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Resumen / Abstract

Resumen

El disefio de software y los lenguajes de programacion son cada vez mas necesarios y deman-
dados, pero no estan abordados en el curriculo de la ESO ni en el Bachillerato en Espana. El
aprendizaje de los lenguajes de programacion se puede plantear como un objetivo curricular
en si mismo o bien como un medio para alcanzar otro objetivo curricular. Ambos aspectos
son importantes, aunque es en el segundo en el que se centra el presente trabajo, concreta-
mente en la geometria y la programaciéon en C#. Este enfoque puede permitir alcanzar obje-
tivos como: introducir los lenguajes de programacién en el curriculum; estructurar conoci-
mientos mateméticos de forma similar a como se estructura un programa de software o re-
forzar la competencia digital en aspectos no cubiertos actualmente. Para profundizar en estos
elementos, en este trabajo se analizan los conceptos y metodologias comunes entre el lengua-
je matematico y los lenguajes de programacién, se estudian los procesos de ensefianza-
aprendizaje interdisciplinares para adaptarlo al caso de geometria y programacion en C# y se
generara una propuesta educativa para el desarrollo de procesos de ensefianza-aprendizaje
en Bachillerato. Entre las conclusiones, se muestra la viabilidad y soporte teérico de la pro-

puesta.

Palabras clave: Geometria, Bachillerato, recurso educativo digital, lenguaje de programacion
C#, APOS.

Abstract

Software design and programming languages are increasingly necessary and demanded, but
are not approaches in the Spanish ESO or Bachelor curriculum. Learning programming lan-
guages can be stated as a curricular goal by itself or as a means to reach another goal-
curricular. Both aspects are important, although it is in the second one in which this work is
focused, particularly in geometry and C# programming. This approach can help achieve
goals such as introducing programming languages in the curriculum, structure mathematical
knowledge in a similar way to the structure of a software program or digital enhancing com-
petition in areas not currently covered. To do this, the present work analyzes the concepts
and methodologies between the mathematical and programming languages; it examines the
processes of teaching and learning interdisciplinary response to match the case of geometry
and C# programming and generates an educational proposal for development process of
teaching and learning in high school. Among the findings, they show the feasibility and theo-
retical support of the proposal.

Key words: Geometry, High school, digital educational resource, C# programming language,
APOS.
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1 Introduccion

El diseno de software y los lenguajes de programacion son cada vez mas ne-
cesarios y demandados en entornos laborales y, sin embargo, no estan abordados en
el curriculo de la Educacion Secundaria Obligatoria ni en el Bachillerato en Espafia
(ni a nivel nacional en los Reales Decretos 1631/2006 y 1467/2007, ni a nivel de la
Comunidad de Madrid en los Decretos 23/2007 y 67/2008), aunque si estan presen-
tes en otros paises. Incluso Google (2010-2012) tiene una iniciativa denominada
CS4HS (Computer Science for High School) que se conforma como una iniciativa
para promover las Ciencias de la Computacion y el Pensamiento Computacional en
las escuelas de ensenanza media y superior (nuestra ESO y Bachillerato) en EE.UU.,
Canad4, Europa, Oriente Medio, Africa, China, Nueva Zelanda y Australia. Otra ini-
ciativa similar a nivel supranacional es la denominada DreamSpark realizada por
Microsoft (2012). A nivel nacional tenemos ejemplos de México con su iniciativa
EMAT (Ensenanza de las Matematicas con Tecnologia) y de Uruguay con los traba-
jos de la profesora Sylvia da Rosa (2001, 2012). Estudiar y subsanar este retraso es-

pafiol es uno de los objetivos del presente trabajo.

Ya la Uni6én Europea (UE) en 1990, de acuerdo con Yabar (1995) y ratificado
por la conferencia Models of ICT integration in Education celebrada en Madrid en
2010 con motivo de la presidencia espafola de la UE, entendia que era un objetivo
primordial, introducir las nuevas tecnologias en todas las fases del proceso educativo
y formativo, aunque Yabar (1995), distingue entre introducir el uso del ordenador
como un fin del aprendizaje curricular e introducirlo como un medio de aprendizaje
curricular. Lo mismo se puede decir respecto al aprendizaje de los lenguajes de pro-
gramacion: se puede plantear como un objetivo curricular en si mismo o bien como
un medio para alcanzar otro objetivo curricular (en matematicas, por ejemplo). Am-
bos aspectos son importantes, aunque es en el segundo (lenguaje de programaciéon

como herramienta o ayuda) en el que se centra el presente trabajo.

Efectivamente, siguiendo a Yabar (1995), se produce una interacciéon entre
las disciplinas de informatica y matemaéticas de la que las dos salen beneficiadas.
Como dice este autor, esta interaccidén nos lleva a ver la educaciéon informatica desde
una perspectiva global, como un eje transversal del curriculum que influye en todas
las materias y que recibe informacién de todas ellas, si bien en este trabajo se focali-

za la atencién en la geometria y la programacion orientada a objetos.

Cabria preguntarse por qué la legislacion educativa espanola (la LOE de

2006) no incluye ni como contenido curricular ni como parte de la competencia ma-
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tematica o digital (el objetivo del presente trabajo) la programacion informatica
(ciencias de la computacion como la denominan muchos autores), a pesar de esta-
blecer la competencia digital como una de las competencias bésicas a alcanzar en la
ESO y el acento puesto en las TIC. Da Rosa (2012), menciona que, si bien en los al-
bores de la informatica (afios 60, 70 y 80) la relaciéon entre Matematicas y Ciencias

de la Computacidn era evidente, ésta se ha ido diluyendo por dos razones:

e El avance y la popularizacion de la tecnologia, que lleva a confundir alfabeti-

zacion informatica (o digital) con informaética.

e El estrecho vinculo entre matematica y computacion no se ha volcado al sis-
tema educativo, sino que ha quedado restringido a los ambitos de investiga-
cion y a las carreras especificas en computacion. Los programas, metodolog-
ias y objetivos de la educacién en Matematicas no han incorporado el desa-
rrollo de la rama de la Matemaética denominada ciencia de la computacion o

informatica.

Ademaés, muchos conceptos inherentes a los lenguajes de programacion
orientados a objetos (herencia, polimorfismo, especializacion o reutilizacion) estan
basados en estructuras mentales relacionadas con la manera en que se estructura el
bagaje matematico de los alumnos. En efecto: de las seis fases del pensar (Carrasco
et al., 2008), la fase extensiva estad muy relacionada con la herencia y reutilizacién de

clases.

De acuerdo con Da Rosa y Cirigliano (2001), en los estudios universitarios de
ciencias de la computacién se observa una dificultad en su aprendizaje cuyo origen
estiman esta sobre todo en la inadecuada base matematica del alumnado. Para solu-
cionarlo proponen, en la Educacion Secundaria y Bachillerato, la ensefianza de con-
tenidos curriculares de matematicas relacionandolos con conceptos de ciencias de la

computacion. En esta linea se encuadran las propuestas estudiadas en este trabajo.

La utilizacion de un lenguaje moderno orientado a objetos como C# en el
aprendizaje de Geometria puede permitir alcanzar los siguientes objetivos: introdu-
cir los lenguajes de programacion en el curriculum; estructurar conocimientos ma-
tematicos de forma similar a como se estructura un programa de software; reforzar

la competencia digital en aspectos no cubiertos por la extinta ‘Escuela 2.0’; etcétera.

C# fue creado en el afio 2000 por Microsoft para dar soporte a su plataforma
.NET Framework y, en palabras de Schildt (2010) es uno de los lenguajes mas im-
portantes del siglo veintiuno desde cualquier punto de vista. A pesar de nacer como

un lenguaje propietario, pronto se inscribi6 como estandar ECMA (ECMA-334) e
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ISO (ISO/IEC 23270). Ademas, Microsoft dispone de una plataforma de desarrollo
gratuito en la que se encuadra Microsoft Visual C# Express 2010, que se engloba
dentro de un proyecto mas amplio, Microsoft DreamSpark, que “pone una parte del

software mas poderoso del mundo en las manos de estudiantes y educadores”.

Este trabajo se desarrolla en el marco de una estrategia mas amplia, que ex-
plora una posible reestructuraciéon del Bachillerato y la incorporacion a su curriculo
de contenidos que se adapten a las necesidades actuales que puedan tener los estu-
diantes y el contexto que los espera especialmente en el ambito del desarrollo de la

competencia digital y su desarrollo desde el area de Matematicas.
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2 Planteamiento del Problema

2.1 Objetivos

Objetivo general

Analizar como se pueden desarrollar procesos de ensenanza-aprendizaje de
las Matematicas a través del uso de los Lenguajes de programacion. Dentro de las
Matematicas el trabajo se centra en la rama de la Geometria a nivel de Bachillerato,
y dentro de los lenguajes de programacion, se centra en los lenguajes orientados a

objetos (OOP: Object Oriented Programming), mas concretamente en C#.

Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, se marcan los siguientes objetivos secunda-

rios o especificos:

e Analizar los conceptos y metodologias comunes entre el lenguaje matematico

y un lenguaje de programacién OOP como el C#.

e Generar una propuesta educativa para el desarrollo de procesos de ensefian-

za-aprendizaje en Bachillerato.

e Estudiar los procesos de ensenanza-aprendizaje interdisciplinares para adap-
tarlo al caso de geometria (disciplina de matematicas) y programacion en C#

(disciplina de Ciencias de la Computacion).

2.2 Antecedentes

Los antecedentes mas proximos al objetivo planteado en este trabajo (el uso
del lenguaje de programacion para la ensefianza-aprendizaje de la geometria) se
engloban en los siguientes apartados. Su procedencia es muy variada, puesto que
son muchos los ambitos desde los que se han estudiado y desarrollado programas de
innovacion educativa. Algunas iniciativas nacen de un impulso institucional de las
autoridades educativas, otras provienen de equipos de investigacion universitarios y.
finalmente, otras tienen su origen en la iniciativa privada. A continuacion se realiza

un recorrido por estas multiples perspectivas.
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+ La enseianza de la geometria a través de otras herramientas TIC

En este apartado se enmarca la variedad de recursos existentes vinculados al
uso de las TIC en la ensefianza-aprendizaje de geometria, por ejemplo a través de

plataformas y entornos graficos como son Cabri' o GeoGebraz2.

Ambas plataformas poseen amplio material educativo (libros de texto, activi-
dades, ejemplos...) relacionado con la ensenanza de la geometria. Ademaés, algunas

iniciativas institucionales se apoyan en estas plataformas.

