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INTRODUCCION

Son varias las razones que nos han lle-
vado a escribir este artículo. La primera de
ellas se centra en el papel importante que
tiene la geometría en la formación y de-
sarrollo del individuo porque debido a su
claro soporte intuitivo facilita el desarro-
llo de la imaginación, 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 estimula la búsqueda de verda-
des que están por encima de nuestra pro-
pia sensibilidad.

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

Una segunda razón la indicó la UNES-

CO en 1972 al apuntar la falta de criterios
para lograr un consenso en el desarrollo
curricular de la Geometría:

«La concepción moderna de la ense-
ñanza de la Geometría sigue sujeta a
nuevas investigaciones pedagógicas y el
establecimiento de un programa acepta-
ble para ella es actualmente uno de los
problemas curriculares más difíciles.»

Trece años después la situación sigue
siendo parecida porque la Geometría tie-
ne que ser enseriada a alumnos de edades
comprendidas entre los doce y diecisiete
arios, con aptitudes y capacidades de com-
prensión y razonamiento diferentes.

Una tercera razón se debe a la situación
crítica que atraviesan los métodos de en-
señanza de la Geometría en la actualidad.
Landa (1978), Choquet (1983), Santaló
(1980) y De Lorenzo (1980) entre otros,
señalan que el maestro normalmente sólo
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 enseñarle cómo
indagar, reflexionar y pensar a través de la
asimilación y de la aplicación de esos
conocimientos.
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Choquet en este setido apunta uno de
los principios fundamentales para la en-
señanza de la Geometría, el que debe
basarse en la observación, y que los con-
ceptos geométricos deben elaborarlos los'
alumnos a partir de la experiencia.

Aparte de estas limitaciones desveladas
desde el análisis de las estructuras psico-
lógicas y lógicas de la actividad mental
existentes durante el aprendizaje de la
Geometría, desde una perspectiva externa,
referida a los métodos y medios de ense-
ñanza de esta disciplina, surgen otras de-
ficiencias que explican tal marginación.
Nos referimos a la falta de herramientas
que ejecuten con exactitud y rapidez los
planes de representación y creación de for-
mas geométricas elaborados en la mente
del alumno.

Otro grupo de razones surgen desde
una perspectiva computacional.

La actual «Revolución Informática»
afecta a la adaptación de los estudiantes de
hoy a la cercana sociedad interconectada,
así como a la integración de éstos al mun-
do laboral informatizado en que les toca-
rá trabajar.

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

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

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

Hay dos posibilidades de programar el
primer grupo de objetivos en el desarrollo
del currículo:

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

— Conjuntamente con un área del se-
gundo grupo.

Dentro de la segunda posibilidad es evi-
dente que cualquier forma de utilización
del microordenador no permite aprender
unos contenidos auxiliares sobre informá-
tica (en nuestro caso, sobre el lenguaje de
programación LOGO) a la vez que unos
contenidos básicos de cualquier área (en
nuestro caso de matemáticas) 1•

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

El primero, que llamaremos «clásico»,
se refiere a la enseñanza 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 presentación depende de las
respuestas que vayan dando los estudian-
tes.

Puede apreciarse en esta concepción
metodológica que el ordenador es un sus-
tituto de un libro de enseñanza 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 utilización 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 está capacitado para
elaborarlo y porque, además de la baja ca-
lidad que frecuentemente se observa en los
programas existentes, no siempre dispone
el mercado de courseware para esas mate-
rias específicas y para poder ser utilizado
por una determinada marca de microor-
denador.

Este tipo de utilización 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 metodológica de in-
troducir el ordenador en el aula se centra
en la filosofía 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.

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

En esta segunda utilización metodoló-
gica, el alumno es un ser activo que inves-
tiga y descubre las soluciones de unas si-
tuaciones problemáticas planteadas por el
profesor, y el microordenador una máqui-
na que es programada por el estudiante.

Ante estos dos tipos de utilización es
evidente que sólo el segundo permite a los
alumnos programar el ordenador para de-
sarrollar algún proyecto, cálculo, o ejecu-
tar cualquier plan de resolución de alguna
situación problemática que les haya sido
propuesta. Para poder llegar a programar-
lo necesitan conocer la estructura y órde-
nes de algún lenguaje de ordenador.

Esta necesidad, además de ser un ele-
mento motivante para el aprendizaje, jus-
tifica la segunda alternativa de planifica-
ción de contenidos apuntada al principio
de este artículo: que los contenidos infor-
máticos estén integrados en la misma pro-
gramación de las materias de un área del
currículo escolar. Según Dijkstra (1971) y
L. F. Paradela (1985) en una revisión de
las recomendáciones del proyecto Atenea,
uno de los lenguajes de programación más
convenientes, por su estructuración, para
la enseñanza es LOGO.

Estas razones y argumentos nos llevan
a exponer en este artículo cómo los alum-
nos de 2.° de BUP pueden aprender con
el ordenador unos conceptos sobre espa-
cios vectoriales utilizando el lenguaje de
programación LOGO.

BASES PSICOLOGICAS Y
PEDAGOGICAS DE NUESTRA
PROPUESTA METODOLOGICA

¿Qué estrategia de intervención sosla-
yará las dificultades que inciden en los
procesos de enseñanza/aprendizaje de los

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

Tiene que ser una metodología basada
en un modelo instructivo que fundamente
científicamente la enseñanza y permita
analizar la experiencia educativa. Para sos-
layar las dificultades que han llevado a la
Geometría a su estado de marginación, es
necesario que este modelo tenga entre sus
componentes principales los aspectos psi-
cológicos de aprendizaje y desarrollo del
alumno.

