociocultural
que no tiene unas implicaciones directas,
vamos a ir especificando las posturas y op-
ciones que eviten las dificultades apunta-
das, para después formalizar frente a ellas
nuestra propuesta metodolégica.

A. Objetivos

Es la primera dimensién de este mode-
lo. Hay que entenderla no sélo como una
serie de estados a los que hay que llegar,
sino también como un conjunto de refe-
rencias orientativas sobre el camino a se-
guir.

Dentro de esta dimensién vamos a ex-
plicitar los objerivos que nos proponemos,
tanto sobre espacios vectoriales como so-

T
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bre LOGO, porque este hecho facilitari
posteriormente la eleccién de: medios,
tipo de comunicacién y, en suma, la con-
creccién de la metodologia o estrategia de
accion.

De forma explicita, los objetivos de am-
bas ireas de conocimiento son:

a) Sobre el lenguaje LOGO de pro-
gramacion:

Al final del proceso instructivo el alum-
no sera capaz de:

a;) Comprender y aplicar correcta-
mente en un programa las siguientes Or-
denes *:

Ordenes

Traduccién al castellano

a la tortuga Abreviatura y observaciones

PRINT PR IMPRIME (lo que viene a continuacidn)

FORDWARD FD AVANZA (un nimero N de pasos)

BACK BK RETROCEDE (un nimero N de pasos)

RIGHT RT GIRA A LA DERECHA (un nimero N de
grados)

LEFT LT GIRA A LA IZQUIERDA (un nimero N de
grados)

PENUP PU LEVANTA LA PLUMA (la tortuga no deja
rastro)

PENDOWN PD BAJA LA PLUMA (la tortuga deja rastro)

SENTENCE SE UNE varias palabras (listas o entradas)

REPEAT REPITE (repite N nimero de veces lo que se
ponga entre corchetes)

SETPOS VETE A (la tortuga se mueve hace las coor-

SETHEADING TOWARDS

HOME
XCOR
YCOR

denadas de un punto de la pantalla que se dan
como entrada)

MIRA HACIA (el tridangulo que representa a
la tortugafira hacia las coordenadas de un pun-
to que se dan como entrada)

A CASA (la rortuga vuelve al centro de la
pantalla apuntando hacia arriba)

COORDENADA X (de la posicidn actual de
la tortuga

COORDENADA Y (de la posicién actual de
la tortuga)

a;) Construir y utilizar con sintaxis
correcta, procedimientos que contengan
pardmetros de entrada y sa(}ida.

a;) Especificar y utilizar correcta-
mente en programas las siguientes opera-
ciones y funciones LOGO:

OPERAE OO co  SIGNIFICADO
+ Suma
- Resta
* Multiplicacién
/ Divisién
SQRT Raiz cuadrada

b) Sobre espacios vectoriales:

Al final del proceso de instruccién el
alumno serd capaz de:
by: Dados dos puntos A=(X;, Y;),
B=(X,, Y,) representar el vector
AB.
b,: Descubrir si son equipolentes dos
vectores.
: Calcular el médulo de un vector.

: Demostrar que la relacién de equi-—

polencia es una relacion de equi-
valencia. .

Dado un vector AB representar un
vector perteneciente a esa clase
que tenga su origen en el punto
C=(X1, Y])

Calcular y representar la suma de
dos vectores ﬁ)ibres.

Definir correctamente las propie-
dades conmutativa, asociativa, ele-
mento neutro y simétrico de la
suma de dos vectores libres.
Calcular y representar la diferencia
de dos vectores libres.
Representar el resultado de la mul-
tiplicacién de un vector libre por
un ndmero real.

Definir correctamente las propieda-
des(@a+b)y=ra+rb;(r+s)-a=
= ra + sa; (rs) a = (sa); la = a.
Siendo a, b vectores y r, s nime-
ros reales.

: Dados dos vectores libres a; y a,,
sabra dibujar un representante de
la combinacién lineal 2a; -1/2 a,.

b52

b6:
b7:

bg:
bg:
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B) Subsistema de ensefianza. Dentro
de esta segunda dimensién vamos a ir to-
mando decisiones respecto a los siguien-
tes subsistemnas:

B,: Contenidos. En los objetivos de en-
seflanza propuestos anteriormente estin
implicitos unos contenidos cientificos (6r-
denes LOGO y conceptos sobre espacios
vectoriales) y las funciones psicolégicas de
comprensién y aplicacién segin Bloom.
En cuanto estos oE]etnvos son %)asu:os para
la comprensién y aplicacién de conoci-
mientos mis complejos, van dirigidos a to-
dos los alumnos de 2.° de BUP. La secuen-
cializacién que hemos hecho de los conte-
nidos ha sido atendiendo al orden crecien-
te de complejidad.

B,: Relaciones de comunicacion. La es-
tructura formal de esta relacién seri la de
una multiplicidad de emisores y recepto-
res. De esta forma evitaremos una de las
dificultades sefialadas que normalmente
tienen lugar en la ensefianza de los espa-
clos vectoriales, como es la ausencia de
medios y la falta de elaboracién de con-
ceptos por los alumnos partiendo de la ob-
servacion y basindose en la experiencia.
Esta dificultad la soslayamos utilizando
como emisores en nuestra estrategia me-
todolégica, ademis de al profesor, a un
medio especializado que permita represen-
tar y Operar con Vectores, y ejecutar con
precision y rapidez las estrategias o planes
de resolucion de algunas situaciones pro-
blematicas propuestas. Este medio es el
ordenador.

Las relaciones de comunicacién
consten en la estrategia deben ser flex1b(11es,
es decir, que permitan entre los elementos
del proceso de ensenanza/aprendizaje la
alternancia de roles. Asi, un emisor puede
convertirse en receptor en un momento
dado y viceversa. De esta forma, el alum-
no en algunos momentos serd receptor
pero en otros casos se convertird en emi-
sor y podra descubrir mediante la investi-
gacién y la indagacién. Eliminamos asi
otra de f;s dificultades que operan en me-
todologias de ensefanza de los espacios
vectoriales.