+ El uso de lenguajes de programacion basicos como recurso educa-

tivo en los procesos de enseianza — aprendizaje

En este apartado se encuadra el uso de lenguajes de programacion basicos,
generalmente en otros niveles educativos distintos del bachillerato, como el Logos3,
que suele utilizarse en la Ensefianza Primaria. Por ejemplo, Yabar (1995) lo mencio-
na como herramienta a utilizar en primaria para que posibilite y potencie la cons-
truccion de procesos cognitivos. Sin embargo, en México, Sacristan (2005, pp. 15 ¥
16), justifica la incorporacion de la programacion en lenguaje Logo en el curriculo de

matematicas de la Ensefianza Secundaria con parecidos objetivos:

[...] este tipo de actividad conlleva el aprendizaje implicito de muchos conceptos,
ideas y razonamientos matematicos. [...] El estudiante usa y expande sus habili-
dades de razonamiento légico, de resolucién de problemas y de andlisis y sinte-

sis, ademas de utilizar nociones como secuencialidad, modularidad y repeticién.

Yabar (1995), insiste en que la interaccion entre informatica y matematicas
puede hacerse en todas las etapas educativas (desde Primaria a la Universidad), con
objetivos adaptados a cada una de ellas. De esta forma, sera posible en Bachillerato
plantearse un objetivo como el que persigue este trabajo, introduciendo lenguajes de

programacion mas complejos para la ensenanza-aprendizaje de la geometria.
+ El uso de lenguajes de programacion especificos de tipo funcional

Dentro de este apartado se encuentra el uso de lenguajes de programacion de
muy alto nivel especificos en otros apartados de la matematica, como los trabajos
realizados por Dubinsky (1995) y Da Rosa (2001 y 2012) dentro de la matematica
discreta con lenguaje funcional ISETL, un lenguaje de programacion inspirado en el

lenguaje matematico creado por Jack Schwartz y cuyos primeros usos en el ambito

t http://cabri.com/es/

2 http://www.geogebra.org/cms/

3 http://el.media.mit.edu/logo-foundation/index.html
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educativo de las matematicas se remontan a 1981 en las universidad de Clarkson.
Posteriormente se extendié tanto en ambitos universitarios como de bachillerato y
ya en 1995 varios miles de estudiantes usaban ISETL en el aprendizaje de las ma-
tematicas. Aunque estos autores centran sus investigaciones en la matematica dis-
creta, ellos mismos indican que su metodologia es aplicable a otras ramas de las ma-

tematicas o las ciencias, como por ejemplo a la geometria de bachillerato.
+ La iniciativa mexicana ECIT-EMAT

Tras revisar diversas iniciativas donde se justifica el uso de los lenguajes de
programacion como recurso en la clase de Matematicas, especialmente interesante
es el programa ECIT-EMAT (Ensenanza de la Ciencia y las Matematicas con Tecno-
logia) de México4 para este trabajo, ya que une la ensefianza-aprendizaje de la geo-

metria con el uso de dicho recurso.

ECIT E M AT Ensefianza de la Clencla y las
Matematicas con Tecnologia
|| Tl

Dentro de este programa, Ursini y Orendain (2000) coordinaron un estudio
experimental sobre ensefianza-aprendizaje de geometria en varias aulas de México
mediante la plataforma grafica Cabri, para lo que publicaron el libro de texto refe-
renciado que es de distribucion gratuita. En dicho texto (pp. 9 y 10), se mencionan
los principales objetivos de EMAT, enmarcados en el Programa de Modernizacién

Educativa:

e Elevar la calidad de la ensefianza de las matematicas en la escuela secunda-
ria.
e Impulsar la formacion de profesores de matematicas de este nivel escolar.

e Promover el uso de las nuevas tecnologias en la educacion.

e Generar y actualizar métodos y contenidos educativos de la matemaética esco-

lar.

De igual manera, Sacristan (2005) ha publicado un libro de texto para este
programa sobre ensefnanza de las matematicas a través de la programacion en Logo,
que fue puesto a prueba de varias escuelas del Distrito Federal de México con finan-

ciacion del Conacit (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) y la supervision del

4 http: //www.efit-emat.dgme.sep.gob.mx
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Cinvestav (Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico

Nacional).
+ Iniciativas patrocinadas por empresas informaticas

Existen multitud de iniciativas, donde entidades privadas estan realizando
un importante esfuerzo por generar recursos de caracter educativo, también en los
casos en los que se usan los lenguajes de programacion como base del recurso. En
este apartado podemos englobar dos actuaciones de empresas norteamericanas de

informatica:
e Google y su iniciativa CS4HS (Computer Science for High School).
e Microsoft y su iniciativa DreamSpark.

La iniciativa de Google comenz6 como un esfuerzo conjunto de la Universi-
dad Carnegie Mellon, UCLA, y la Universidad de Washington para ayudar a la intro-
duccion de las Ciencias de la Computacion y el Pensamiento Computacional en las
escuelas de ensefianza media y superior. Se organiza a través de talleres de verano
dirigidos a los profesores y centralizados en las universidades a las que pertenecen
las escuelas. Google aporta fondos por valor de hasta 15.000 USD por escuela para la

realizacién de estos talleres.

Por otro lado, la iniciativa de Microsoft pretende poner en manos de estu-
diantes y profesores tanto de instituto como universitarios, todas las herramientas
de desarrollo de la compaiia de forma gratuita. Las instituciones educativas adscri-

tas al programa también reciben servidores y soporte técnico.

+ Apoyos institucionales a la incorporacion real de las TIC en los
procesos de enseiianza-aprendizaje en las aulas: Espaiia y la Es-

cuela 2.0

El programa estatal Escuela 2.0 se inici6 en el afio 2009, aunque para su im-
plantacion en el territorio nacional, es necesario el establecimiento de un convenio

de colaboracion con cada respectiva Comunidad Auténoma.

Pero no todas las Comunidades Auténomas se adhirieron a este programa, ni
firmaron cuerdo de colaboracién con el Estado. Es el caso de la Comunidad de Ma-
drid o la Comunidad Valenciana, si bien ambas tienen sus propios planes de incor-
poracién de las TIC en las aulas: por ejemplo, a través de la Orden 1275/2010 de su
Consejeria de Educaciéon, Madrid establecié su propia versiéon de esta Escuela 2.0,
con un caracter mas experimental y restringido a los denominados institutos de in-

novacion tecnoldgica. En todo caso, la propuesta educativa incluida en este trabajo
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es lo suficientemente flexible como para tener cabida tanto en las Comunidades Au-

ténomas adheridas a Escuela 2.0 como al resto.

Escuela 2.0 es un proyecto de integracion de las Tecnologias de la Informa-
cién y de la Comunicacién (TIC) en los centros educativos, que contempla el uso
personalizado de un ordenador portatil por parte de cada alumno (a lo que se suele
denominar modelo 1:1 y que, de acuerdo con Valiente (2010), tuvo sus origenes en el
estado de Maine, EE.UU., en 2002).

Se debia desarrollar en varias fases a lo largo de varios cursos, pero en la ac-
tualidad hay una cierta incertidumbre sobre el abandono de este programa y su sus-

titucion por un nuevo enfoque.

Dentro de este programa Escuela 2.0, el Ministerio de Educacion se apoy6 en
el Instituto de Tecnologias Educativas, ITE, denominado en la actualidad Instituto

Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacion del Profesorado, INTEF5.

i
I n Instituto Nacional
de Tecnologias Educativas
y de Formacion del Profesorado

Los objetivos del INTEF, tal como se recogen en su pagina web, son:

- Elaboracién y difusion de materiales curriculares y de apoyo y de for-
macién del profesorado y el diseiio y la realizacion de programas es-
pecificos, en colaboracion con las Comunidades Auténomas, destinados

a la actualizacién cientifica y didactica del profesorado.

- Elaboracion y difusién de materiales en soporte digital y audiovisual de

todas las areas de conocimiento.

- La realizacién de programas de formacién especificos, en colaboracion
con las Comunidades Auténomas, en el ambito de la aplicacién en el au-

la de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.

- El mantenimiento del Portal de recursos educativos del Departamento y
la creacion de redes sociales para facilitar el intercambio de experien-

cias y recursos entre el profesorado.

En relacién a este tltimo objetivo y referido al ambito de las matematicas, en

la pagina web del INTEF® se encuentran diversos recursos educativos. Entre los méas

5 http://www.ite.educacion.es/

6 http://ntic.educacion.es/v5/web/jovenes/matematicas/
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relacionados con este trabajo, existen cursos de geometria apoyados en Cabri o
GeoGebra.

El futuro de programas como Escuela 2.0 a nivel estatal o autonémico esta en
entredicho tal como reconoce el Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte (ha

transformado dicho programa hacia otros modelos como TIC 20127).

2.3 Metodologia a emplear

La metodologia empleada en este trabajo se puede resumir en el siguiente

esquema:

/‘ Revision bibliografica y documental
de fuentes de informacion primarias

y secundarias

Seleccion de la informacion y la bi-

bliografia de referencia relacionada

METODOLOGIA < con el objetivo del trabajo

Analisis de la informacion y elabora-

cion de resultados y discusion

Propuestas y lineas de futuras inves-
k tigaciones

Figura 1. Metodologia. Fuente: Elaboracién propia

El objetivo de este trabajo, como ya se ha indicado, es analizar cobmo se pue-
den desarrollar procesos de ensenanza-aprendizaje de las Matematicas a través del
uso de los Lenguajes de programacion en Bachillerato. Este objetivo no esté actual-
mente cubierto, por lo que las dos primeras fases (revisiéon bibliografica y documen-
tal, y seleccidon de informacion y bibliografia) se centraran en realizaciones similares

o equivalentes que puedan servir de base a este trabajo.

La tercera fase (analisis de la informacion y elaboracion de resultados y dis-
cusion) conlleva una sintesis de los datos obtenidos sobre la situacion de estudio, asi

como su discusion y critica.

7 http://www.educacion.gob.es/horizontales/prensa/notas/2012/04/20120404-

presupuestos.html
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La ultima fase (propuestas) nace de la consideracion de que este trabajo se
engloba dentro de una estrategia mas amplia, que debera desarrollarse y completar-

se en trabajos futuros a realizar por la comunidad educativa.
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3 Desarrollo

En los siguientes apartados de este capitulo se iran analizando diversos as-
pectos necesarios para alcanzar el objetivo de este trabajo (analizar como se pueden
desarrollar procesos de ensenanza-aprendizaje de la Geometria a través del uso del

lenguaje de programacion C#).

Todos ellos seran sintetizados en el capitulo de Propuestas, en donde se reali-
zara un esbozo de realizacion practica de la ensefianza en Bachillerato de Geometria

a través del aprendizaje del lenguaje de programacion C#.