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

A: OBJETIVOS.
B: SUBSISTEMA DE ENSEÑAN-

ZA. Que consta de las subdimensio-
nes: Contenidos, relaciones de comu-
nicación, medios, organización y eva-
luación.

C: SUBSISTEMA PSICOLOGICO.
En el que se tiene presente la interac-
ción 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 metodológica.

A. Objetivos

Es la primera dimensión de este mode-
lo. Hay que entenderla no sólo 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 dimensión vamos a ex-
plicitar los objetivos que nos proponemos,
tanto sobre espacios vectoriales como so- 101
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bre LOGO, porque este hecho facilitará
posteriormente la elección de: medios,
tipo de comunicación y, en suma, la con-
crección de la metodología o estrategia de
acción.

De forma explícita, los objetivos de am-
bas áreas de conocimiento son:

a) Sobre el lenguaje LOGO de pro-
gramación:

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

a l ) Comprender y aplicar correcta-
mente en un programa las siguientes ór-
denes 3:

Traducción al castellano
y observaciones

IMPRIME (lo que viene a continuación)
AVANZA (un número N de pasos)
RETROCEDE (un número N de pasos)
GIRA A LA DERECHA (un número N de

grados)
GIRA A LA IZQUIERDA (un número N de

grados)
LEVANTA LA PLUMA (la tortuga no deja

rastro)
BAJA LA PLUMA (la tortuga deja rastro)
UNE varias palabras (listas o entradas)
REPITE (repite N número de veces lo que se

ponga entre corchetes)
VETE A (la tortuga se mueve hace las coor-

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

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

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

COORDENADA X (de la posición actual de
la tortuga)

COORDENADA Y (de la posición actual de
la tortuga)

a2) Construir y utilizar con síntaxis
correcta, procedimientos que contengan
parámetros de entrada y salida.

a3) Especificar y utilizar correcta-
mente en programas las siguientes opera-
ciones y funciones LOGO:

SIMBOLO	 SIGNIFICADOOPERADOR LOGO

Suma
Resta
Multiplicación
División

SQRT
	

Raíz cuadrada

b) Sobre espacios vectoriales:

Al final del proceso de instrucción el
alumno será capaz de:

b1: Dados dos puntos A=(X i , Y,),
B=(X2 , Y2) representar el vector
Xff.

b2: Descubrir si son equipolentes dos
vectores.

b3: Calcular el módulo de un vector.
102	 64: Demostrar que la relación de

polencia es una relación de equi-
valencia.

b5:Dado un vector AB representar un
vector perteneciente a esa clase
que tenga su origen en el punto
C=(X,, Y1).

b6: Calcular y representar la suma de
dos vectores libres.

b7: Definir correctamente las propie-
dades conmutativa, asociativa, ele-
mento neutro y simétrico de la
suma de dos vectores libres.

b8:Calcular y representar la diferencia
de dos vectores libres.

b9:Representar el resultado de la mul-
tiplicación de un vector libre por
un número real.

b l o: Definir correctamente las propieda-
des (a + b) = ra + rb; (r + s) • a =
= ra + sa; (rs) a = (sa); la = a.
Siendo a, b vectores y r, s núme-
ros reales.

bu: Dados dos vectores libres a l y a2,
sabrá dibujar un representante de
la combinación lineal 2a 1 -1/2 a2.



B) Subsistema de enseñanza. Dentro
de esta segunda dimensión vamos a ir to-
mando decisiones respecto a los siguien-
tes subsistemas:

B1:Contenidos. En los objetivos de en-
señanza propuestos anteriormente están
implícitos unos contenidos científicos (ór-
denes LOGO y conceptos sobre espacios
vectoriales) y las funciones psicológicas de
comprensión y aplicación según Bloom.
En cuanto estos objetivos son básicos para
la comprensión y aplicación de conoci-
mientos más complejos, van dirigidos a to-
dos los alumnos de 2.° de BUP. La secuen-
cialización que hemos hecho de los conte-
nidos ha sido atendiendo al orden crecien-
te de complejidad.

B2:Relaciones de comunicación. La es-
tructura formal de esta relación será la de
una multiplicidad de emisores y recepto-
res. De esta forma evitaremos una de las
dificultades señaladas que normalmente
tienen lugar en la enseñanza de los espa-
cios vectoriales, como es la ausencia de
medios y la falta de elaboración de con-
ceptos por los alumnos partiendo de la ob-
servación y basándose en la experiencia.
Esta dificultad la soslayamos utilizando
como emisores en nuestra estrategia me-
todológica, además de al profesor, a un
medio especializado que permita represen-
tar y operar con vectores, y ejecutar con
precisión y rapidez las estrategias o planes
de resolución de algunas situaciones pro-
blemáticas propuestas. Este medio es el
ordenador.

Las relaciones de comunicación que
consten en la estrategia deben ser flexibles,
es decir, que permitan entre los elementos
del proceso de enseñanza/aprendizaje la
alternancia de roles. Así, un emisor puede
convertirse en receptor en un momento
dado y viceversa. De esta forma, el alum-
no en algunos momentos será receptor
pero en otros casos se convertirá en emi-
sor y podrá descubrir mediante la investi-
gación r la indagación. Eliminamos así
otra de as dificultades que operan en me-
todologías de enseñanza de los espacios
vectoriales.