Desde un punto de vista de los conte-
nidos de la comunicacién, ademais de
aquellos que tienden a proporcionar infor-
maciones y estructurar la situacién de en-
senanza/aprendizaje, tendremos presente
en nuestra metodologia los que Gimeno
Sacristdn llama de «control de conducta».
A través de éstos, el profesor comprobari

el nivel de comprensién adquirido por los
alumnos y éstos, a su vez, podran verifi-
car hipétesis, indagar la bongad de un plan
o estrategia para resolver una situacién
problemitica, etc.

B;: Medios. Son varias las razones que
nos han llevado a utilizar en nuestra pro-
puesta metodolégica el ordenador. La pri-
mera de ellas se debe a que entre los ob-
jetivos que hemos propuesto figuran 6r-
denes del lenguaje LOGO. Es evidente
que para comprender y aplicar esas 6rde-
nes es necesario un ordenador.

Otra de las razones se debe a que es un
medio que permite representar y visuali-
zar ficilmente en la pantalla operaciones
con vectores. En este sentido, el ordena-
dor hace mais accesibles intuitivamente a
los alumnos determinados contenidos abs-
tractos como son los referidos a espacios
vectoriales. Volveremos a tocar este pun-
to cuando tratemos el subsistema psi-
colégico.

Ya apuntibamos en lineas anteriores la
forma ge utilizar el ordenador, al que con-
sideraremos como un medio del que los
alumnos se sirven para investigar o ejecu-
tar con precision y rapidez planes de re-
solucién de situaciones problemiticas.
Esta opcidn tiende a soslayar la pasividad
que mantenia el alumno en la metodolo-
gia tradicional y que, como apuntibamos,
ocasionaba dificultades en elPaprendlzaJe
de conceptos sobre espacios vectoriales.

Bs: Organizacion. Gimeno Sacristin
apunta que la organizacién «tiene que ser
un elemento facilitador de las opciones
que se hayan tomado en los demis ele-
mentos del modelo» (4). En esta subdi-
mensién tenemos que organizar las opcio-
nes que hemos ido tomando para facilitar
la estrategia didactica.

Pero el aprendizaje necesita una serie de
condiciones materiales y psicoldgicas,
condiciones que a la vez supondran cierta
normatividad que habri que respetar en la
organizacion de la ensefanza. Por esta ra-
z6n las opciones a concretar frente a este
elemento organizativo las tomaremos des-
pués de revisar el subsistema psicolégico.

Segin Gimeno la quinta subdimensién
del subsistema de ensenanza, la evalua-
cidén, no es un elemento respecto del cual
haya que decidir para establecer una de-
terminada estrategia de ensefianza. Por
esto no la tendremos presente en nuestra
propuesta metodoldgica.

8D
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C) Subsistema psicolégico. Tiene
como fin fundamentar y garantizar que la
Fropuesta metodoldgica que proponemos
leve a los alumnos a unos resuﬁados de
aprendizaje deseados. A su vez, va a pro-
porcionar una explicacion de los procesos
mentales desarroﬁados durante la accién
pedagdgica. ’

Ante la variedad de teorias y modelos
de aprendizaje necesitamos como referen-
te uno que contemple y ponga de relieve
los procesos ocurridos en la mente de
quien aprende. Uno de éstos, que integra
las orientaciones de Gagné y (}as aporta-
ciones de las teorias de procesamiento de
la informacién, es el propuesto por Pérez
Goémez (1981). Hace ret%rencia este mo-
delo a tres dimensiones:

— Las condiciones del aprendizaje.
— Los procesos del aprendizaje.
— Los resultados del aprendizaje.

Como las condiciones y resultados del
aprendizaje pretendido por nuestra pro-
puesta metodol6gica han quedado en par-
te concretados en las opciones tomadas al
revisar el subsistema de ensenanza, nos
centraremos en los procesos.

Considera Pérez Gémez ® que durante
el aprendizaje tienen lugar en la mente los
siguientes procesos:

: atencién y seleccion.

: codificacién y asimilacién.

: almacenamiento organizado.
: recuperacién constructiva.

: utilizacién y transferencia.

C,: Atencién y seleccion. Hemos sena-
lado que una de las dificultades que se han
puesto de manifiesto en la ensefianza de la
geometria en general y de los espacios vec-
toriales en particular se refiere a la falta de
experiencias y condiciones del exterior

ue sean adecuadas a los alumnos a los que
icLan dirigidos esos contenidos.

Esta carencia, a su vez, va a dificultar la
puesta en marcha de los procesos de aten-
cién y seleccién, pues pocas cosas son mas
contraproducentes para un alumno desde
un punto de vista del aprendizaje, que la
necesidad de dominar conceptos y conte-
nidos que no tengan sentido para él o que
sean extrafios y ajenos a su mentalidad.

En nuestra propuesta metodolégica va-
mos a soslayar esta dificultad de c%os for-
mas. Una de ellas, siguiendo a Butts
(1980), Jacobson, Lester y Stenger (1980)

y Osborne y Kasten (1980) entre otros, es
suscitar esos procesos de atencién y selec-
cién a través de la presentacién de situa-
ciones problemiticas © en las que estén in-
cluidos los contenidos objeto de aprendi-
zaje. Situaciones de aprendizaje que esta-
rdn relacionadas con f;s intereses y nece-
sidades de los alumnos a los que van
dirigidas.

Una segunda forma de elicitar esos pro-
cesos la proporciona el propio ordenador.
Segin Malone (1981) y Malone (1981b), es
un medio que por si mismo es motivante
y atrayente para los estudiantes. Utilizdn-
dolo segiin hemos comentado en lineas an-
teriores, el ordenador es capaz de retar y
despertar la fantasia e interés de los alum-
nos.

C,: Codificacion y asimilacion. El pro-
ceso de codificacién conlleva codificar
simbélicamente un estimulo de acuerdo
con varios factores (caracteristicas fisicas,
semanticas, etc.).

Este proceso sera amplificado y amplia-
do si elpalumno tiene que representar los
elementos del problema y proyectar sus
planes de resolucién en un lenguaje de or-
denador o sistema de codificacién adicio-
nal que ponemos a disposicion del alum-
no.