3.1 Desarrollo gradual

La implantacion de una metodologia de ensefianza — aprendizaje de geo-
metria a través de la programacién en C# debera realizarse de una forma gradual. Es
el mismo camino seguido por ejemplo por ECIT-EMAT?® (2012), que en su pagina

web menciona que:

Este proceso [de implantacién] debe ser gradual, por lo cual se opté en desarro-
llar una fase experimental para contar con evidencia sobre un modelo didactico
y pedagogico probado antes de valorar la pertinencia de una incorporacion ge-

neralizada de las TIC.

De manera similar, Valiente (2010), en su informe sobre la implantacién in-
ternacional de iniciativas 1:1 en educacion (un ordenador personal por cada alum-
no), manifiesta que muchos paises han optado primero por experiencias piloto a

pequena escala.

De forma complementaria Ursini y Orendain (2000) constatan la importan-
cia de la especializacion de los usuarios de la tecnologia (alumnos y maestros) en
una herramienta, de tal forma que logren dominarla y, al mismo tiempo, la empleen
en la ensefianza y aprendizaje de temas curriculares especificos. Eso implica que una
implantacion gradual debe ir acompafiada de una continuidad en el tiempo, de for-
ma que la experiencia se perfeccione y sea posible obtener un analisis coherente de
la experiencia, que permita su generalizacion en fases posteriores. Por ello, para que
la ensefianza de la geometria a través de lenguajes de programacion en la etapa de
bachillerato pueda mostrar su viabilidad y utilidad, es importante que su implanta-

cion sea gradual y que tenga una continuidad en el tiempo, para asi poder analizar

8 Programa de Ensenanza de la Ciencia y las Matematicas con Tecnologia desarrollado en

México y explicado previamente.
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mejor los resultados y realizar las modificaciones y ajustes necesarios que surjan de

ese analisis.

3.2 Lenguaje matematico y lenguaje de progra-
macion
Cada ciencia o rama del conocimiento, tiene su propio lenguaje. Aunque en
muchos casos, ese diferente lenguaje se traduce exclusivamente en una terminologia
y vocabulario propios, en el caso de las matematicas y los lenguajes de programa-

cion, esa diferencia es mucho mas profunda, incluyendo una sintaxis y simbologia

propias.

En este apartado se analizan las similitudes entre el lenguaje matematico y el
de programacién, de forma que es factible su aprendizaje conjunto en un ambito de

apoyo mutuo, como apunta Yabar (1995).

Dubinsky (1995, p. 1), menciona la siguiente cita de Jack Schwartz, creador
de ISETL:

El conocimiento [matemdatico] adquirido [por la programacién en SETL] es
equivalente al que se adquiriria en un curso de primer nivel en Matematica Dis-

creta.

La idea es que mucha mas gente consigue aprender programacion que ciertos
conceptos de la matematica discreta (conjuntos, secuencias, funciones algebraicas,
proposiciones...) con los que trabaja ISETL y que, por tanto, los alumnos aprenden
mejor con este lenguaje. El autor da el siguiente ejemplo de como indicar el conjunto

de los nimeros primos menores de 100:
¢ En lenguaje matemaético:
{r:xe{23,...,100}|(By € {2,3,...,x~1}3> x mod y = 0)}

e Enlenguaje ISETL:

{x : x in {2..100}]| (not exists y in {2,3..x-1}|x .mod y=0)}

Tal como insiste Dubinsky (1995), la similitud de estos dos lenguajes hace
que al escribir y ejecutar este codigo, los estudiantes aprendan mejor el concepto
matematico abstracto al facilitar su concrecion y manipulacién. De hecho, el estu-
diante puede imaginar qué ocurre en el ordenador al procesar esta instruccion, de

manera similar a como el docente desearia que ocurriera en la mente del estudiante.
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Para Dubinsky (1995), al estudiar los procesos mentales que se producen en
el proceso de ensefianza — aprendizaje de conceptos matematicas, se observa fre-

cuentemente que éstos se fomentan con la escritura de programas informaticos.

Lenguajes de programacion matematicos

Tanto Dubinsky (1995) como Da Rosa y Cirigliano (2001) conciben ISTEL
como un lenguaje de programacion matematico o funcional, especialmente concebi-
do para transcribir el lenguaje matematico. Realmente ISETL es una evolucion de
SETL (ISETL proviene de Interactive SETL) enfocado especificamente para el ambi-
to educativo cuya version 1.0 data de 1988. Dubinsky (1995) indica que dentro de
este grupo de lenguajes de programacion podrian englobarse otros lenguajes con tal

que cumplan una serie de caracteristicas:

+ Su sintaxis es razonablemente similar a uno de los estandares de

notacién matematica

Deberia ser posible escribir el cédigo de forma que los elementos extrafios al
concepto matematico que transcriben sean muy escasos. Por ejemplo, para
obtener un vector V como suma dos vectores V; y V., en lenguaje matematico

se escribe:
V=V +V,

En un lenguaje de programaciéon que cumpla este requisito, por ejemplo C#,

se puede transcribir, de forma muy similar al lenguaje matematico, como?9:
Vo= V1 + V2;

Por el contrario, en un lenguaje de programaciéon que no cumpla este requisi-
to, como por ejemplo C, la transcripcion se aleja bastante del lenguaje ma-

tematico:

for (

1i=0; 1i<NDIM; i++)
VI[i] =

] V1[i] + V2[i];
+ Algunas caracteristicas matematicas son soportadas junto con sus

propiedades

Esto incluye conjuntos y listas de ntimero finito de elementos con elementos
de cualquier tipo (incluyéndose a si mismos), sentencias l6gicas, funciones

como procedimientos, pares ordenados y relaciones definidas como pares

9 Disefiando una clase ‘Vector’ y sobrecargando el operador ‘+’ para acepte dos vectores como

argumentos y el vector suma como retorno.
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ordenados. Por ejemplo, en lenguaje matematico se puede definir el conjunto
Z:> como el subconjunto de los nimeros enteros de médulo 12, es decir, los
numeros entre el 0 y el 11. En un lenguaje de programacion que respete este

principio, como ISETL, se define como:
z12 := {0..11}

En un lenguaje de programaciéon que no respete este criterio, como C, su de-
finicién no es tan directa (aparecen muchos més simbolos y palabras que no
provienen del lenguaje matemético) ni tan precisa (es una lista ordenada, no

un conjunto de elementos):
int 2z12[12] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11};

+ Todos los tipos de datos son objetos de primera clase, en el senti-
do que pueden usarse directamente en cualquier expresion que

matematicamente tenga sentido

En particular, los conjuntos y listas pueden tener elementos de cualquier tipo
y las funciones pueden tener como entrada y salida otras funciones. Es decir,
por ejemplo, si matematicamente tiene sentido sumar nimeros, fracciones,
vectores o poligonos, en el lenguaje de programacion debe poder hacerse co-
mo una simple operacién con el simbolo ‘+’, como se ha mostrado anterior-

mente con la suma de dos vectores.

Es decir, para estos autores, en el ambito de la ensenanza de Matemaéticas a
través de lenguajes de programacion, se busca un lenguaje de programacion que
permita escribir (o describir) operaciones y propiedades matematicas con una sin-

taxis lo mas similar posible o como se escribiria en lenguaje matematico.

ISETL cumple estas especificaciones, siendo el lenguaje que mejor lo hace
(no en vano ISETL fue creado especificamente para ello). Dubinsky (1995) comenta
que MAPLE se aproxima razonablemente a estas especificaciones, y no duda que

surgiran otros lenguajes que también evolucionen en este sentido.

Respecto a los lenguajes que Da Rosa et al. (2001) denomina imperativos
(Basic, Logo, Pascal, Fortran, Cobol, C...) para estos autores, los lenguajes funciona-

les tienen las siguientes ventajas y desventajas:
e Ventajas:

o El uso de un lenguaje diferente al usado en entornos profesionales o a
los lenguajes conocidos por los alumnos de etapas educativas anterio-

res, permite abordar los temas a un nivel conceptual mayor, a la vez
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o

que reduce la heterogeneidad de los alumnos (todos parten de la mis-

ma base).

Su sencilla sintaxis permite centrarse en los conceptos: si la sintaxis es
similar a la de las matematicas que se estan estudiando, no se pierde
tiempo y esfuerzo en su comprension, focalizando la atenciéon en las

propias matematicas.

Algunos conceptos matematicos importantes (recursion, listas...) pose-
en una transcripcion en el lenguaje similar al lenguaje matematico, evi-
tando la necesidad (como ocurriria con un lenguaje de proposito gene-
ral) de aprender simultaneamente dos lenguajes (matematico y de pro-

gramacion) que sean demasiado diferentes entre si.

Refuerzan la idea de que la interaccion entre matemaéticas y ciencias de
la computacién es bidireccional, ayudando a los alumnos a entender la
utilidad de las matematicas en los lenguajes de programacion y, por

tanto, en la vida cotidiana.

e Desventajas:

o

Existe un rechazo inicial de los alumnos ante lenguajes no usados en el
mercado o los que no conocen ni siquiera por el nombre. Por ejemplo,
los alumnos de hoy en dia tienen cada vez mas dispositivos electrénicos
(teléfonos inteligentes, tabletas...) basados en lenguajes como Java, ha-
cia los que pueden tener una cierta motivaciéon, que no existe hacia len-

guajes mas desconocidos.

También hay un rechazo inicial en el profesorado a formarse en estos
lenguajes, algo imprescindible si han de utilizarlos como herramienta

en la enseflanza — aprendizaje de las matematicas.

El trabajo con ellos requiere una mayor abstracciéon que con lenguajes
imperativos. Si bien esto es una desventaja desde el punto de vista que
dificulta su aprendizaje, se puede también como una ventaja desde el
punto de vista que facilita el aprendizaje del lenguaje, también abstrac-

to, de las matematicas.

Una vez establecida la cercania existente entre el lenguaje matematico y cier-

tos lenguajes de programacién, es necesario proponer un modelo de ensehanza-

aprendizaje que permita aprovechar dicha proximidad en el desarrollo curricular de

las matematicas.
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3.3 Modelo de ensenanza-aprendizaje de las Ma-
tematicas a través del lenguaje de programa-

cion y su desarrollo curricular

Dubinsky (1995), establece la siguiente pauta para el disefio curricular de un
determinado concepto matematico que se desee realizar apoyandose en la progra-
macién en ISETL, aunque es valido para cualquier lenguaje de programacion y rama

de la matematica.

e Andlisis teérico basado en una teoria general de ensefianza aprendizaje
(Dubinsky se apoya en teorias de tipo constructivista, como se indica mas
adelante), el propio conocimiento del educador sobre el concepto matemati-
co en cuestion y en su experiencia en la ensefianza-aprendizaje por medios
‘convencionales’. De esta manera se realiza una aproximacion preliminar a
como plantear el aprendizaje y el desarrollo mental que debera realizar el

alumno.

e Disefno e implementacion de las actividades (basadas en el desarrollo de
programas de ordenador en el lenguaje elegido) encaminadas a que los estu-
diantes consigan el desarrollo mental propuesto. Al experimentar este proce-
so, los alumnos adquieren el conocimiento por diferentes canales, tanto

cuantitativos como cualitativos.