Desde un punto de vista de los conte-
nidos de la comunicación, además de
aquellos que tienden a proporcionar infor-
maciones y estructurar la situación de en-
señanza/aprendizaje, tendremos presente
en nuestra metodología los que Gimeno
Sacristán llama de «control de conducta».
A través de éstos, el profesor comprobará

el nivel de comprensión adquirido por los
alumnos y éstos, a su vez, podrán verifi-
car hipótesis, indagar la bondad de un plan
o estrategia para resolver una situación
problemática, etc.

B3:Medios. Son varias las razones que
nos han llevado a utilizar en nuestra pro-
puesta metodológica el ordenador. La pri-
mera de ellas se debe a que entre los ob-
jetivos que hemos propuesto figuran ór-
denes del lenguaje LOGO. Es evidente
que para comprender y aplicar esas órde-
nes es necesario un ordenador.

Otra de las razones se debe a que es un
medio que permite representar y visuali-
zar fácilmente en la pantalla operaciones
con vectores. En este sentido, el ordena-
dor hace más 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-
cológico.

Ya apuntábamos en líneas anteriores la
forma de utilizar el ordenador, al que con-
sideraremos como un medio del que los
alumnos se sirven para investigar o ejecu-
tar con precisión y rapidez planes de re-
solución de situaciones problemáticas.
Esta opción tiende a soslayar la pasividad
que mantenía el alumno en la metodolo-
gía tradicional y que, como apuntábamos,
ocasionaba dificultades en el aprendizaje
de conceptos sobre espacios vectoriales.

134: Organización. Gimeno Sacristán
apunta que la organización «tiene que ser
un elemento facilitador de las opciones
que se hayan tomado en los demás ele-
mentos del modelo» (4). En esta subdi-
mensión tenemos que organizar las opcio-
nes que hemos ido tomando para facilitar
la estrategia didáctica.

Pero el aprendizaje necesita una serie de
condiciones materiales y psicológicas,
condiciones que a la vez supondrán cierta
normatividad que habrá que respetar en la
organización de la enseñanza. Por esta ra-
zón las opciones a concretar frente a este
elemento organizativo las tomaremos des-
pués de revisar el subsistema psicológico.

Según Gimeno la quinta subdimensión
del subsistema de enseñanza, la evalua-
ción, no es un elemento respecto del cual
haya que decidir para establecer una de-
terminada estrategia de enseñanza. Por
esto no la tendremos presente en nuestra
propuesta metodológica. 103



(&~ C) Subsistema psicológico. Tiene
como fin fundamentar y garantizar que la
propuesta metodológica que proponemos
lleve a los alumnos a unos resultados de
aprendizaje deseados. A su vez, va a pro-
porcionar una explicación de los procesos
mentales desarrollados durante la acción
pedagógica.

Ante la variedad de teorías y modelos
de aprendizaje necesitamos como referen-
te uno que contemple y ponga de relieve
los procesps ocurridos en la mente de
quien aprende. Uno de éstos, que integra
las orientaciones de Gagné y las aporta-
ciones de las teorías de procesamiento de
la información, es el propuesto por Pérez
Gómez (1981). Hace referencia 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 metodológica han quedado en par-
te concretados en las opciones tomadas al
revisar el subsistema de enseñanza, nos
centraremos en los procesos.

Considera Pérez Gómez 5 que durante
el aprendizaje tienen lugar en la mente los
siguientes procesos:

atención y selección.
codificación y asimilación.
almacenamiento organizado.
recuperación constructiva.
utilización y transferencia.

y Osborne y Kasten (1980) entre otros, es
suscitar esos procesos de atención y selec-
ción a través de la presentación de situa-
ciones problemáticas 6 en las que estén in-
cluidos los contenidos objeto de aprendi-
zaje. Situaciones de aprendizaje que esta-
rán relacionadas con los 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.
Según Malone (1981) y Malone (1981b), es
un medio que por sí mismo es motivante
y atrayente para los estudiantes. Utilizán-
dolo según hemos comentado en líneas an-
teriores, el ordenador es capaz de retar y
despertar la fantasía e interés de los alum-
nos.

C2: Codificación y asimilación. El pro-
ceso de codificación conlleva codificar
simbólicamente un estímulo de acuerdo
con varios factores (características físicas,
semánticas, etc.).

Este proceso será amplificado y amplia-
do si el alumno tiene que representar los
elementos del problema y proyectar sus
planes de resolución en un lenguaje de or-
denador o sistema de codificación adicio-
nal que ponemos a disposición del alum-
no.

Desde el punto de vista de los procesos
de asimilación de los contenidos implíci-
tos en las situaciones problemáticas pro-
puestas a los alumnos, según Hayes
(1978), asimilaremos mejor un problema
cuando nos hayamos hecho una represen-
tación interna de él. ¿Y si hacemos dos re-
presentaciones de la situación problemáti-
ca porque dispongamos de otro modelo de
codificación/representación a través de un
lenguaje de ordenador? Según Hayes, ten-
dremos aún más probabilidad de asimilar-
lo y comprenderlo porque un problema
puede representarse de muchas formas y
cuantas más realice un alumno más posi-
bilidades de integración tiene en sus es-
quemas cognitivos existentes y con más
posibilidades contará para ejercitar la ac-
tividad asimiladora de estos esquemas.

La posibilidad de elicitar estos procesos
en los estudiantes que se abre con nuestra
propuesta metodológica, favorecerá en és-
tos la elaboración de conceptos sobre es-
pacios vectoriales, partiendo de experien-
cias de enseñanza.