Desde el punto de vista de los procesos
de asimilacién de los contenidos implici-
tos en las situaciones problemiticas pro-
puestas a los alumnos, segin Hayes
(1978), asimilaremos mejor un problema
cuando nos hayamos hecho una represen-
tacién interna de él. ¢Y si hacemos dos re-
presentaciones de la situacién problemati-
ca porque dispongamos de otro modelo de
codificacién/representacion a través de un
lenguaje de ordfe)nador? Segun Hayes, ten-
dremos atin més probabilidad de asimilar-
lo y comprenderlo porque un problema
puede representarse de muchas formas y
cuantas mis realice un alumno mds posi-
bilidades de integracion tiene en sus es-
quemas cognitivos existentes y con mds
posibilidades contard para ejercitar la ac-
tividad asimiladora cf; estos esquemas.

La posibilidad de elicitar estos procesos
en los estudiantes que se abre con nuestra
propuesta metodoldgica, favorecera en és-
tos ?a elaboracion de conceptos sobre es-
pacios vectoriales, partiendo de experien-
cias de ensenanza.

C;: Almacenamiento organizado. Segin



Pérez Gomez, solo la informacién que
estd organizada jerirquicamente, puede
retenerse durante largos periodos de tiem-
po y puede ser utilizada en programas de
solucién de problemas.

Estos procesos de almacenamiento or-
ganizado se veran favorecidos si los alum-
nos disponen de un ordenador en el que
pueden almacenar (siempre ordenadamen-
te a través de ficheros) gran nimero de da-
tos en los soportes permanentes de infor-
macién (disquetes, cassettes, etc.). Poste-
riormente, ec} ordenador en cualquier mo-
mento puede ofrecer la informacién orga-
nizada en la pantalla.

Vuelve a ser aqui el ordenador un buen
medio que favorece los procesos de alma-
cenamiento organizado, porque antes de
que el alumno %a grabe necesita tenerla al-
macenada y organizada en su mente.

C4: Recuperacion constructiva. Conlle-
van estos procesos mentales la subsiguien-
te utilizacién de la informacién almacena-
da como guia de la actuacién.

Al utilizar unas situaciones problemiti-
cas como punto de partida en nuestra pro-
puesta metodoldgica, los alumnos crearan
para resolverlas unos planes o estrategias.
Para ello irdn recuperando en esta fase las
informaciones de forma coherente con la
meta o metas que especifique el enuncia-
do del problema.

Cs: Utilizacion y transferencia. Estos
rocesos son importantes para lograr la
Funcién psicolégica de aplicacién de los
objetivos sobre espacios vectoriales y
LOGO que nos hemos propuesto.

Estos procesos serin generados en dos
fases diferentes de la metodologia que va-
mos a proponer. En la primera, el alumno
aborda la comprensién del enunciado de
la situacién problematica, y en ella apare-
cen ya utilizados los conceptos objeto de
aprendizaje. En la seguntfa, el alumno
comprende la representacién y planifica-
cidén de estrategias de resolucién, donde
segin Abelson y diSessa (1984), al operar
con vectores utilizando el lenguaje LOGO
el alumno dispondra de dos representacio-
nes diferentes de una misma operacién
(geometria de la tortuga y geometria de
vectores). Al compararlas y trasladar las
descripciones de una representacién sobre
la otra se suscitan procesos estimulares y
transferencias que no aparecerian si sélo
hubiésemos utilizado una sola.

Como resultado de esta revisién vamos
a organizar estas opciones en torno a las
fases de resolucion de problemas propues-
tos por los clisicos Dewey (1933) y Polya
(1945) y actualmente por Torgerson
(1984), Catheart (1984) y Dromey (1982).

Apuntamos una metodologia de ense-
nanza/aprendizaje que permite exponer
los contenidos sobre espacios vectoriales y
aplicar estrategias de resolucién utilizan-

o los conceptos sobre el lenguaje de pro-
gramacion LOGO, que previa y progresi-
vamente han aprendido Yos alumnos /.

Este planteamiento metodoldgico debe
entenderse como una manera de organizar
la situacién de aprendizaje, en la que el
centro de comunicacién es un problema a
resolver por parte de los alumnos. Los
contenidos (Yel curriculo, objetos de
aprendizaje, estardn incluidos bien en el
enunciado del problema, bien en el proce-
so de resolucidn, bien en los resultados
obtenidos. Sus fases son:

1. Planteamiento de una situacién
problemdtica relacionada con el mundo

real del alumno. Este no conoceri el pro-

cedimiento de resolucién pero si tendri en
su memoria los conceptos y operaciones
necesarias.

2> Comprensién del problema. Pri-
mero en una discusidon grupal y después
de forma individual, manifestara oralmen-
te las condiciones iniciales y finales del
problema.

3. Elaboracién de un plan o estrate-
gia de resolucién. Primero individualmen-
te por escrito (futuro algoritmo) y en un
segundo momento en grupos pequefios
(para contrastar con otras planificaciones).

4. Realizacién del plan. Se hari de
forma individual. El alumno dispone del
microordenador y del «<ambiente» o «mi-
cromundo» de aprendizaje LOGO para
ejecutar con precisién y rapidez la estra-
tegia elaborada en la fase anterior.

5. Contraste, comprobacién y mani-
festacion de los resultados obtenidos. Sy’
éstos no satisfacen las condiciones del pro-
blema se vuelve a la fase dos. La impor-
tancia de esta fase se debe a que, indepen-
dientemente de que sean o no correctos los
resultados ®, supone un refuerzo de
aprendizaje. Técnicamente, la comproba-
c16n se realiza a través de la compilacién
o interpretacién ® del programa introduci-

D
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do por el alumno al microordenador. Los
resultados de la ejecucién del mismo, re-
flejados en la pantalla del monitor o en el
listado de la impresora, permitirin al
alumno hacer la verificacién.

DESARROLLO DE LOS OBJETI-
vOos ©°

Objetivo

Para resolver los problemas que les per-
mitan conseguir el objetivo b; utilizando
el microordenador, los alumnos deben an-
tes saber definir procedimientos y cono-
cer las siguientes Ordenes del lenguaje

LOGO:

PU, SETPOS, SE, SETHEANDING
TOWARDS, PD, HOME, LT, FD, BK y
RT.

Para representar vectores con microor-

denador, utilizando LOGO, los estudian-

tes pueden seguir, entre otras, las siguien-
tes estrategias:

TO REPRE-VECTORES :N :X, :Y,
!Xz :Yz

PU

SEPTOS SE (:X,) (:Yy)

SETHEADING TOWARDS SE (:X;)

PU
HOME
END

Siendo FLECHA el nombre de un pro-
cedimiento que pinta un pequefio dngulo
agudo, en el extremo del trazo dibujado,
para indicar el sentido del vector:

TO FLECHA
LT 150

FD 5

BK 5

RT 300

FD 5

LT 150

END !