¢ Evaluacion. Finalmente, debe haber una coordinacién entre el conocimien-
to empirico conseguido y el conocimiento que en el analisis tedrico se ha pre-
supuesto. Cuando este proceso de evaluacion no es satisfactorio deberan ana-

lizarse las causas y realizar las correcciones necesarias.

Dubinsky (1995, p. 7) lo resume en la figura 2 (que no difiere mucho del pro-
ceso seguido en la elaboracion de cualquier unidad didéctica) y en la que se basa la

propuesta de ensefianza-aprendizaje desarrollada por este autor.

UNIR

Universidad Internacional de La Rioja



Trabajo Fin de Master Luis Gonzalez Torquemada Pagina 19

Anélisis
tedrico
dirige .
8 deriva en
/ revisa \
Recoleccion y Diseno e imple-
analisis de datos |«—— crea mentacion de las
(Evaluacion) Instrucciones

Figura 2. Investigacion y desarrollo curricular.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Dubinsky (1995)

El conocimiento matematico y su adquisicion

Para Dubinsky (1995, pp. 8 y 9), la adquisicién del conocimiento matematico
es diferente al de otras materias. Basandose en las teorias constructivistas y en las
ideas de Piaget (1992), resumiéndola en la siguiente frase y en el modelo conceptual

de la figura 3:

“Un conocimiento matematico de un individuo es su tendencia a responder a si-
tuaciones o problemas matematicos mediante la reflexiéon sobre ellos en un con-
texto social y construir o reconstruir acciones matematicas, procesos y objetos,
organizandolos en esquemas para utilizarlos en el tratamiento de dichas situa-

ciones o problemas” (Dubinsky, 1995, pp. 8y 9).

Interiorizaciéon
Acciones
OBJETOS PROCESOS
Coordinacién
version
Encapsulacion

Des-encapsulacion

Figura 3. Construcciones para el conocimiento matematico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Dubinsky (1995)
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Enlazando a Dubinsky con las fases del pensar expuestas por Carrasco et al.
(2008), se puede decir que para el conocimiento de un concepto, tan importante es
aprenderlo (etapa adquisitiva del pensar) como acceder a €l (etapa reactiva del pen-
sar), siendo la reflexion fundamental en ambas tareas (fase reflexiva de la etapa ad-
quisitiva y fase extensiva de la etapa reactiva). Dubinsky relaciona este concepto con
la dicotomia asimilacién / acomodacion establecida por Piaget en su obra Los Prin-

cipios de la Epistemologia Genética de 1972.

Es decir: conocer un concepto matematico no es solo saber calcular o saber
aplicar algoritmos matematicos, sino que es fundamental saber variar o adaptar esas
capacidades en la resolucion de problemas nuevos. Por tanto, poseer un conocimien-
to es tener una tendencia hacia construir procesos mentales para resolver un pro-
blema, lo que implica reconstruir y adaptar lo ya adquirido y por tanto avanzar en el

conocimiento.

Dubinsky (1995), apoyandose en al figura anterior, indica que el entender un
concepto matematico comienza con la manipulacién de construcciones mentales
anteriores u objetos fisicos para formar acciones; las acciones son entonces interiori-
zadas para formar procesos que son entonces encapsulados para formar objetos. Los
objetos pueden ser des-encapsulados de nuevo en los procesos que los formaron.

Finalmente, procesos y objetos se organizan en esquemas.

Es la denominada teoria APOS (Action, Process, Object, Schema, es decir,
Accion, Proceso, Objeto y Esquema), teoria constructivista desarrollada fundamen-
talmente por este autor, que, de cuerdo con Tziritas (2011) y Dubinsky et al. (2001),
engloba tanto una teoria de ensefianza — aprendizaje como una metodologia de in-
vestigacion de la ensefianza matematica. Concretando més los conceptos de accion,

proceso, objeto y esquema, Dubinsky et al. (2001) indican:

Accidn y proceso

La diferencia entre acciones y procesos es que una accién actiia sobre un ob-
jeto especifico, mientras que un proceso es genérico y puede actuar sobre una de-
terminada clase de objetos. Dubinsky (1995) lo explica a través de ejemplos realiza-
dos en lenguaje ISETL aplicados al algebra. Aplicado al objetivo de este trabajo

(geometria y C#) se puede realizar el siguiente ejemplo:

e Accion: obtener la longitud de la hipotenusa de un tridngulo rectangulo, de

catetos 4y 3 cm.

L=+4+3*=25=5cm
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Double L = Math.Sqgrt (4*4 + 3*3);

¢ Proceso: obtener la longitud de un segmento AB cualquiera.

L :\/(xB _xA)2 +(y3 _y3)2

Double Lsegmento (Punto A, Punto B)
{

Double dx = B.x - A.Xx;

Double dy = B.y — A.y;

return Math.Sqgrt (dx*dx + dy*dy);
}

De esta forma, una vez entendida y asimilada la acciéon (que en términos de
programacion se identificaria como una sentencia), es posible que el alumno la ge-
neralice y describa el proceso a través del disefio de una funcion. Ademas, al disenar
esta funcion (este proceso) se puede mostrar al alumno el proceso llevado a cabo por
el programa para obtener la longitud del segmento: se ‘des-encapsula’ de forma que
se ejecutan las acciones necesarias sobre los datos concretos (los parametros de la
funcidn), devolviéndose el valor requerido, evidenciandose su semejanza con el pro-

ceso mental de adquisicion del conocimiento matematico.

Objeto

Los objetos se obtienen por encapsulado de procesos. Los estudiantes necesi-
tan realizar esta encapsulacion cuando reflexionan en una situacién en la que una
accion debe aplicarse sobre un proceso dinamico. Dubinsky (1995) indica que éste es
un concepto dificil de entender por los alumnos y para el que hay pocas herramien-
tas pedagodgicas. Apoyandose en varios ejemplos desarrollados en ISETL sobre ma-

tematica discreta, propone algunas vias de actuacion.

En el caso de un lenguaje de programacion orientada a objetos como C#, es
bastante mas directo abordar este concepto, puesto que es muy similar al concepto
de clase, que engloba y encapsula tanto los datos como las acciones y procesos que
actiian sobre ellos. El siguiente ejemplo muestra una clase que encapsula los datos y

operadores de un vector en el plano (extracto):

public class VectorlLibre

{
public Punto fin;
public double modulo { get; set; } //Tamafio del vector
public double angulo { get; set; } //Angulo en radianes

//Constructores
public VectorLibre()

{
fin = new Punto();
modulo = angulo = ©;
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public VectorLibre(Punto i, Punto f);
public VectorLibre(double angulo, double modulo);

//0Obiene las coordenadas polares a partir de las cartesianas
void aPolares ();

// Comparacioén de igualdad
public static bool operator ==(VectorlLibre a, VectorLibre b);
// Comparacion de desigualdad
public static bool operator !=(VectorlLibre a, VectorlLibre b);
// Suma de vectores
public static VectorlLibre operator +(VectorLibre a, VectorLibre b);
// Resta de vectores
public static VectorLibre operator -(VectorLibre a, VectorlLibre b):
// Vector por un escalar: v * k
public static VectorLibre operator *(VectorLibre v, double k);
// Escalar por un vector: k * v
public static VectorLibre operator *(double k, VectorlLibre v);
// Producto escalar de dos vectores
public static double operator *(VectorLibre a, VectorlLibre b);
/...
}

Esquema

Se puede entender un esquema como un programa organizado a través de ac-
ciones, procedimientos, objetos y otros esquemas para la resoluciéon de un determi-
nado tipo de problema. Para adquirir este concepto, Dubinsky (1995) pone como
tareas a los alumnos la realizacion de un programa informatico (en ISETL) que im-
plemente un determinado concepto matematico y luego lo aplique a determinadas
situaciones concretas. Dubinsky et al. (2001) pone el acento en que un esquema es
una suerte de ‘marco de trabajo’ que la mente del alumno pone en accion para resol-

ver un problema o situacion para la que dicho esquema es adecuado.

En ese sentido, es obligado recordar que la competencia matemaética implica,
entre otras cosas, la capacidad del alumno para resolver problemas vinculados con la
realidad. Esa resolucion podra llevarla a cabo, precisamente, mediante los esquemas
mentales que previamente ha asimilado o que ha utilizado en la elaboracién de un

programa informatico que le ayude a resolver dicho problema.

El ciclo ACE de ensenanza

Dubinsky (1995) ha utilizado con éxito, en la ensenanza de las matematicas a
través de los lenguajes de programacion, el ciclo ACE (Activities, Class, Excerceses
en inglés 6 Actividades, Clase y Ejercicios en castellano). Para ello dividio el curso en

temas de trabajo de una semana de duraciéon, compatibilizando la ensefianza con
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ordenador como sin él. Las tareas se completan fuera de clase. Todas las etapas se

plantearon como trabajo en grupo.

Actividades

Las actividades se plantean en la sala de ordenadores, en actividades de
computacion disefiadas para adquirir una determinada construccion mental. En
general, el tiempo asignado es insuficiente, por lo que deberia completarse fuera del

horario normal o con el ordenador personal del alumno.

Clase

En la clase ordinaria, se contintia con la labor anterior en la sala de ordena-
dores, pero con lapiz y papel. Se completa con puestas en comin entre los diferentes
grupos sobre los calculos realizados. El profesor, a veces, da definiciones y realiza

explicaciones, con objeto de afianzar y fijar los conocimientos adquiridos.

Ejercicios

Los ejercicios, para trabajar en equipo, son mas o menos tradicionales y de-
ben completarse en casa. El objetivo de estos ejercicios es reforzar las ideas que los
alumnos han construido, para que hagan uso de las matematicas que han aprendido

y, en ocasiones, para que comiencen a pensar en los proéximos temas que se abor-

daran en clase.

3.4 Aspectos a considerar en el planteamiento de

la propuesta educativa

Aprendizaje colaborativo

Como se ha mencionado en el apartado anterior, Dubinsky defiende, para el
ciclo ACE de ensefianza, un aprendizaje colaborativo. La razon es que Dubinsky
(1995) sostiene, apoyandose entre otros en Vidakovic, D. (1993) Differences between
Group and individual processes of construction of the concept of inverse function,
Purdue University, que la reflexion necesaria para adquirir y utilizar los conocimien-
tos matematicos se consigue mejor en entornos con interacciéon entre estudiantes (es
decir, en grupo) tanto antes como durante y después de realizar el trabajo matemati-

CO.