C3:Almacenamiento organizado. Según

C2:
C3:
C4:
C5:

Atención y selección. Hemos seña-
lado que una de las dificultades que se han
puesto de manifiesto en la enseñanza de la
geometría en general y de los espacios vec-
toriales en particular se refiere a la falta de
experiencias y condiciones del exterior
que sean adecuadas a los alumnos a los que
iban dirigidos esos contenidos.

Esta carencia, a su vez, va a dificultar la
puesta en marcha de los procesos de aten-
ción y selección, pues pocas cosas son más
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 extraños y ajenos a su mentalidad.

En nuestra propuesta metodológica va-
mos a soslayar esta dificultad de idos for-
mas. Una de ellas, siguiendo a Butts

104 (1980), Jacobson, Lester y Stenger (1980)



Pérez Gómez, sólo la in	 ormación que
está organizada jerárquicamente, puede
retenerse durante largos períodos de tiem-
po y puede ser utilizada en programas de
solución de problemas.

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

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

C4: Recuperación constructiva. Conlle-
van estos procesos mentales la subsiguien-
te utilización de la información almacena-
da como guía de la actuación.

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

Cs: Utilización y transferencia. Estos
procesos son importantes para lograr la
función psicológica de aplicación de los
objetivos sobre espacios vectoriales y
LOGO que nos hemos propuesto.

Estos procesos serán generados en dos
fases diferentes de la metodología que va-
mos a proponer. En la primera, el alumno
aborda la comprensión del enunciado de
la situación problemática, y en ella apare-
cen ya utilizados los conceptos objeto de
aprendizaje. En la segunda, el alumno
comprende la representación y planifica-
ción de estrategias de resolución, donde
según Abelson y diSessa (1984), al operar
con vectores utilizando el lenguaje LOGO
el alumno dispondrá de dos representacio-
nes diferentes de una misma operación
(geometría de la tortuga y geometría de
vectores). Al compararlas y trasladar las
descripciones de una representación sobre
la otra se suscitan procesos estimulares y
transferencias que no aparecerían si sólo
hubiésemos utilizado una sola.

Como res-ultado de esta revisión vamos
a organizar estas opciones en torno a las
fases de resolución de problemas propues-
tos por los clásicos Dewey (1933) y Polya
(1945) y actualmente por Torgerson
(1984), Catheart (1984) y Dromey (1982).

Apuntamos una metodología de ense-
ñanza/aprendizaje que permite exponer
los contenidos sobre espacios vectoriales y
aplicar estrategias de resolución utilizan-
do los conceptos sobre el lenguaje de pro-
gramación LOGO, que previa y progresi-
vamente han aprendido los alumnos 7.

Este planteamiento metodológico debe
entenderse como una manera de organizar
la situación de aprendizaje, en la que el
centro de comunicación es un problema a
resolver por parte de los alumnos. Los
contenidos del currículo, objetos de
aprendizaje, estarán incluidos bien en el
enunciado del problema, bien en el proce-
so de resolución, bien en los resultados
obtenidos. Sus fases son:

1. 0 Planteamiento de una situación
problemática relacionada con el mundo
real del alumno. Este no conocerá el pro-
cedimiento de resolución pero sí tendrá en
su memoria los conceptos y operaciones
necesarias.

2.° Comprensión del problema. Pri-
mero en una discusión grupal y después
de forma individual, manifestará oralmen-
te las condiciones iniciales y finales del
problema.

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

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

5•0 Contraste, comprobación y mani-
festación de los resultados obtenidos. Si'
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 8 , supone un refuerzo de
aprendizaje. Técnicamente, la comproba-
ción se realiza a través de la compilación
o interpretación 9 del programa introduci- 105



do por el alumno al microordenador. Los
resultados de la ejecución del mismo, re-
flejados en la pantalla del monitor o en el
listado de la impresora, permitirán al
alumno hacer la verificación.

DESARROLLO DE LOS OBJETI-
VOS 1°

Objetivo

Para resolver los problemas que les per-
mitan conseguir el objetivo b 1 utilizando
el microordenador, los alumnos deben an-
tes saber definir procedimientos y cono-
cer las siguientes órdenes 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 1 :Y1
:X2 :Y2

PU
SEPTOS SE (:X 1 ) (:Y1)
SETHEADING TOWARDS SE (:X2)

(:Y2)
PD
SETPOS SE (:X2) (:)(2)
FLECHA

PU
HOME
END

Siendo FLECHA el nombre de un pro-
cedimiento que pinta un pequeño ángulo
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 ángulo interno de 30° y un lado de 5
pasos, deja la tortuga en la orientación ini-
cial como se aprecia en la fig. 1.

Si previamente quisieran trazar unos
ejes cartesianos de referencia, para poder
situar el vector representado, lo pueden
hacer siguiendo las referencias que indican
las coordinadas de la fig. 2

Coordenadas de
la pantalla del
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TO EJES-CARTESIANOS
ORDENADAS
ABSCISAS
END

Este procedimiento llama a su vez a
ORDENADAS y ABSCISAS.1

y utilizando el siguiente procedimien-
tO:

TO ORDENADAS
REPEAT 24 [FD 10 LT 90 FD 3 BK 3 RT 90]
END

Procedimiento para dibujar
el eje de ordenadas marcando
intervalos cada 101pasos.

TO ABSCISAS
RT 90
REPEAT 28 [FD 10 LT 90 FD 3 BK 3 RT 90]
LT 90
END

Idem. abscisas.

Objetivo b2

Los estudiantes sabrán definir procedi-
mientos con parámetros de salida (utili-
zando OUTPUT) y las órdenes de cálcu-
lo + y /.