Después de dibujar la flecha que tiene
un 4ngulo interno de 30° y un lado de 5
pasos, deja la tortuga en la orientacién ini-
cial como se aprecia en la fig. 1.

TORTUGA
300
/ 5 pasos
/
/
4 Fig. 1

Si previamente quisieran trazar unos

(:Y,) ejes cartesianos de referencia, para poder
PD situar el vector representado, lo pueden
SETPOS SE (:X3) (:Y2) hacer siguiendo las referencias que indican
FLECHA las coordinadas de la fig. 2

(-140,120) | (140,120)
' !
L “TORTUGA" Coordenadas de

o EN CASA | la pantalla del

00
(00) APPLE 11
|
) !
(-140-120) ! (140,-120)
Fig. 2



y utilizando el siguiente procedimien-
to:

TO EJES-CARTESIANOS
ORDENADAS

ABSCISAS

END

TO ORDENADAS

REPEAT 24 [FD 10 LT 90 FD 3 BK3 RT 90] ¢

END

TO ABSCISAS
RT 90

REPEAT 28 [FD 10 LT 90 FD 3 BK3 RT 90] »

LT 90
END

Objetivo b,

Los estudiantes sabrin definir procedi-
mientos con parimetros de salida (utili-
zando OUTPUT) y las rdenes de cilcu-
lo+y/.

Siguiendo la metodologia propuesta an-
teriormente, los alumnos que se enfrenten
a un problema centrado en el objetivo de
aprendizaje '? podran resolverlo creando
entre otros el procedimiento EQUIPO-
LENTE “.

TO EQUIPOLENTE :N; X, :Y, :X,4
ZY4

PU

SETPOS SE (:X,) (:Y)

SETHEADING TOWARDS SE (ME-
DIA :X, :X,) (MEDIA :Y, :Y,)

PD

SETPOS SE (MEDIA :X; :X.) (ME-
DIA ZY] ZY4)

PU

HOME-

END

Siendo MEDIA:

TO MEDIA :X :Y
OUTPUT (:X + :Y)/2
END

Igual hara para dibujar el segundo pun-
to medio:

TO EQUIPOLENTE :N; :X; :Y; :Y,
:Yz

Rz

Este procedimiento llama a su vez a

ORDENADAS y ABSCISAS.

Procedimiento para dibujar
el eje deordenadas marcando
intervalos cada 1Qpasos.

Idem. abscisas.

EQUIPOLENTE 1., dibujari la distan-
cia media entre el punto de partida del pri-
mer vector (X;, Y;) y el punto final delp se-
gundo (X,, Y,).

EQUIPOLENTE 2., trazari la distan-
cia media entre el punto de partida del se-
gundo vector (X3, Y3) y el punto final del
primero.

Si ambos trazos coinciden en un punto
esos vectores seran equipolentes, pero no
lo serdn si ambos segmentos se cruzan o
no se juntan.

Objetivo b;

Los alumnos deberin haber ampliado,
respecto a los conceptos minimos necesa-
rios para conseguir el objetivo anterior, el
conocimiento de las siguientes 6rdenes
LOGO:

PRINT (para agrupar varias entradas),
SORT (raiz cuadrada) - (diferencia) y *
(producto). Podran utilizar entre otras las
siguientes estrategias de construccion de
procedimientos:

TO MODULO-VECTOR :N X, :Y,
:XZ :Yz

(PRINT [MODULO DEL VECTOR]
:N [=] CALCU-MODULO :N X, :Y,
:Xz :Yz)

END

Siendo calcu-médulo el término que lla-
ma al procedimiento

TO CALCU-MODULO :N :X, :Y,
X, 1Y,
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UA X1 :X;) (RESTA-CUA :Y; :Y,)

Donde resta-cua es:

TO RESTA-CUA :NUM, :NUM,

OUTPUT CUADRADO (DIFEREN-
CIA .NUMl NUMz)

END

TO SUMA :NUM, :NUM,

OUTPUT :NUM, + :NUM,

END

TO DIFERENCIA :NUM,

OUTPUT :NUM, -:NUM;

END

TO CUADRADO :X

OUTPUT X * :X

END

:NUMZ

Ya comentamos las posibilidades de ve-
rificacién grafica que tiene el microorde-
nador. A continuacién presentamos un
ejemplo de como aplicarlas en la adquisi-
c16n de este objetivo.

TO VERIFICACION-VALOR-MO-
DULO :MOD :N IX] 1Y] ZXZ 2Y2

PU

SETPOS SE (:X,) (:Y))

SETHEADING TOWARDS SE (:X;)
(:Y3)

PD

FD :MOD

MARCA-EXTREMO

PU

HOME

END

siendo MARCA-EXTREMO

TO MARCA-EXTREMO

RT 90

FD 3

BK 3

LT 90

END ™

De esta forma los alumnos, después de
haber representado un vector AB a través
del procedimiento REPRE-VECTORES

calculado su médulo 1AB| mediante
MODULO-VECTOR, pueden verificar
su correccién. Si coinciden la marca (tra-
zo perpendicular) indicadora del fin del
segmento que representa el médulo con la
flecha del vector representado, entonces
tanto el cilculo realizado como los proce-
dimientos desarrollados son correctos.

Objetivo b,

Una de las estrategias que pueden se-
guir los alumnos para demostrar con el
microordenador, utilizando el lenguaje
LOGO, que la relacién de equipolencia es
una relacion de equivalencia, es la si-
guiente '%:

— Propiedad reflexiva: A pesar de la
evidencia de que cualquier vector AB es
equipolente consigo mismo, los alumnos
Fue en hacer la siguiente verificacién gra-
ica:

— DPunto medio M de AB

— Punto medio M’ de AB

— Como M y M’ coinciden grafica-
mente, AB es equipolente consigo mismo.

— Propiedad, simétrica: $i AB es equi-
roleme con CD, entonces CD es equipo-
ente con A

— Se calcula el punto medio de AD y
el punto medio de BC. Como AB es equi-
po?ente con CD, ambos puntos meglos
coinciden.