Ursini y Orendain (2000, p. 10), también indican como una de las caracteris-

ticas de la iniciativa mexicana ECIT-EMAT, la puesta en practica de un modelo de
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cooperacion para el aprendizaje de las matematicas con el ordenador. De esta forma
se promueve la discusion y el intercambio de ideas. La labor del profesor es para
estos autores la de promover el intercambio de ideas y la discusion en grupo, y al
mismo tiempo actuar como mediador entre el estudiante y la herramienta, asistien-
do a los estudiantes en su trabajo con las actividades de clase y compartiendo con

ellos el mismo medio de expresion.

Trabajo multidisciplinar

Da Rosa et al. (2001) reconoce que si bien los esfuerzos realizados en la en-
seflanza de las matematicas con lenguajes de programaciéon suponen un avance y
una mejora, no solucionan el problema de la dificultad en el aprendizaje de muchos
alumnos ni de las matematicas ni de las ciencias de la computacion. Estos autores
sugieren, por el contrario, que la solucion esté en el trabajo conjunto de docentes de
ambas disciplinas para crear y disefiar nuevos cursos en los que la relaciéon entre las
matematicas y las ciencias de la computacion “debe ser enfatizada explicitamente”,

en palabras de estos autores.

3.5 Ciencias de la Computacion sin ordenador

Dentro de la iniciativa de Google (2010-2012) CS4HS, Stalvey (2012), del de-
partamento de ciencias de la computaciéon del College of Charleston ha desarrollado
un trabajo denominado CS Unplugged, cuyo objetivo es desarrollar un conjunto de
actividades sobre ciencias de la computacion para introducir a los estudiantes en el
pensamiento computacional sin necesidad de utilizar ordenadores. De esta forma,
Stalvey quiere enfatizar que las ciencias de la computacion no estudian el hardware,
sino el pensamiento computacional. Fruto de este trabajo ha surgido un portal con

actividades de uso gratuito (http://csunplugged.org/) y un libro de texto de apoyo

tanto para alumnos como para profesores en varios idiomas (incluyendo el espafiol)

que puede descargarse de dicho portal.

Este enfoque puede adoptarse perfectamente para los objetivos de este traba-
jo (razom por la que se ha situado en este apartado y no en el de antecedentes), de
forma que se reduce la brecha digital y se reducen también las necesidades de finan-
ciacion para implantarlo. De esa forma, se aumenta la audiencia potencial de este

trabajo, mediante su adaptacion al entorno social y econémico de cada caso.
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4 Propuestas educativa

4.1 Por qué C#

En este apartado se analizan las caracteristicas de C# (en castellano se lee ‘ce
sharp’) que pueden ser importantes para la enseflanza — aprendizaje conjunto del
propio lenguaje y de conceptos matemaéticos relacionados con la geometria, recor-

dando que es este ultimo aspecto el principal objetivo de este trabajo.

En todo caso, tal como indica Schildt (2010), hay que tener en cuenta que los
elementos y caracteristicas de cualquier lenguaje de programaciéon no se dan de for-
ma aislada, sino que estan interrelacionados entre si y tienen sentido en su conjunto
(lo cual es también aplicable a la ensenanza de la geometria o de otros contenidos de

Matematicas).

Programacion orientada a objetos

La programacion orientada a objetos (Object Oriented Programming, OOP)
esta en el ntcleo de C#. A lo largo de la historia de los lenguajes de programacion,
éstos han ido cambiando su metodologia al ir avanzando la complejidad de los pro-

yectos a realizar. Para Schildt (2010), las diferentes etapas fueron:

e Lenguaje maquina. Los primeros programas informaticos se desarrolla-
ron en lenguaje maquina: unas pocas decenas de instrucciones escritas en el
‘lenguaje’ interno del procesador del ordenador, a base de ceros y unos. Era

totalmente criptico e imposible de interpretar para una persona.

¢ Ensamblador. El siguiente paso fue el lenguaje ensamblador. A partir de
unas pocas ‘palabras’ se podia sustituir el lenguaje maquina a algo mas ‘legi-
ble’. De esta forma los programas podian tener unos cuantos centenares de

lineas, aumentando por tanto su potencia y versatilidad.

¢ Lenguajes de alto nivel. Cuando el lenguaje ensamblador llego6 a su limite
de aplicacion préctica aparecieron los lenguajes de alto nivel tipo FORTRAN
(utilizado sobre todo en el campo cientifico) y COBOL (utilizado sobre todo
en al campo de la gestion). Poseian nuevas herramientas que permitian ya

realizar programas de una cierta envergadura.

e Lenguajes estructurados. Al alcanzar su limite, fueron sustituidos por

lenguajes mas estructurados como C. Estos permitian subdividir los progra-
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mas en partes (procedimientos o funciones) interdependientes entre si, lo

que permitia alcanzar una mayor complejidad.

¢ Lenguajes orientados a objetos. Finalmente, cuando esta metodologia
lleg6 a su limite, es decir, era complejo realizar y sobre todo mantener pro-
gramas cada vez mas grandes y complejos, surgieron los lenguajes orientados

a objetos.

En cada una de estas etapas de la historia de los lenguajes de programacion,
se partia de lo mejor que tuvieran las etapas anteriores, incorporando nuevas he-
rramientas y maneras de aproximarse al problema de la programacion. Asi, los len-
guajes OOP, parten de lo mejor de los lenguajes estructurados, combinandolo con
nuevos conceptos, dando como resultado una nueva y mejor forma de organizar los

programas?io.

Partiendo del titulo de un texto clasico de programacion, “Algoritmos mas es-
tructuras de datos igual a programas”*, se puede decir que los lenguajes estructura-
dos ponen su énfasis en el codigo (los algoritmos), es decir, en el qué pasa (Schildt lo
resume en “el codigo actia sobre los datos”), mientras que los lenguajes orientados a
objetos ponen el énfasis en los datos, es decir, en el como se afectan los datos
(Schildt lo resume en “los datos controlan el acceso al c6digo”). Dicho de otra forma:
al disenar un programa en lenguaje estructurado, se piensa en el algoritmo que se
desea desarrollar, anadiéndole después las variables y parametros (los datos) nece-
sarios, mientras que en un lenguaje de programacion orientado a objetos, se empie-
za disenando los datos de cada objeto y posteriormente se anaden los métodos (los

algoritmos) que actiian sobre esos objetos.

Para el objetivo de este trabajo, un lenguaje OOP es esencial, pues permite
trabajar con objetos matematicos o geométricos a través de su representacion como
objetos del lenguaje (podemos crear y manipular objetos ‘punto’, ‘linea’, ‘vector’,
‘poligono’, ‘tridngulo’, etc.). Esta es una de las caracteristicas que Dubinsky (1995)
define como béasicas para poder decir que un lenguaje de programacion es idéoneo

para manejar el lenguaje matematico.

10 No en vano, el nombre C# proviene de la nota musical do sostenido (para los anglosajones,
laAesella, laBeselsi,laCesel doy asi sucesivamente) dando a entender que C# esta [un
semitono] por encima del lenguaje C.

1 Wirth, N., (1986?). Algoritmos mds estructuras de datos igual a programas. Madrid: Edi-

ciones del Castillo
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Todo lenguaje de programacion orientado a objetos poseen tres caracteristi-

cas comunes: encapsulacion, polimorfismo y herencia.

Encapsulacion

La encapsulacion es un mecanismo de programacion que permite unir en un
unico objeto los datos y el codigo que los manipula, de forma que quedan aislados
del exterior y previenen su uso inadecuado, al exponer solo funciones (métodos, en
la terminologia del lenguaje) que controlan su manipulacion. La unidad de encapsu-

lacion de C# es la clase.

En el ambito de este trabajo, por ejemplo, es posible crear una clase vector
que encapsule sus datos (las coordenadas de su origen y fin) junto con las operacio-
nes que son legales en un vector (suma y resta de vectores, multiplicaciéon por un

escalar, producto escalar, traslacion, giro, etc.).

Polimorfismo

El polimorfismo es la cualidad que permite a un método de poder actuar de
una misma forma sobre muchos tipos de objetos. Como ejemplos en el ambito de
interés de este trabajo, un método llamado Area podria obtener el 4rea tanto de un
objeto triangulo como de un objeto rectangulo o circulo. Del mismo modo, el ope-

rador “+’puede actuar sobre nameros u objetos tipo vector o poligono.

Esta es otra de las caracteristicas que Dubinsky (1995) define como bésicas
para poder decir que un lenguaje de programacion es idoneo para manejar el len-
guaje matematico, ya que permite crear y manipular del mismo modo listas de cual-

quier tipo de objetos (que es el ejemplo mencionado por este autor).

De esta forma, se consigue que el lenguaje de programacion se aproxime al

lenguaje matematico, facilitando el principal objetivo de este trabajo.

Herencia

La herencia es el proceso por el cual un objeto puede heredarias caracteristi-
cas de otro objeto. Esto es importante porque supone utilizar el concepto de clasifi-
cacion jerarquizada. Este concepto también es comdn en matemaéticas: cifiéndonos a
la geometria, del concepto genérico poligono se pueden derivar los conceptos trian-
gulo y cuadrilatero. A su vez, el triangulo se puede subdividir en equilatero, isésce-
les y escaleno. Es decir, se puede entender esta herencia de clases como subconjun-

tos sucesivos que suponen una especializacion progresiva.
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Las caracteristicas y funcionalidades comunes estaran en la parte superior de
la clasificacion (por ejemplo, todos los poligonos tienen area) y las especificas, solo
en las clases heredadas (siguiendo con el mismo ejemplo, solo los poligonos de mas

de tres lados tienen diagonales).

4.2 Ensenanza en Bachillerato de Geometria a

través del aprendizaje de C#: Un ejemplo

Este apartado sirve de sintesis del capitulo de desarrollo y pretende mostrar
como aplicar este trabajo a nivel practico en el aula. Como ya se ha indicado, es ne-
cesario que esta propuesta practica se englobe dentro de una estrategia interdisci-
plinar entre ciencias de la computacion y matematicas, de forma que aqui no se en-
trara en los detalles de la ensefianza-aprendizaje del lenguaje de programacion C#,
sino que se hace hincapié en su utilizacion como recurso para la ensehanza-
aprendizaje de las matematicas. Para seguir este apartado del presente trabajo se ha
intentado que no sea imprescindible conocer el lenguaje de programacion C# o los
conceptos de geometria que pretende ensenar, aunque ciertamente si es muy acon-

sejable.