Siguiendo la metodología propuesta an-
teriormente, los alumnos que se enfrenten
a un problema centrado en el objetivo de
aprendizaje 12 podrán resolverlo creando
entre otros el procedimiento EQUIPO-
LENTE 13.

TO EQUIPOLENTE :N 1 :X 1 :Y 1 :X4
:Y4

PU
SETPOS SE (:X1) :Y1)
SETHEADING TOWARDS SE (ME-

DIA :X 1 :X4) (MEDIA :Y 1 :Y4)
PD
SETPOS SE (MEDIA :X 1 :X4 ) (ME-

DIA :Y 1 :Y4)
PU
HOME•
END
Siendo MEDIA:

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

Igual hará para dibujar el segundo pun-
to medio:

TO EQUIPOLENTE :N2 :X3 :Y3 :Y2
:Y2

EQUIPOLENTE 1., dibujará la distan-
cia media entre el punto de partida del pri-
mer vector (X 1 , Y 1 ) y el punto final del se-
gundo (X4 , Y4).

EQUIPOLENTE 2., trazará 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 serán equipolentes, pero no
lo serán si ambos segmentos se cruzan o
no se juntan.

Objetivo b3

Los alumnos deberán haber ampliado,
respecto a los conceptos mínimos necesa-
rios para conseguir el objetivo anterior, el
conocimiento de las siguientes órdenes
LOGO:

PRINT (para agrupar varias entradas),
SORT (raíz cuadrada) - (diferencia) y
(producto). Podrán utilizar entre otras las
siguientes estrategias de construcción de
procedimientos:

TO MODULO-VECTOR :N :X 1 :Y1
:X2 :Y2

(PRINT [MODULO DEL VECTOR]
:N [=] CALCU-MODULO :N :X 1 :Y/
:X2 :Y2)

END
Siendo calcu-módulo el término que lla-

ma al procedimiento
TO CALCU-MODULO :N :X 1 :Y1

:X2 :Y2 107
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OUTPUT SQRT SUMA (RESTA-
CUA :X 1 :X2) (RESTA-CUA :Y 1 :Y2)

END
Donde resta-cua es:
TO RESTA-CUA :NUM, :NUM2
OUTPUT CUADRADO (DIFEREN-

CIA :NUM i :NUM2)
END
TO SUMA :NUM i :NUM2
OUTPUT :NUM2 + :NUM2
END
TO DIFERENCIA :NUM, :NUM2
OUTPUT :NUM2 -:NUMi
END
TO CUADRADO :X
OUTPUT :X * :X
END

Ya comentamos las posibilidades de ve-
rificación gráfica que tiene el microorde-
nador. A continuación presentamos un
ejemplo de cómo aplicarlas en la adquisi-
ción de este objetivo.

TO VERIFICACION-VALOR-MO-
DULO :MOD :N :X 1 :Y 1 :X2 :Y2

PU
SETPOS SE (:,(1) (:Y1)
SETHEADING TOWARDS SE (:X2)

(:Y2)
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
y calculado su módulo I AB I mediante
MODULO-VECTOR, pueden verificar
su corrección. Si coinciden la marca (tra-
zo perpendicular) indicadora del fin del
segmento que representa el módulo con la
flecha del vector representado, entonces
tanto el cálculo realizado como los proce-
dimientos desarrollados son correctos.

Objetivo b4

Una de las estrategias que pueden se-
guir los alumnos para demostrar con el
microordenador, utilizando el lenguaje
LOGO, que la relación de equipolencia es
una relación de equivalencia, es la si-
guiente 15:

— Propiedad reflexiva: A pesar de la
evidencia de que cualquier vector Ár es
equipolente consigo mismo, los alumnos
pueden hacer la siguiente verificación grá-
fica:

— Punto medio M de AB
— Punto medio M' de 73
— Cómo M y M' coinciden gráfica-

mente, AB es equipolente consigo mismo.

— Propiedad simétrica: -r3- es equi-
polente con CD, entonces CD es equipo-
lente con

— Se calcula el punto medio de AD y
el punto medio de B-C. Como AB es equi-
polente con CD, ambos puntos medios
coinciden.

— Se calcula el punto medio de CB_y
de DA. Coincide gráficamente porque CE
= se y DA = AD. Luego eff es equi-
polente con AB.

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

— Verificar gráficamente a ue 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 gráficamente el punto medio de AF.

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

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

Entonces AB será equipolente con EF.

Comprobadas estas tres propiedades,
los alumnos habrán demostrado que la re-
lación de equipolencia es una relación de
equivalencia.

Objetivo b5

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 serán 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 án-
gulo de inclinación respecto al eje de or-
denadas o al de abscisas.

Dos de las posibles estrategias utiliza-
das por los alumnos para representar el
vector CD perteneciente a la clase (AB),
son:

a) Calcular las coordenadas del punto
D, basándose en la relación que mantie-
nen los puntos A y B, para ello tendrán
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 :Ye
(PRINT [LAS COORDENADAS DEL
PUNTO D SON =] :Xc + DIFEREN-
CIA (:Xa — :Xb) :Yc + DIFERENCIA
(:Ya — :Yb))
END

Mediante el descubrimiento del ángulo
de inclinación. Para ésto deberán:

b) Calcular el módulo del vector
dado: AB.

— Descubrir el ángulo de inclinación É
que tiene el vector /U-respecto al eje de
ordenadas.

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

La cuestión está en cómo no conocer el
ángulo de inclinación É.