— Se calcula el punto medio de CB
de DA. Coincide grificamente porque C'E
= BC y DA_= AD. Luego CD
polente con AB.

es equi-

— Propiedad transitiva: Si AB es equi-
polente con CD y CD es equipolente con
EF, entonces se debe cumplir que AB es
equlpolente con EF.

— Verificar grificamente_aye AB es
eauipolente con CD y que CD lo es con
EF.

__— Verificar con el microordenador que
AB es equipolente con EF. Para ello: Cal-
cular graficamente el punto medio de AF.

— Calcular g rificamente el punto me-
dio de BE.

— Observar la pantalla y comprobar si
coinciden ambos puntos medios. .

Entonces AB serd equipolente con EF.

Comprobadas estas tres propiedades,
los alumnos habrin demostrado que la re-
lacién de equipolencia es una relacién de
equ1valenc1a

Objetivo bs

—
Dado un vector AB perteneciente a la
clase (AB), representar un vector pertene-
ciente a esa clase que tenga su origen en el
punto C :(Xc, Yc).
Los datos conocidos por los alumnos



para desarrollar este objetivo serdn las
coordenadas de los dos puntos del vector
dado A=(Xa, Ya) y B=(Xb, Yb) y las del
punto inicial C = (Ca, Cb) del que tie-

nen que trazar.

Para representar este segundo vector
necesitan conocer el punto final o el an-
gulo de inclinacién respecto al eje de or-
denadas o al de abscisas.

Dos de las lposibles estrategias utiliza-
das por_lgs alumnos para representar el

P N —
vector CD perteneciente a la clase (AB),
son:

a) Calcular las coordenadas del punto
D, basindose en la relacién que mantie-
nen los puntos A y B, para ello tendrin
que:

— Hallar la diferencia de abscisas de
los puntos inicial y final de los vectores de
esa clase Dx=Xb—Xa

— Hallar la diferencia en ordenadas
Dy=Yb—Ya

— Calcular el punto desconocido
Xd=Xc+Dx

Yd=Yc+Dy

La validez de este razonamiento la pue-
den comprobar con el siguiente proce-
dimiento

TO CONOCIMIENTO-PUNTO
:Xa :Xb :Xc :Ya :Yb :Yc
(PRINT [LAS COORDENADAS DEL
PUNTO D SON =] :Xc + DIFEREN-
CIA (:Xa — :Xb) :Yc + DIFERENCIA
(:Ya — :Yb))

END

Mediante el descubrimiento del dngulo
de inclinacién. Para ésto deberin:

b) Calcular el médulo del vector
dado: AB.

— Descubrir el dngulo de inclinacién B
que tiene el vector AB respecto al eje de
ordenadas.

— Ordenar a la «tortuga»: a) que se si-
tie en C; b) que gire a la derecha 8 gra-
dos; c) que avance el valor del médulo. De
esta forma se representa el vector C
equipolente con AE y, por lo tanto, per-
teneciente a la misma clase de equiva-
lencia. .

La cuestion estd en como no conocer el
ingulo de inclinacién B.

Una forma de descubrirlo es: a) situar
a la tortuga en el punto A: (Xa, Xb) mi-
rando al Norte (orientacién inicial); b) or-

denarle que gire a la derecha un dngulo B
cualquiera; c) indicarle que avance el va-
lor del médulo; d) ordenarle que nos diga
cuiles son sus coordenadas en ese punto.

Si las coordenadas que indica la tortuga
corresponden con las del punto B, quiere
decir que el dngulo B girago es el que for-
ma el vector AB con el ¢je de orggnadas.
Si no coinciden se varia el angulo B, aco-
tando el campo de busqueda, iasta conse-
guirlo. El procedimiento utilizado para es-
tos ensayos seria:

VALOR-ANGULO B :L :Xa :Ya !¢
PU '
SEPTOS SE (:Xa)
RT :B

FD :L

(PRINT XCOR YCOR)
PU

HOME

END

(:Ya)

Objetivo b,
Suma de los vectores libres: (ZE)), (B_é)).

— Los alumnos podran conocer el mé-
dulo, la direccién y el sentido del vector
suma resultante, de la siguiente forma:

— Direccion y sentido del vector suma:
Podrin seguir las siguientes fases:

— Representar up' vector AB pertene-
ciente a f; clase (AB) (17). Para eﬁo entre
otras estrategias pueden utilizar el pro-
cedimiento:

REPRE-VECTORES :N X, :Y, X,
ZXZ _)

— Trazar e] vector BC, representante
de la clase (BC) que tenga su origen en el
punto B=(X;, Y;) y extremo en C=(Xj,

3)

— También a través del procedimiento
REPRE-VECTORES :N :X, :Y; :X; :Y;

Se representari el vector AC dado por
el punto A=(X,, Y,); C=(X;, Y3)

De esta forma conocen la direccién vy el
sentido.

— Médulo del vector suma.

— El médulo del vector resultante de
la operacién suma lo pueden conocer los
alumnos utilizando el procedimiento MO-
DULO-VECTOR; con los siguientes pa-
rémetros de entrada:

N X, Y, X5 0,

Queremos recordar en este punto que

una de las ventajas que ofrece el microor--
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denador es la posibilidad que tiene de pro-

porcionar refuerzos graficos de aprendiza-
je a los alumnos.

Aplicando esta posibilidad al objetivo
ue acabamos de d%sarrollar, los alumnos
espués de haber representado y_calcula-

do el médulo del vector suma AC, pue-
den utilizar, como se hizo en el objetivo

bs), el procedimiento VERIFICACION-

VALOR-MODULO para comprobar la

correccién del valor hallado.

Objetivo b,

Definir correctamente las propiedades
conmutativa, asoclativa, elemento neutro

simétrico de la suma de dos vectores
{ibres:

a) Propiedad conmutativa

Los alumnos utilizando los procedi-
mientos precedentes pueden demostrar
que:

1. AB~DC ambos pertenecientes a la
clase [AB] = a; y que

AD~BC ambos pertenecientes a la cla--

se [BC] =_b. .
_2° AB+BC=AC ea+b,yAD +
DC = AC €b +a.