Para esta propuesta, se adoptara el ciclo de ensefianza ACE (Actividades, Cla-
se y Ejercicios) descrito en el capitulo de desarrollo, aunque con algunas variaciones

respecto a la propuesta de Dubinsky (1995):

e La etapa de actividades, para Dubinsky, tenian lugar en la sala de ordenado-
res. La propuesta que plantea este trabajo pretende ser versétil, por lo que se
plantea la posibilidad de que se lleve a cabo en la sala de informatica o en la
propia clase, dependiendo de la dotacién de herramientas informaticas de
que esté dotado el centro. No es necesario que cada alumno cuente con un
ordenador (sistema 1:1) pero si que exista un ordenador por cada 2 o 3 alum-
nos. El profesor, sin embargo, podria realizar su labor con pizarra tradicio-
nal, aunque es aconsejable una pizarra electréonica o un sistema de proyec-

cion que le permita mostrar el contenido de su ordenador.

e Ademas, de acuerdo a la propuesta de Stalvey (2012), parte de las tareas de
programacion en C# podrian realizarse en el aula, con lapiz y papel (tal como
se programaba en los albores de la informaética, cuando los ordenadores no
tenian ni pantalla ni teclado, los programadores realizaban los programas en
papel, posteriormente eran transcritos en tarjetas perforadas por un equipo

de ‘perforistas’ y finalmente el ordenador leia las tarjetas, compilaba el pro-
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grama, lo ejecutaba e imprimia los resultados en papel continuo). De esta
forma, la necesidad de disponibilidad de ordenador para los alumnos puede

reducirse a momentos concretos del desarrollo de la unidad docente.

e De manera similar, los ejercicios para casa se pretende que sean lo suficien-
temente sencillos para que puedan realizarse con lapiz y papel, aunque la ta-
rea de autoevaluacion de ducho trabajo, a realizar ya en clase, convendria

que se hiciese con el ordenador.

Como ejemplo de desarrollo, se plantea esbozar el desarrollo de la Unidad
Didactica sobre vectores en el plano, correspondiente al segundo epigrafe del
Bloque 2 (Geometria) de los contenidos minimos correspondientes a la asignatura
de Matematicas I de 1° de Bachillerato en su modalidad de Ciencias y Tecnologia

(RD 1467/2007). Véase también Santillana, (2012).

Las tareas a realizar en C#, gracias a las posibilidades de encapsulacion y
modularidad que presenta este lenguaje, se pretende que sean de extension pequeiia
(muchas tareas, cada una de ellas de pocas lineas de extension), por lo que las expli-
caciones del profesor pueden llevarse a cabo tanto en una pizarra convencional como
en una pizarra digital o incluso transmitiéndolas a los ordenadores de los alumnos.
De esta manera se pueden adaptar a los recursos disponibles y aumenta la disponibi-

lidad y viabilidad de esta propuesta.

No obstante, dentro de un marco multidisciplinar de colaboracién con el De-
partamento de Tecnologia, seria recomendable realizarlas con ordenador de forma
que también sirvan para la ensefianza — aprendizaje del propio lenguaje como parte

del curriculo de dicho departamento.

Contenidos

Los contenidos de esta unidad docente de Vectores en el Plano, relacionando-

los con los contenidos del lenguaje de programacién C# implicados, son:
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VECTORES DEL PLANO PROGRAMACION EN C#

Creacion de una clase: La clase Punto

El junto R x R. O i
conjunto R x peraciones e Asignacién y salida de resultados

Clases como datos de otras clases: La
Vectores libres. clase VectorLibre

e Mobdulo, direccién y sentido e Métodos de las clases

e Operaciones: suma y resta Sobrecarga de operadores

e Escalado y divisién e Unitarios: igualdad

e Binarios: suma, resta...

Producto escalar. Propiedades y aplica- Arroralitém cle e clse Vesmmlhne

ciones
Dependencia lineal de vectores. Bases. Parametros de funciones por valor y por
Coordenadas referencia

Herencia: la clase VectorFijo derivada de

Vectores deslizantes y vectores fijos la clase VectorLibre

Tabla 1. Contenidos de la Unidad Diddctica

Objetivos educativos

Cognitivos

e Reconocer el conjunto R x R y sus elementos, utilizar su relacién con los pun-
tos del plano. Aprender a disenar una clase Punto con los datos y caracteris-

ticas de un punto del plano.

e Utilizar los conceptos de vector libre, médulo, direccién y sentido, distinguir
si dos vectores son iguales y calcular las componentes de un vector dados sus
extremos. Aprender a disefiar la clase VectorLibre a partir de la clase Punto
de forma que tenga los mismos datos y propiedades, y que se pueden hacer
las mismas operaciones y obtener los mismos resultados que con un vector
libre.

e Realizar operaciones de suma de vectores y producto por un ntimero real, asi
como combinaciones lineales de vectores. Aprender a definir esas operacio-

nes dentro de la clase VectorLibre a través de la sobrecarga de operadores.

e Distinguir si dos vectores en el plano son linealmente dependientes o inde-
pendientes y si forman base, y obtener las coordenadas de un vector cual-

quiera en una base dada. Aprender a disefar métodos que operen con ele-
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mentos de la clase VectorLibre para realizar esas comprobaciones y obtener

esos datos.

Calcular el producto escalar de dos vectores, y utilizar su interpretacion ge-
ométrica y sus propiedades para resolver problemas. Sobrecargar el operador

“*” para definir el producto escalar.

Aplicar el producto escalar al calculo del moédulo de un vector, del dngulo de
dos vectores y a demostrar el teorema del coseno. Realizar esas mismas ope-

raciones con la clase VectorLibre.

Procedimentales

Reconocer el conjunto R x Ry su relacion con los puntos del plano.

Utilizar los conceptos de vector libre, mddulo, direcciéon y sentido en distin-
tos contextos y determinar la existencia o no de equipolencia entre dos vecto-

res.

Realizar sumas de vectores libres, producto de un niimero por un vector y

obtener de combinaciones lineales de vectores, todos de forma gréafica.

Determinar la relacion de linealidad entre dos vectores dados y calcular las

coordenadas de un vector en una base cualquiera y en la base canonica.

Obtener el producto escalar de dos vectores de forma grafica, analitica y pro-
gramatica y utilizar sus propiedades para resolver distintos problemas:

calculo del modulo de un vector, del angulo de dos vectores...
Dividir un segmento en partes iguales.

Manejar la herramienta Microsoft Visual C# 2010 Express y sus conceptos

de solucion, proyecto y archivo.

Crear programas para resolver problemas y obtener resultados.

Actitudinales

Ser participativo y colaborar en la realizacion de tareas grupales.

Aprender a respetar las opiniones de los demas en un ambiente de trabajo

colaborativo.

Fomentar la actitud investigadora e imaginativa para disenar algoritmos que

resuelvan los problemas planteados.
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Actividades y temporalizacion2

El desarrollo de la unidad se plantea en cuatro fases: inicial, de desarrollo, de
sintesis y evaluacion, repartidas en 6 sesiones. A modo de ejemplo se expone en pro-

fundidad como se podria desarrollar una sesion de la Unidad Didactica:

SESION TIEMPO CONCEPTOS DESARROLLO

Introduccion al plano

1 15 min El conjunto R x R .
El primer programa

1 45 min El punto La clase Punto

Tabla 2. Esquema de la sesién 1

El conjunto RxR

Esta primera parte de la primera sesion corresponde a la fase inicial, en la
que se introduce el tema de la unidad: el conjunto R x R y sus elementos el punto y

el vector. Al mismo tiempo, se creara el primer programa.
+ Introduccion del profesor

En un plano R x R (en el que las abscisas y ordenadas son miembros del con-
junto de los nimeros reales, R) podemos definir dos puntos A y B como los de la

figura 4, y obtener por ejemplo la distancia entre ambos.

Figura 4. Puntos en el plano

La distancia sera, aplicando el teorema de Pitagoras:

d=(6-(=2)f +(7-1) =+/64+36 =+/100 =10

12 Todas las figuras y programas de este apartado son de elaboracion propia.
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+ Actividad 1

A continuacion se realizara el programa 1 para realizar este mismo ejercicio
(y verificando que se obtiene la misma soluciéon). Dependiendo del tiempo y los
equipos disponibles, los alumnos se agruparan, preferiblemente por parejas, e intro-
duciran el siguiente programa, que el profesor habra escrito en la pizarra o les habra

entregado en papel.
using System;

namespace ProgramaGeoml

{
class Programal
{
static void Main(string[] args)
{
double[] A = new double[2];
double[] B = new double[2];
double dx, dy, d;
A[@] = 6;
A[1] = 7;
B[O] = -2;
B[1] = 1;
Console.WriteLine("El punto A es: (" + A[@] + ", " + A[1] + ")");
Console.WriteLine("El punto B es: (" + B[@] + ", " + B[1] + ")");
dx = B[@] - A[@];
dy = B[1] - A[1];
d = Math.Sqrt(dx * dx + dy * dy);
Console.WriteLine("La distancia entre Ay B es " + d);
¥
}
}

+ Actividad 2

Los alumnos, con la agrupacion ya establecida, deberan modificar el progra-
ma anterior para definir los puntos C (-3, -2) y D (4, 2), y obtener las distancias en-

tre ByCyentre CyD.

El objetivo de esta actividad es multiple: por un lado se trata de que los
alumnos practiquen las tareas de programacion; por otro, siguiendo la teoria APOS
mencionada en el capitulo de desarrollo, se pretende que programen acciones sobre
objetos concretos (en este caso, obtener la distancia entre puntos especificos) de
forma que las interioricen y de esta forma prepararles para en una fase posterior

encapsularlas en procedimientos y objetos.
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El Punto

Como continuacion de la actividad 2, el profesor puede suscitar una reflexion
y debate sobre cobmo han definido los nuevos puntos y como han obtenido las nuevas
distancias. Haciéndoles ver que han tenido que repetir las mismas acciones (las
mismas sentencias) varias veces, se les indica lo beneficioso que seria agrupar esas
acciones en un unico procedimiento. La solucion sera crear la clase Punto y el méto-
do Distancia (el objeto Punto y el procedimiento Distancia en la terminologia de la
teoria APOS).

+ Actividad 3

En esta actividad, se plantea la creacion de la clase Punto. Se plantea como
una actividad a realizar con lapiz y papel por fases, con el siguiente planteamiento:
Cada fase incorporara un elemento nuevo a la clase Punto (propuesto por el profe-
sor) que intentari resolver cada alumno por separado. Al final de cada fase, un
alumno (voluntario o designado por el profesor) escribira su aportacion en la piza-

rra, de forma que en conjunto se decida si es correcta o no.