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

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

Si las coordenadas que indica la tortuga
corresponden con las del punto B, quiere
decir que el ángulo B girado es el que for-
ma el vector Xif-con el eje de ordenadas.
Si no coinciden se varía el ángulo É, aco-
tando el campo de búsqued'a, hasta conse-
guirlo. El procedimiento utilizado para es-
tos ensayos sería:

VALOR-ANGULO :B :L :Xa :Ya 16
PU
SEPTOS SE (:Xa) (:Ya)
RT :B
FD :L
(PRINT XCOR YCOR)
PU
HOME
END

Objetivo b6

Suma de los vectores libres: (AB), (BC).

— Los alumnos podrán conocer el mó-
dulo, la dirección y el sentido del vector
suma resultante, de la siguiente forma:

— Dirección y sentido del vector suma:
Podrán seguir las siguientes fases:

— Representar un vector AB pertene-
ciente a la clase (AB) (17). Para ello entre
otras estrategias pueden utilizar el pro-
cedimiento:

REPRE-VECTORES :N :X 1 :Y 1 :X2
:X2

— Trazar el vector BC, representante
de la clase (W) que tenga su origen en el
punto B=(X2, Y2) y extremo en C=(X3,
Y3

—
) 

También a través del procedimiento
REPRE-VECTORES :N :X, :Y 1 :X3 :Y3

Se representará el vector AC dado por
el punto A=(X I , Y 1 ); C=(X3 , Y3)

De esta forma conocen la dirección y el
sentido.

— Módulo del vector suma.
— El módulo del vector resultante de

la operación suma lo pueden conocer los
alumnos utilizando el procedimiento MO-
DULO-VECTOR; con los siguientes pa-
rámetros de entrada:

:N :X 1 :Y 1 :X3 :Y3

Queremos recordar en este punto que
una de las ventajas que ofrece el microor- 109



Fig. 4

denador es la posibilidad que tiene de pro-
porcionar refuerzos gráficos de aprendiza-
j e a los alumnos.

Aplicando esta posibilidad al objetivo
que acabamos de desarrollar, los alumnos
después de haber representado y calcula-
do el módulo del vector suma AC, pue-
den utilizar, como se hizo en el objetivo
b3), el procedimiento VERIFICACION-
VALOR-MODULO para comprobar la
corrección del valor hallado.

Objetivo b7

Definir correctamente las propiedades
conmutativa, asociativa, elemento neutro
y simétrico de la suma de dos vectores
libres:

a) Propiedad conmutativa

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

1.0 AB—DC ambos pertenecientes a la
clase NI = a; y que

ambos pertenecientes a la cla-
se [BC] = b.

2.° AB+13-E =	 E a + b, y AD +
DC = TIC E b + a.

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

Estas propiedades pueden observarse en
la figura 3:

Fig. 3

b) Propiedad asociativa

Los alumnos de igual forma podrán de-
mostrar que:

1. 0 AC El a + b, BD E b + c.
110	 2.° M. E(a + b) + c.

3•0 AD e a + (b + c).
4.° De lo anterior se deduce que (a +

b) + c = a + (b + c).
Como se expresa en la figura 4:

c.) Elemento neutro

De forma análoga los alumnos podrán
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) = O (Fig. 5).

Fig. 5

Antes de pasar al objetivo b 8 el profe-
sor hará 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 b8

Calcular y representar la diferencia de
los vectores libres (Fig. 6).
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— Calcular el módulo del vector AB /10

mediante el procedimiento MODU-
LO-VECTOR.

— Obtener otro AB de la misma direc-
ción y sentido y de trildulo el produc-
to del módulo de AB por el número
real dado.

Como a - b = a + (-b) los alumnos
deberán conocer las coordenadas X' r

C C
de -b para poder posteriormente repre;
sentar y calcular el módulo del vector AC'
E a - b.

Uno de los procedimientos que los
alumnos pueden utilizar es:

TO COORDENADAS-VECTOR-O-
PUESTO :MOD :Xb :Yb :Xc :Yc

PU
SEPTOS SE (:X i,) (:Yy,)
SETHEADING -TOVARDS SE (:Xc)

(:Yr)
PD
RT 180
FD : MOD
FLECHA
(PRINT [LAS COORDENADAS

DEL VECTOR-BC SON XR =] :
[YB =] :Yc [X'c =] XCOR [r c =1
YCOR)

PU
HOME
END 18

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

Objetivo b9 Cálculo y representación
del resultado de la multiplicación de un
vector libre por un número real

El alumno puede conseguir este objeti-
vo utilizando varias estrategias.

Dos de ellas son:

a) Dados el valor de un número real
R y las coordenadas de los puntos inicial
y final A: (X 1 , Y 1 ), B: (X2 , Y2) de un vec-
tor AB perteneciente a la clase [AB], el
alumno podrá:

b) Con las mismas condiciones, el
alumno podrá:

— Multiplicar las diferencias de coor-
denadas X2 -X1, Y2 -Y2 por el nú-
mero real.

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

— Representar el nuevo vector.

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

TO PROD-VECTOR-POR-NUM.
REAL :R :X 1 :Y 1 :X2 :Y2
PU
SETPOS SE (:X i ) (:Yi)
SETHEADING TOWARDS SE (:)(2)
(:Y2)
PD
SETPOS SE (PRODUCT1 :R :X1 :Xz)
(PRODUCT2 :R :Y 1 :Yz)
FLECHA
PU
HOME
END

Siendo los procedimientos PRODUCT
1 Y PRODUCT 2.