3. De lo anterior se deduce que a +
b=>b+a.

Estas propiedades pueden observarse en
la figura 3:

D

3> €a

Fig. 3

b) Propiedad asociativa

Los alumnos de igual forma podrén de-
mostrar que:

1.° A_C)E\a+b,B_Ij’€b+c.
2o AD €la+b)+ec

32 AD €a+ (b +¢).

4> De lo anterior se deduce que (a +
b)+c=a+ (b+c).

Como se expresa en la figura 4:

Fig. 4

c) Elemento neutro

De forma aniloga los alumnos podrin
definir que para todo vector libre [AB] =
a.

a+0=0+a=a

d) Elemento simétrico

Los alumnos pueden verificar que para
cualquier vector libre [AB] = a existe otro
[BA] = —a, tal que a + (—a) = 0 (Fig. 5).

Fig. 5

Antes de pasar al objetivo by el profe-
sor hari ver a los alumnos que por estas
propiedades el conjunto de todos los vec-
tores libres del plano forman, respecto de
la suma, un grupo abeliano denominado

GRUPO ADITIVO DE LOS VECTO-
RES DEL PLANO. '

Objetivo by

Calcular y representar la diferencia de
los vectores libres (Fig. 6).



Fig. 6

Como a — b = a + (—b) los alumnos
deberin conocer las coordenadas X’ Y’
de —b para poder posteriormente repge_;
sentar ybcalcular el médulo del vector AC

a—

Uno de los procedimientos que los
alumnos pueden utilizar es:

TO COORDENADAS-VECTOR-O-
PUESTO :MOD X}, :Y}, :X. Y,
~PU

SEPTOS SE (:X}) (:Yy,)

SETHEADINGbTOWPARDS SE (:X.)
:Y,)

BD

RT 180

FD : MOD

FLECHA

(PRINT [LAS COORDENADAS
DEL VECTOR- BC SON X
[Yg =] :Yc [X’, XCOR [Y’ =}]
YCOR)

PU

HOME

END 18

Conocidas estas coordenadas los alum-
nos, utilizando el procedimiento REPRE-
VECTORES. pueden representar el vec-
tor AB, el =BC y el resultante de la dife-
rencia —AC.

Objetivo by Calculo y representacion
del resultado de la multiplicacién de un
vector libre por un nimero real

El alumno puede conseguir este objeti-
vo utilizando varias estrategias.
Dos de ellas son:

a) Dados el valor de un nimero real
las coordenadas de los puntos inicial
tynal A: (Xy, Y1), B: (X3, Y,) de un vec-
tor AB perteneciente a la clase [AB], el
alumno podri:

— Calcular el médulo del vector AB

mediante el procedimiento MODU-
LO-VECTOR. ___

— Obtener otro AB de la misma direc-
cién y sentido y de m¢dulo el produc-
to del médulo de AB por el nimero
real dado.

b) Con las mismas condiciones, el
alumno podri:

— Multiplicar las diferencias de coor-
denadas X, —X,, Y, =Y, por el ni-
mero real.

— Los valores obtenidos corresponde-
rdn a las coordenadas finales del nue-
vo vector producto.

— Representar el nuevo vector.

Esta segunda forma de resolucién la
puede hacer el alumno con el siguiente
procedimiento:

TO PROD-VECTOR-POR-NUM.
REAL :R X, :Y, :X; Y,

PU

SETPOS SE (:X,) (:Y,)

SETHEADING TOWARDS SE (:X3)
(:Y2)

PD

SETPOS SE (PRODUCT1 R :X; :X;)
(PRODUCT?2 R Y, :Y;)

FLECHA

PU

HOME
END

Siendo los procedimientos PRODUCT
1 Y PRODUCT 2.

TO PRODUCT 1 :R X, :X;
OUTPUT (:X; — :X;) * :R
END
TO PRODUCT 2 :R :Y; Y,
OUTPUT (:Y; — :X;) * R
END

Donde R, es el valor del nimero real;
(X1 Y1), (X2, Y2) las coordenadas respec-
tivas de los puntos A y B del vector AB
perteneciente a la clase [AE].

Obietivo b 10

Definir correctamente las propiedades r
(a+b)=ra+rb;(r+s)a=ra+ sa;
(rs)a = r(sa); la = a siendo a y b vectores
libres y r, s nimeros reales.
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%% , Dados los vectores AB €iay BC € b
b o

s estudiantes mediante los procedimien-
tos creados para el desarrollo de los obje-
tivos anteriores estin en condiciones para
demostrar las siguientes propiedades:

—a) ra + b) = ra + rb (Fig. 7).

Fig.9
Fig. 7

;) Calcular y representar (r's)a, utili-
zando el procedimiento PROD'VEC-
a;) Calcular y representar a + b 1*,  TOR-POR-NUM'REAL.

a;) Calcular y representar r (a + b) El valor del nimero real a introducir en
mediante el procedimiento PRODUCT- el procedimiento serd el resultado del pro-
VECTOR-POR-NUM'REAL. ducto r's. .

a3) Con el mismo procedimiento cal- ¢;) Utilizar dos veces consecutivas el
cular y representar ra y rb. procedimiento anterior. Una para el valor

as) Comprobar que r(a +-b) = ra + del niimero real s. Otra para multlfllcar el
b médulo del vector resultante por el niime-

—b) (r + s) a =ra + sa (Fig. 8). rorealr.

¢3) Verificar que (rs)a = r(sa).

—d) la = a. Esta propiedad la pueden
demostrar los alumnos con estrategias y
procedimientos LOGO anilogos a los an-
teriores. La Gnica variante se centra en que
el nimero real por el que se multiplica el
vector es 1.

Obietivo bn

Dados dos vectores libres a, y a,, dibu-
jar un representante de la combinacién li-
neal r'a; + s'a, (Fig. 10).

Fig.8

Esta propiedad la pueden demostrar los
alumnos siguiendo la misma estrategia que
en la anterior y utilizando el procedimien-
to: PROD*"VECTOR-POR-
NUM-'REAL.

—c) (rs)a = r(sa) (Fig. 9).

Dados dos nimeros reales r y s y las
coordenadas iniciales (X,. Y,) y finales
(X2, Y5) de un vector AB € a, los alum-

112 nos podrin: F1g.10




Siendo AB € 2; y CD € a, dos vec-
tores lineales independientes del plano,
cuyas coordenadas respectivas son A: (Xa,
Ya) B: (Xb, Yb), C: (Xc, Yc), D: (Xd,
Yd), los alumnos pueden calcular y repre-
sentar cualquier otro vector del pﬁmo
como resultado de la suma de multiplos
escalares de ambos (combinacién lineal).
Para ello los estudiantes. _,

— Elegirin un vector AB € a,. Lo re-
presentardn y calculardn su médulo
utilizando los procedimientos RE-
PRE-VECTORES y MODULO-
VECTOR.