Las diferentes fases podrian ser:

e Definir los datos de la clase (las coordenadas x e y del punto). Esta fraccién

de codigo podria ser la siguiente:

public class Punto

{
public double x { get; set; }
public double y { get; set; }
}
e Definir sus constructores (la manera en que se crea un objeto Punto a partir
de sus coordenadas). La fraccion de codigo, a afiadir dentro de la clase Punto,

podria ser la siguiente:

//Constructores
public Punto ()

x =y = 0;

public Punto (double x, double vy)
{

this.x X;

this.y = y;
}
public Punto (Punto pto)
{

X = pto.x;

y pto.y;
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Se guiara a los alumnos para que creen tres constructores distintos: uno por
defecto (es decir, sin parametros) que creara un punto de coordenadas (0, 0),
otro en el que se daran las coordenadas x e y del punto y un tercero que

creara un punto copiando el contenido de otro punto.

e Definir las operaciones de igualdad y desigualdad (es decir, comparar si dos
objetos Punto son iguales o no). El cédigo a afiadir dentro de la clase Punto,

podria ser:

//Operadores sobrecargados: igualdad y desigualdad
public static bool operator ==(Punto a, Punto b)
{
return Math.Abs(a.x - b.x) < le-10 &&
Math.Abs(a.y - b.y) < 1le-10;
}
public static bool operator !=(Punto a, Punto b)
{
return ! (a==b);

}

De esta forma, dados dos puntos A y B, para comprobar si son iguales basta

utilizar la operacion:

e Definir un método para que un punto muestre sus coordenadas en pantalla.

El codigo de este método, podria ser el siguiente:

//Descripcién del punto
public void escribe ()

{
Console.WriteLine("(" + x + ", "+ y + ")");
}
e Definir un método que calcule la distancia entre dos puntos. Al definir este
método, es cuando entra en juego la interiorizacién realizada en la actividad

1, creando el procedimiento siguiente:
//Distancia entre dos puntos

public static double distancia (Punto a, Punto b)

{

double dx b.x - a.x;
double dy b.y - a.y;
return Math.Sgrt(dx * dx + dy * dy);

}

Al final de la actividad, la definicién de esta clase seria similar a la siguiente:
using System;

namespace Geoml

{

public class Punto

{
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public double x { get; set; }
public double y { get; set; }

//Constructores
public Punto()
{
X =y = 0;
}
public Punto(double x, double y)
{
this.x = x;
this.y = y;
}
public Punto(Punto pto)
{
X = pto.Xx;
y = pto.y;
}

//Descripcidn del punto
public void escribe()

{
¥

Console.WriteLine("(" + x + ", +y +"");

//Operadores sobrecargados: igualdad y desigualdad
public static bool operator ==(Punto a, Punto b)

{
return Math.Abs(a.x - b.x) < le-10 && Math.Abs(a.y - b.y) < le-10;
}
public static bool operator !=(Punto a, Punto b)
{
return !(a==b);
}

//Distancia entre dos puntos
public static double distancia(Punto a, Punto b)

{

double dx = b.x - a.x;

double dy = b.y - a.y;

return Math.Sqrt(dx * dx + dy * dy);
}

//Funciones auxiliares
public override bool Equals(object o)

{
Punto p = o as Punto;
return this == p;
}
public override int GetHashCode()
{
return (int)(x + y);
}

+ Ejercicio 1

Como ejercicio para casa, los alumnos deberan reescribir el programa 1 de la

actividad 1 de forma que utilicen la clase Punto. Para la realizacion de esta tarea no
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es imprescindible el uso del ordenador: es perfectamente realizable con lapiz y pa-
pel. Desde el punto de vista de la teoria APOS, la finalidad de esta tarea es fijar los
conocimientos adquiridos y crear un esquema mental que englobe tanto el objeto
punto (tanto a nivel de concepto matematico como a nivel del lenguaje de programa-

cioén) como las acciones que se pueden realizar sobre él.

Este ejercicio se corrige al principio de la siguiente sesi6on, como una tarea
grupal, corrigiendo entre todos las dificultades que los alumnos hayan podido tener

en su realizacion. Una posible solucion de este ejercicio seria:

using System;
using Geoml;

namespace ProgramaGeoml

{
class Programa2
{
static void Main(string[] args)
{
Punto A = new Punto(6, 7);
Punto B = new Punto(-2, 1);
Console.Write("ELl punto A es: "); A.escribe();
Console.Write("ELl punto B es: "); B.escribe();
Console.WriteLine("La distancia entre Ay B es "
+ Punto.distancia(A, B));
}
}
}

La salida de este programa es:

El punto A es: (6, 7)
El punto B es: (-2, 1)
La distancia entre A y B es 10

Criterios de evaluacion

e Distinguir si dos elementos de R x R son iguales y utilizar su relacion con los

puntos del plano.

e Determinar el modulo, direccién y sentido de un vector libre, su equivalencia

o no con otro dado y calcular sus componentes.
e Utilizar el concepto de vector deslizante y vector fijo.

e Sumar vectores libres, multiplicarlos por un ntimero real y obtener combina-

ciones lineales de vectores, todo ello de forma grafica.

e Determinar la relacion de linealidad entre dos vectores dados.
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e Obtener las coordenadas de un vector en una base cualquiera y en la canoni-

ca.

e Hallar el producto escalar de dos vectores de forma grafica y analitica y utili-

zar sus propiedades para resolver distintos problemas.
e Calcular el moédulo de un vector y el &ngulo de dos vectores.
e Dividir un segmento en partes iguales.

e Crear clases y utilizarlas en programas para superar los criterios de evalua-

cion anteriores.
e Valorar la actitud participativa en el grupo y el trabajo personal.

e Comprobar la capacidad del alumno en proponer alternativas a los proble-

mas y tareas planteadas.
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5 Conclusiones

En primer lugar, utilizando la técnica DAFO (o SWOT en inglés), se pueden
resumir en el siguiente cuadro las ventajas y desventajas sobre el objetivo general

del presente trabajo.

DEBILIDADES FORTALEZAS

e Brecha digital del profesorado: e Estrategia multidisciplinar

necesidad de formacion
e Antecedentes

e Exige interrelacion y coordina- .1 . .y
e No implica una implantacion

cion entre profesores de matema- ,
1:1. Es mas barato que otras he-

ticas e informética .
rramientas TIC
o Exige cambios legislativos

e No se ha testado

AMENAZAS OPORTUNIDADES

e Falta de financiacion publica en e Empresas (Google, Microsoft ...)
un entorno de crisis econémica y organismos (Unién Europea)

que pueden aportar financiacion

y apoyo

e Brecha digital del entorno fami-
liar

e Escepticismo sobre la utilidad de 0 B pUe apovEei ¢ asmel

la informatica en educaciéon peecealielo e

Tabla 3. DAFO del presente trabajo

En el analisis de los datos de esta tabla, que se realiza a continuacion, se pue-
de comprobar que gran parte de las debilidades y amenazas se compensan con las

fortalezas y oportunidades sefialadas en la misma.
+ Brecha digital del profesorado: necesidad de formacién

El desarrollo de una propuesta de ensefianza de matematicas a través de los
lenguajes de programacion exige, l6gicamente, un conocimiento por parte del profe-
sor de estos lenguajes de programacion. Aunque esto no suponga un problema para
los titulados en los ultimos anos (los lenguajes de programacion entran dentro del
curriculo de casi cualquier estudio universitario de ciencias), si puede resultar una

barrera infranqueable para muchos profesores que carecen de este conocimiento, de
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ahi el nombre de ‘brecha digital’. Incluso para los que posean este conocimiento, es
necesario re-elaborar los contenidos y metodologias para adaptarlos al enfoque pro-
puesto, por lo que podemos hablar que siempre sera necesaria una mayor formaciéon

del profesorado de matematicas.

Parte de esta debilidad puede solventarse con la fortaleza del trabajo multi-
disciplinar, que se tratara méas adelante. Una adopcion gradual de la propuesta con-

tenida en este trabajo también puede ayudar a reducir esta brecha.

+ Exige interrelacion y coordinacion entre profesores de matemati-

cas e informatica

Para que una propuesta de ensefianza de las matematicas a través del apren-
dizaje de un lenguaje de programacién sea efectiva, sobre todo en cuanto a tiempo
de desarrollo, deberia englobarse dentro de una estrategia mas amplia, que implique
que, cuando los alumnos lleguen al bachillerato tengan algin conocimiento basico
de programacion. Seria por tanto necesario que la asignatura de matematicas y la de
informatica estuvieran coordinadas, de forma que, como indica Yabar (1995) haya

una relacion de mutuo apoyo.

Parte de esta debilidad también puede solventarse con la fortaleza del traba-
jo multidisciplinar, que se tratara mas adelante. En todo caso, si pretendemos que
los alumnos perciban la relacion entre las matematicas y los lenguajes de programa-
cion, seria deseable que también percibieran esa relacion entre los diferentes depar-

tamentos implicados.
+ Exige cambios legislativos

Si se apuesta por introducir los lenguajes de programacion (las ciencias de la
computacion) como un recurso para la ensefianza de las matemaéticas (aunque tam-
bién seria ttil en el campo de la fisica, por ejemplo), seria importante que formara
también parte del curriculo, al menos en la ESO y el Bachillerato. Para ello seria
bueno que se reflejara en los contenidos minimos de dichas etapas, como una mate-
ria transversal. Es cierto que podria encajarse dentro del actual marco de las asigna-

turas optativas, pero esto no dejaria de ser algo forzado.

Aunque esto pueda entenderse como una debilidad de la propuesta de este
trabajo, también es una oportunidad para abordar el retraso espafol en la compe-

tencia matematica respecto de la media de la OCDE reflejado en el informe PISA
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2009, Precisamente las matematicas suelen percibirse como una de las asignaturas
que mas fracaso escolar provocan, por lo que merece la pena considerar cualquier

innovacidn en esta asignatura que pudiera reducir este problema.
+ No se ha testado

La propuesta propugnada por este trabajo no se ha llevado a cabo todavia.
Por tanto, se carece de un analisis realista sobre sus posibles beneficios en la ense-
nanza-aprendizaje de la geometria. Sera por tanto una de las futuras lineas de inves-

tigacion que deberian surgir como consecuencia de este trabajo.