TO PRODUCT 1 :R :X 1 :X2
OUTPUT (:X2 - :X1 ) :R
END
TO PRODUCT 2 :R :Y 1 :Y2
OUTPUT (:Y2 - :Y1 ) :R
END

Donde R, es el valor del número real;
(X 1 , Y 1 ), (X2, Y2) las coordenadas respec-
tivas de los puntos A y B del vector JVÉ.

perteneciente a la clase [AB].

Objetivo b10

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 números reales. 111



Fig. 7

a l) Calcular y representar a + b 19•

a2) Calcular y representar r (a + b)
mediante el procedimiento PRODUCT-
VECTOR-POR-NUM•REAL.

a3) Con el mismo procedimiento cal-
cular y representar ra y rb.

a4) Comprobar que r(a b) = ra +
rb.

—b) (r + s) a = ra + sa (Fig. 8).

c1) Calcular y representar (rs)a, utili-
zando el procedimiento PROD'VEC-
TOR-POR-NUM•REAL.

El valor del número real a introducir en
el procedimiento será el resultado del pro-
ducto rs.

c2) Utilizar dos veces consecutivas el
procedimiento anterior. Una para el valor
del número real s. Otra para multiplicar el
módulo del vector resultante por el núme-
ro real r.

c3) Verificar que (rs)a = r(sa).
—d) la = a. Esta propiedad la pueden

demostrar los alumnos con estrategias y
procedimientos LOGO análogos a los an-
teriores. La única variante se centra en que
el número real por el que se multiplica el
vector es 1.

Objetivo 1311

Dados dos vectores libres a l y a2 , dibu-
jar un representante de la combinación li-
neal ra i + s • a2 (Fig. 10).

r a,

F ig.10

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 números reales r y s y las

coordenadas iniciales (X,. Y 1 ) y finales
(X2, Y2) de un vector -ÁS» E a, los alum-

112 nos podrán:

Dados los vectores AB Ea y BC E b
los estudiantes mediante los procedimien-
tos creados para el desarrollo de los obje-
tivos anteriores están en condiciones para
demostrar las siguientes propiedades:

—a) r(a + b) = ra + rb (Fig. 7).

T. Q
F g 9

Fig. 8



I heti. obscTivo i.
	

1+1 / 1
tor../4 moco«) 2
	

ST1.0-1,1
asscri vo 3

1Dcm. ouvo 4
	

11-R 1Y-e 1

oucTV40 5

Siendo AB E a/ y CD e a2 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 plano
como resultado de la suma de múltiplos
escalares de ambos (combinación lineal).
Para ello los estudiantes.

— Elegirán un vector AB E a l . Lo re-
presentarán y calcularán su módulo
utilizando los procedimientos RE-
PRE-VECTORES y MODULO-
VECTOR.

— Calcularán y representarán el vector
resultante de multiplicar AB por un
número real r mediante el procedi-
miento PRO-VECTOR-POR-
NUM.-REAL.

— Representarán un vector CD E a2
que tenga su origen de coordenadas en
el punto B: (Xb, Yb) tal como se hizo
en el desarrollo del objetivo b5.

— Calcularán y representarán el vector

resultante de multiplicar el vector CD
por el número real s.

Siguiendo los pasos apuntados para el
objetivo b6 , se puede hallar y representar
el vector que surja de la suma de ambos,
que será combinación lineal de ellos: X =

+ sa2.

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 ór-
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: 20
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Resumiendo este esquema en una representacion lineal,quedaria asi 	 (LO)

FASE 1 FASE 2 FASE 3

60% de ordenes	 40% de ordenes 
LOGO I	 •	 I

ORDEN 1	 ORDEN 20
tibjde objetivosESPACIOS VECTORIAL. L 45*/.	 I

uBJETIVO 1
55% de objetivos 

OBJETIVO 114

Las fases resultantes corresponden a:

FASE 1: Aprendizaje de contenidos
auxiliares sobre lenguaje
LOGO.

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

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. 113



mg> Además de la prioridad en el tiempo de
las órdenes LOGO como base para la ad-
quisición de los objetivos sobre espacios
vectoriales, otras razones por las que he-
mos realizado esta planificación se re-
fieren:

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

•a los alumnos de conceptos nuevos de am-
bos tipos de contenidos.

b) Que permite a los estudiantes du-
rante un período 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 currículo.

CONCLUSIONES

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

— Es posible planificar conjuntamente
unos contenidos informáticos con
los de otras áreas de conocimiento.
Queda un gran campo de investiga-
ción abierto para conocer si este tipo
de organización es más efectivo que
otros para conseguir que los alum-
nos comprendan y apliquen mejor y
con mayor rapidez estos contenidos.
También desole un punto de vista de
la Psicología del Pensamiento es ne-
cesario saber qué tipo de planifica-
ción desarrolla más eficazmente es-
trategias de resolución de problemas
en los estudiantes.

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

amplía el número de estrategias que
pueden utilizar los alumnos para re-
solver problemas y favorecer la eje-
cución de las mismas.

— Desde un punto de vista del apren-
dizaje de unos contenidos sobre es-
pacios vectoriales y a través de la
propuesta metodológica que hemos
efectuado observamos que el lengua-
je LOGO, basado en la geometría de
la «tortuga»

'
 permite representar los

vectores de forma diferente a como
lo hace la geometría del «papel, la re-
gla y el lápiz».