— Calcularin y representarin el vector
resultante de multiplicar AB por un
nimero real r mediante el procedi-
miento PRO-VECTOR-POR-
NUM'-REAL. .

— Representardn un vector CD € a,
que tenga su origen de coordenadas en
el punto B: (Xb, Yb) tal como se hizo
en el desarrollo del objetivo bs.

— Calcularin y representaran el vector

08IETIVOS b

ESPACIOD ORDENES OGO QUE SOH NECESARIAS

resultante de multiplicar el vector CD 5.

por el nimero real

Siguiendo los pasos apuntados para el
objetivo bg, se puede haﬁar y representar
el vector que surja de la suma de ambos,
que serd combinacién lineal de ellos: X =
ra; + sa.

PLANIFICACION DE
CONTENIDOS

Como se ha venido especificando, al de-
sarrollar los objetivos, para poder descu-
brir, investigar y en definitiva aprender los
contenidos sobre espacios vectoriales con
microordenador, era necesario que los es-
tudiantes, previamente para cada objetivo,
conocieran correctamente una serie de ér-
denes del lenguaje LOGO.

Un esquema de la secuencia seguida por
los alumnos en el aprendizaje de los dos
tipos de contenidos, es el siguiente: 2°

roum: R [;Ulsamlscmfilnlmlu o To Jer Pt Jrerear |

oevemo 2 [ toen. oszETO £ | +]/]
ossetwo 3 [ 1okm omrerivo 2 it fscer |#]
o8TETIVO 4 r IbEM. OBIETIVO 3 J '
83ETINO § r 10EM. ORIETVO & lxax ]sz]
OBIVS. G A 4L r Ixen. OWETNO S ]
Resumiendo este esquema en una representacion lineal, quedaria asi : (40)
. FASE 1 L FASE 2 e FASE 3 d
*/s de ordenes 40 % de orden
LOGO
ORDEN 1 ORDEN 20
i

Las fases resultantes corresponden a:

FASE 1: Aprendizaje de contenidos
auxiliares sobre lenguaje

LOGO.

FASE 2: Aprendizaje conjunto de am-
bos tipos de contenidos.
Ademas de introducir érde-
nes nuevas sobre LOGO, los

45% ' 55% de objetivos
ESPACIOS VECTORIAL. peitatils YRR

alumnos utilizan las conoci-
das en la fase 1.

FASE 3: Aprendizaje de contenidos so-
bre espacios vectoriales. No
se introduce ninguna orden

LOGO nueva, utilizan las -

" conocidas en fases anterio-
res.
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m Ademais de la prioridad en el tiempo de
(&; las 6rdenes LOGO como base para la ad-
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quisicién de los objetivos sobre espacios
vectoriales, otras razones por las que he-
mos realizado esta plani?icacién se re-
fieren:

a) A la conveniencia de evitar una in-
terferencia prolongada en la presentacién

alos alumnos de conceptos nuevos de am-

bos tipos de contenidos.

b) Que permite a los estudiantes du-
rante un periodo de tiempo (fase 3) apli-
car todos los contenidos auxiliares intro-
ducidos en esta unidad para adquirir una
parte de los objetivos de la otra materia
del curriculo.

CONCLUSIONES

La exposicién de los apartados anterio-
res nos permite hacer las siguientes consi-
deraciones finales:

— Es posible planificar conjuntamente
unos contenidos informdticos con
los de otras dreas de conocimiento.
Queda un gran campo de investiga-
c16n abierto para conocer si este tipo
de organizacién es mas efectivo que
otros para conseguir que los alum-
nos comprendan y apliquen mejor y
con mayor rapidez estos contenidos.
También desge un punto de vista de
la Psicologia del Pensamiento es ne-
cesario saber qué tipo de planifica-
cién desarrolla mas eficazmente es-
trategias de resolucion de problemas
en los estudiantes.

— Respecto a la consideracién proce-
dente, en el desarrollo de los objeti-
vos sobre espacios vectoriales, he-
mos ido constatando cémo el uso
del microordenador, utilizando el
lenguaje de programacién LOGO,

amplia el nimero de estrategias que
pueden utilizar los alumnos para re-
solver problemas y favorecer la eje-
cucion de las mismas.

Desde un punto de vista del apren-
dizaje de unos contenidos sobre es-
pacios vectoriales y a través de la
propuesta metodolégica que hemos
efectuado observamos que el lengua-
je LOGO, basado en la geometria de
la «tortuga», permite representar los
vectores de forma diferente a como
lo hace la geometria del «papel, la re-
gla y el lapiz».

‘Este hecho permite a los alumnos,

durante el proceso de investigacién
para conseguir los objetivos, com-

arar ambas representaciones y tras-
ﬁidar las descripciones de una repre-
sentacién dentro de la otra. Estos
cambios de descripciéon producen
un conjunto de estimulos y refuer-
zos que no aparecerian en el caso de
una sola representacion.

Por dltimo, respecto a la planifica-
cién de ambos tipos de contenidos
consideramos que no deben intro-
ducirse simultineamente durante
todo el proceso de aprendizaje. Esto
llevé a proponer tres fases esca-
lonadas:

a) La primera se dedicaba exclusi-
vamente a la introduccién de
contenidos informaticos.

b) En la segunda se solapan ambos
tipos de contenidos.

c) En la tercera sélo se introducen
objetivos del 4rea ‘de conoci-
miento (en nuestro caso los es-
pacios vectoriales). En esta fase
se sigue aplicando los conteni-
dos informaticos introducidos
en las anteriores.



Notas D

! Denominamos a los contenidos informiticos «auxiliares», no porque tengan menos importancia o sean
menos fundamentales, sino porque en esta organizaciéon de materias 3el curriculo, el conocimiento de los
primeros van a permitir al alumno comunicarse con el microordenador para comprender los segundos.

2 Siguiendo a Fultrell, M. K. and Geiser, P. (1984); Bunderson, C. V (1984) y Criswell, E. L. y Swezey,
R. W (1984) el término «Courseware», hace referencia a los programas de ordenador que tienen fines
instructivos.