Sin embargo, gran parte de esta debilidad puede subsanarse en la fortaleza
de los antecedentes similares (que se analizara mas adelante) y en la base tedrica

que sustenta este trabajo, mostrada en el capitulo de desarrollo.
+ Estrategia multidisciplinar

Tal como defienden algunos teoéricos de la escuela, la educaciéon es una tarea
de equipo: deberiamos huir de la division en asignaturas o departamentos estancos
que no se relacionan entre si. Desde ese punto de vista, es un valor positivo una pro-
puesta como la que analiza este trabajo, que aprovecha y provoca una relacion mul-
tidisciplinar (en este caso, matematicas y ciencias de la computacion o tecnologia) de

la que puede salir beneficiado el conjunto y, por ende, el alumno.

Ademas, es un hecho que tanto las matematicas como los lenguajes de pro-
gramacion son materias transversales, que sirven de herramienta y soporte a gran
parte de las ciencias. Si esa estrategia multidisciplinar ya es real en la vida cotidiana
y laboral, mas motivo para que también exista a nivel organizativo de los centros de

ensenanza.
+ Antecedentes

Hay algunos antecedentes y propuestas similares a las que propone este tra-
bajo (particularmente las de Dubinsky de Da Rosa) y otras iniciativas de las que es
posible aprovechar su experiencia (por ejemplo la iniciativa ECIT-EMAT de México)
que permiten vislumbrar las posibilidades y beneficios de una ensefanza-

aprendizaje de la geometria a través del lenguaje de programacion C#.

Es cierto que muchas de las iniciativas de utilizar los lenguajes de programa-

ciéon en la educacion (tanto como materia curricular en si misma como siendo un

13 OCDE (2009). PISA 2009. Programa para la Evaluacién Internacional de los Alumnos.

Informe Espatiiol. P. 147.
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recurso educativo en otras materias) proceden de los albores de las ciencias de la
computacion en los anos 60 y no han tenido la continuidad y desarrollo que sus ini-
ciadores presagiaron. Como ya se ha indicado en la introduccion de este trabajo, Da
Rosa (2012) comenta como una de las razones la confusion entre alfabetizacion digi-
tal e informaética. Es cierto: los avances tecnologicos han permitido el desarrollo de
aplicaciones informaticas de caracter educativo muy sofisticadas y visualmente muy
atractivas (GeoGebra, por ejemplo) que han propiciado el abandono de técnicas mas
‘espartanas’ como los lenguajes de programacion. Pero los lenguajes de programa-
cion permiten abordar técnicas (como las indicadas en la propuesta de este trabajo:
la elaboracion del pensamiento matematico y computacional) que no permiten esas

aplicaciones mas elaboradas.

+ No implica una implantacion 1 : 1. Es mas barato que otras he-

rramientas TIC

Desde la perspectiva de que es muy importante maximizar los recursos (so-
bre todo tecnoldgicos) con los que se cuenta, esta propuesta es muy flexible y adap-
table. Se basa en la idea de Stalvey (2012) de que las ciencias de la computacion no
estudian el hardware, sino el pensamiento computacional y, para pensar, basta papel
y lapiz. Ademas, como se ha indicado en el apartado ‘Aprendizaje colaborativo’, se
consiguen buenos resultados con estrategias colaborativas en las que el ordenador es

un recurso compartido.

En este sentido, es importante la adaptacion que se haga de una propuesta de
este tipo en funciéon de las posibilidades y caracteristicas del entorno en el que se
implemente. La calidad de esta adaptacion puede suponer la diferencia entre unos
resultados positivos o negativos. La fase de anélisis tiene por tanto capital importan-

cia, para poder corregir los problemas detectados.
+ Falta de financiacion publica en un entorno de crisis econdmica

Todo proyecto de innovacion, sea del &mbito que sea, e independientemente
de la situacion econémica, debe contemplar sus necesidades financieras. Estas nece-
sidades no sdlo deben contemplar las necesidades materiales (ordenadores e instala-
ciones de banda ancha, por ejemplo) sino también los servicios (mantenimiento por
ejemplo) y los recursos humanos (formacion y profesorado especializado, por ejem-
plo). En situaciones de crisis econémica como la actual, estas necesidades de finan-
ciacién pueden significar la viabilidad o no de una propuesta, independientemente

de sus valores educativos.
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Parte de esta amenaza puede soslayarse con la oportunidad definida por la
financiacion privada y parte por la menor necesidad de financiacion necesaria frente

a otras propuestas que necesiten un ordenador por alumno.
+ Brecha digital del entorno familiar

En muchos entornos, los alumnos no cuentan en sus hogares con ordenador
o con Internet o, simplemente, no tienen a quién preguntar sus dudas porque nadie
de su familia tiene conocimientos informéticos y menos atn sobre lenguajes de pro-

gramacion.

Para limitar esta amenaza, en esas circunstancias, se debe evitar que las ta-
reas para casa requieran ordenador. Los trabajos en grupo también son una posibi-
lidad, o incluso, plantear que parte de las tareas a realizar fuera de clase puedan rea-

lizarse en la sala de ordenadores fuera del horario normal de clases.
+ Escepticismo sobre la utilidad de la informatica en educacion

No hay unanimidad en la comunidad educativa sobre si existe una transfe-
rencia real de conocimientos entre las ciencias de la computacion y las matemaéticas
o no. Yabar (1995) indica que hay estudios en ambos sentidos, pero que se puede
decir que esta transferencia (este aprendizaje conjunto) es mayor cuando se ensefia
de forma explicita e intencionada para lograr esta transferencia y, ademas, esta
transferencia es cercana (es decir, cuando el conocimiento adquirido en una de las
disciplinas es equivalente a un conocimiento de la otra). En todo caso, Yabar (1995)
arguye que es muy dificil cuantificar esta transferencia, pero que para que dicha
transferencia se produzca es imprescindible un trabajo continuo y por un tiempo

suficientemente largo.

En este sentido es interesante la respuesta que Dubinsky y Noss (1996) dio a
Koblitz (1996), publicAndose ambos escritos en el mismo namero de la revista Mat-
hematical Intelligencer. Koblitz, apoyandose entre otros autores en investigaciones
de Pea y Kurlans4, es bastante escéptico sobre el uso los ordenadores en general y
los lenguajes de programacion en particular en el ambito de la ensefianza, con ar-
gumentos como que la inclusion de ordenadores en las escueles suponen un derro-
che de dinero (sobre todo para paises subdesarrollados, para los que postula que la
tecnologia de bajo coste es mejor), que los ordenadores son poco pedagogicos, o qué

se puede esperar de una herramienta (la informatica) que es incapaz de hacer tra-

14 Pea, R., Kurland, M. (1984). On the cognitive effects of learning computer programming,

New Ideas in Psychology, 2, pp. 137-168
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ducciones lingiiisticas. También indica que Pea et al. (1984) ha ‘demostrado’ que un
grupo de alumnos a los que se les ensefid Logo no presentaban mejores resultados
que a los que no se les ensend. A todos estos argumentos, Dubinsky et al. (1996) res-
ponden, entre otras cosas que las autoridades educativas de cada pais son las que
deben decidir donde invertir recursos, o que los ordenadores no son los que deben
ser pedagogicos, sino las aplicaciones y sobre todo el uso que se haga de ellas. Res-
pecto a que los ordenadores son incapaces de realizar traducciones indican que es
como pedir a un piano que cante (aqui se diria que es como pedir peras al olmo).
Salvando el hecho que desde que se escribieron esos articulos las traducciones au-
tomaticas han avanzado mucho, lo importante es destacar la idea de que cada he-
rramienta sirve para lo que sirve y se trata de aprovechar sus potencialidades en la
direccion perseguida. Finalmente, Dubinsky y Noss descalifican los estudios de Pea 'y
Kurland, destacando su antigiiedad (una década respecto al articulo de Koblitz),
arguyendo que su metodologia es inadecuada, que la informacién que aporta es es-
casa y, sobre todo, que las pruebas que se utilizaron para ‘demostrar’ los logros al-
canzados no estaban relacionadas con las ensefianzas que se les impartié mediante

la programacién en Logo.

Pero esta discusion entre Koblitz por un lado y Dubinsky y Noss por otro, es
ya antigua. Tal vez el acento hoy en dia esta en el polo opuesto: algunos pretenden
dotar a las aplicaciones informaticas, incluidas las especificamente educativas, de un
caracter de ‘autoridad en la materia’ o incluso que pueden sustituir eficazmente a un
especialista o a un profesor. Este pensamiento no es tnico del &mbito educativo: por
ejemplo, en el &mbito del calculo de estructuras de edificacién, algunos piensan que
utilizando programas informaticos adecuados no es necesario saber calcular estruc-
turas. Nada mas lejos de la realidad. Un ejemplo que suele utilizar para mostrar esta
falacia es que un procesador de textos no hace a una persona un buen novelista, tan

solo mejora la productividad de una persona que ya es un buen novelista.

Es decir, la informéatica es una herramienta que puede ayudar a un profesor

en su tarea, pero nunca debe sustituirlo.

+ Empresas (Google, Microsoft ...) y organismos (Uniéon Europea)

que pueden aportar financiaciéon y apoyo

Como ya se ha indicado, la iniciativa privada presenta una oportunidad de fi-
nanciacién, suministro de equipos y software y apoyo técnico que se debe aprove-
char. Para la propuesta de este trabajo (ensehanza-aprendizaje de geometria con
apoyo de la programacion en C#) es particularmente interesante el programa Dre-

amSpark de Microsoft ya comentado en los antecedentes, porque permite disponer
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de forma gratuita, tanto para profesores como para alumnos, del software necesario

para realizar la programacion en C#.
+ Se puede aprovechar el actual proceso de reforma educativa

Toda crisis es una época de cambio y, de acuerdo con un principio positivo de
las crisis, éstas pueden ser una oportunidad de cambio y mejora. Es cierto que mu-
chos de los males que se achacan a nuestro sistema educativo provienen de la poca
estabilidad en el tiempo de los diferentes modelos y que no deberia producirse una
reforma educativa cada vez que haya un cambio politico. En todo caso, deberiamos

acostumbrarnos a pensar a largo plazo y con criterios adecuados.
+ Los autores referenciados

La mayoria de los autores referenciados son docentes de matematicas y/o
ciencias de la computacion en el ambito universitario (Cirigliano, G.A., Da Rosa, S.,
Dubinsky, E., Koblitz, N., McDonald, Noss, R. 6 Yabar Madinaveitia, J.M.), aunque
también centran su atencion en la docencia preuniversitaria. Si bien la mayoria de
ellos hace referencia a autores de otras ramas de la educacion (psicologos o pedago-
gos como Pea, R., Piaget, J. o Kurland, M.), en general consideran que la ensefianza
— aprendizaje de las matematicas necesitan metodologias especificas, siendo a veces
muy criticos con las investigaciones realizadas por autores ‘desconocedores’ de las

matematicas (por ejemplo, Dubinsky, E., Noss, R. (1996)).
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