'Este hecho permite a los alumnos,
durante el proceso de investigación
para conseguir los objetivos, com-
parar ambas representaciones y tras-
ladar las descripciones de una repre-
sentación dentro de la otra. Estos
cambios de descripción producen
un conjunto de estímulos y refuer-
zos que no aparecerían en el caso de
una sola representación.

Por último, respecto a la planifica-
ción de ambos tipos de contenidos
consideramos que no deben intro-
ducirse simultáneamente durante
todo el proceso de aprendizaje. Esto
llevó a proponer tres fases esca-
lonadas:

a) La primera se dedicaba exclusi-
vamente a la introducción de
contenidos informáticos.

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

c) En la tercera sólo se introducen
objetivos del área de conoci-
miento (en nuestro caso los es-
pacios vectoriales). En esta fase
se sigue aplicando los conteni-
dos Informáticos introducidos
en las anteriores.
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Notas	 IAD
' Denominamos a los contenidos informáticos «auxiliares», no porque tengan menos importancia o sean

menos fundamentales, sino porque en esta organización de materias del currículo, el conocimiento de los
primeros van a permitir al alumno comunicarse con el microordenador para comprender los segundos.

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.

Las órdenes que señalamos están en inglés porque el intérprete LOGO que hemos utilizado para cons-
truir y verificar los programas que exponemos a continuación, 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
instrucción:

FORDWARD X por AVANZA X sería:
TO AV :X
FD :X
END.
(Todos estos procedimientos se salvarán con el comando SAVE antes de apagar el equipo. Al reanudar

la actividad se recuperan con LOAD.)
Gimeno Sacristán, J. «Teoría de la enseñanza y desarrollo del currículo», p. 207.

5 Pérez Gómez, A. I. «Aprendizaje, desarrollo y enseñanza», p. 22.
6 Una situación problemática se diferencia, entre otros aspectos, de los ejercicios, prácticas, problemas

de repetición de algún algoritmo previamente enseñado por el profesor, en que están 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.

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

Watt (1984), Reggini (1982) y Papert (1980), apuntan que, los errores cometidos son fuentes de apren-
dizaje, por el reto mouvante 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 Según sea un compilador o intérprete el conjunto de programas utilizados para programar al microor-
denador con el lenguaje LOGO.

'O Los objetivos sobre lenguaje LOGO los conseguirán los alumnos mediante la explicación del profe-
sor, la comprobación en el microordenador y utilizándolos como medio para conseguir los objetivos sobre
espacios vectoriales.

'1 Puede observarse que el procedimiento REPRE-VECTORES tiene cinco parámetros de entrada, N
indica el número o letra que identifica el vector que se va a representar. X,, Y, las coordenadas del punto
inicial. X2, Y2 las del punto final del vector. La orden PU hace que la «tortuga» levante la pluma y no deje
rastro cuando se sitúe, al ejecutar la orden SEPTOS SE (:X 1 ) (:Y,), en el punto X, Y.

SETHEADING TOWARDS SE (:X2) (:Y2 ) gira la «cabeza» de la tortuga hacia el punto (X 2 Y2 ). La
orden PD baja la pluma de la tortuga para que deje rastro cuando vaya al punto X2 Y2 al ejecutar la orden
SEPTOS SE (:X2) (:Y2). PU vuelve a levantar la pluma para que no deje rastro al volver la tortuga a casa.

1 2 Esta situación problemática puede ser del siguiente tipo: (los contenidos están presentes en el enun-
ciado del problema).

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

'3 Denominamos (X1, Y1) (X2, Y2) las coordenadas del primer vector y (X3, Y3)
' (

X4, Y4) las del segundo.
1 4 Para trazar la longitud que representa el valor del módulo se ha utilizado la orden FD: Módulo, (la

tortuga avanza el valor del módulo). Para señalar el extremo de ese segmento se ha utilizado el procedimien-
to MARCA-EXTREMO.

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

1 6 Los alumnos previamente deben conocer las órdenes LOGO: XCOR, YCOR.
La entrada: B representa el ángulo de giro que se ensaya. :L el valor del módulo del vector AB. :Xa,

:Yb las coordenadas del punto inicial A de ese vector.
17 Si un alumno en vez del vector K g. else otro representante A7-5' de la clase (AB) Uinal del proceso

llegará a un vector 	 equipolente con AC., y por eso perteneciente a la misma clase (AC).
1 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 b6.
20 Para mostrar la idea de la planificación seguida en el siguiente esquema se ha calculado y representado

los porcentajes de órdenes del lenguaje LOGO y de los objetivos de espacios vectoriales.

115



Resumen
Este artículo presenta la posibilidad de programar conjuntamente unos contenidos informáticos con los d

e otras materias del currículo escolar. Después de ilustrar esta posibilidad mediante la programación de unos
contenidos sobre espacios vectoriales y lenguaje LOGO de programación de ordenadores, se indican algunos
aspectos positivos que favorecen los procesos de aprendizaje de los alumnos.

Abstract
This paper shows how to jointly pro gram computer-related subjects together with other school curriculum

subjects. Following the illustration of this technique applied to the pro gramming of materials about vector
spaces and LOGO computer language, we indicate some positive aspects of our technique that malee the lear-
ning proceses easier for the students.

Résumé
Cet anide présente la possibilité de programmer ensemble contenues informatiques avec autres matiéres

du curriculum scolaire. Apres d'illustrer cette possibilité avec la pro grammation de quelques contenus sur
espaces vecteurs et language LOGO pour la programmation d'ordinateurs, nous signalons des aspects
positifs qui favorisent les mecanismes d'apprentissage des éléves.
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