3 Las érdenes que senalamos estin en inglés porque el intérprete LOGO que hemos utilizado para cons-
truir y verificar los programas que exponemos a continuacién, es el LCS para APPLE que viene en inglés.
Siendo conscientes de la dificultad que esto supone para los alumnos, proponemos como actividad al profe-
sor interesado que traduzcan estas instrucciones utilizando procedimientos. Por ejemplo para traducir la
instruccién:

FORDWARD X por AVANZA X seria:

TO AV X

FD :X

END.

(Todos estos procedimientos se salvarin con el comando SAVE antes de apagar el equipo. Al reanudar
la actividad se recuperan con LOAD.)

* Gimeno Sacristin, J. «Teoria de la ensefianza y desarrollo del curriculo», p. 207.

5 Pérez Gémez, A. I. «Aprendizaje, desarrollo y ensehanza», p. 22.

¢ Una situacién problematica se diferencia, entre otros aspectos, de los ejercicios, pricticas, problemas
de repeticién de algun algoritmo previamente ensefiado por e&a profesor, en que estin elaboradas partiendo
de las necesidades e intereses de los alumnos a los que van dirigidas y que en su enunciado se presentan al-
gunas informaciones sobre los contenidos objeto de aprendizaje.

7 Respecto al esquema de planificacién de la secuencia de objetivos sobre lenguaje de programacién
LOGO que deben conocer los alumnos de forma previa, como auxiliares para adquirir los objetivos de es-
pacios vectoriales, se expone al final del articulo, en el apartado «Planificacién de contenidos».

¥ Watt (1984), Reggini (1982) y Papert (1980), apuntan que, los errores cometidos son fuentes de apren-
dizaje, por el reto motivante que suponen al alumno volver a revisar el programa, descubrir el error, corre-
girlo, ejecutarlo y volver a comprobar la exactitud de los resultados obtenidos.

9 Segiin sea un compilador o intérprete el conjunto de programas utilizados para programar al microor-
denador con el lenguaje LOGO.

10 Los objetivos sobre lenguaje LOGO los conseguirin los alumnos mediante la explicacién del profe-
sor, la comprobaci6n en el microordenador y utilizandolos como medio para conseguir los objetivos sobre
espacios vectoriales. :

11 Puede observarse que el procedimiento REPRE-VECTORES tiene cinco parimetros de entrada, N
indica el nimero o letra que identifica el vector que se va a representar. X,, Y, Fas coordenadas del punto
inicial. Xz, Y, las del punto final del vector. La orden PU hace que la «tortuga» levante la pluma y no deje
rastro cuando se sitde, al ejecutar la orden SEPTOS SE (:X,) (:Y,), en el punto X, Y,.

SETHEADING TOWARDS SE (:X;) (:Y) gira la «cabeza~» de la tortuga hacia el punto (X; Y;). La
orden PD baja la pluma de la tortuga para que deje rastro cuando vaya al punto X, Y, al ejecutar la orden
SEPTOS SE (:X;) (:Y2). PU vuelve a levantar la pluma para que no deje rastro al volver la tortuga a casa.

12 Esta situacién problemitica puede ser del siguiente tipo: (los contenidos estin presentes en el enun-
ciado del problema). __, o

«Si dos vectores AB y CD de un plano, son equipolentes cuando los puntos medios de AD,y CD coin-
ciden, ¢son equipolentes las fuerzas que realizan gos amigos; representacﬁs por los vectores AB: (—40,20),
(50,80) y (fs (30,—25), (120,35) para subir una maleta a la baca de un coche?

13 Denominamos (X, Y1) (Xa, Y) las coordenadas del primer vector y (X3, Y3), (Xa, Y,) las del segundo.

14 Para trazar la longitud que representa el valor del médulo se ha utlizado la orden FD: Médulo, (la
tortuga avanza el valor del médulo). Para senalar el extremo de ese segmento se ha utilizado el procedimien-
to MARCA-EXTREMO.

'5 Los procedimientos LOGO a utilizar en cada uno de los pasos siguientes, correspondientes a la de-
mostracién de las tres propiedades que debe cumplir la relacion equipolencia para que sea de equivalencia,
son los mismos que se han expuesto anteriormente para verificar griticamente si son o no equipolentes los
vectores. '

16 Los alumnos previamente deben conocer las rdenes LOGO: XCOR, YCOR. —

La entrada: B representa el dngulo de giro que se ensaya. :L el valor del médulo del vector AB. :Xa,
:Yb las coordenadas del punto inicial A de ese vector. .

'7 Si un alumno en yez del vector AB eliéw otro representante A" B’ de la clase (AB) al final del proceso
llegara a un vector A” C’ equipolente con AC y por eso perteneciente a la misma clase (AC).

'8 En la pantalla aparece el siguiente texto, indicando las coordenadas iniciales y finales del vector
diferencia:

LAS COORDENADAS DEL VECTOR-BC SON XB= YB= X'C= Y’'C=

'9 Realizado en el objetivo b,

20 Para mostrar la idea de la planificacion seguida en el siguiente esquema se ha calculado y representado
los porcentajes de 6rdenes del lenguaje LOGO y de los objetivos de espacios vectoriales.
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Este articulo presenta la posibilidad de programar conjuntamente unos contenidos informdticos con los d
e otras materias del curriculo escolar. Después de ilustrar esta posibilidad mediante la programacion de unos
contenidos sobre espacios vectoriales y lenguaje LOGO de programacién de ordenadores, se indican algunos
aspectos positivos que favorecen los procesos de aprendizaje de los alumnos.

Abstract

This paper shows how to jointly program computer-related subjects together with other school curriculum
subjects.  Following the illustration of this technique applied to the programming of materials about vector
spaces and LOGO computer language, we indicate some positive aspects of our technique that make the lear-
ning proceses easier for the students.

Résumeé

Cet article présente la possibilité de programmer ensemble contenues informatiques avec autres matiéres
du curriculum scolaire. Apres dillustrer cette possibilité avec la programmation de quelgues contenus sur
espaces vecteurs et language LOGO pour la programmation d’ordinateurs, nowus signalons des aspects
positifs qui favorisent Igs mecanismes d’apprentissage des éléves.
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