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El estudic se reslizd con E!.l pzrnpxxﬂ:z:ﬁtCz de determinst si programar s
compuitadora mejora 1o comprension de los slumnos de los concepios de
caloulo, Se wtilizd la computadors de dos maneras pars agudar en el
sprendizeje del concepto de derivads. La principsl diferencis fue que en
uno de los tratamientos los alumnos escribisron sus proplios programas; en
¢i otro, tos slumnos recibieron programes ys hechos. Los alumnos de los
doz irstsmientos teclesron y corrieron los programas, snalizeron los
crazyliados, g modificaron parémetros y datos. E1 estudio fue conducido con

dos grupos de cdloulo de ung Facultad de Ouimice de une universidad dal
peiz. Los slumnos no tenian e:f;zerie.ncia anterior con computadorss. Se dio
g 1os slumnos un tratemiento previo de cusiro se2siones de dos horas g s

zemsng con g computadors, pars hebilitarios g escribir programas oo r? 15,

[

“'Ffreserwmn un examen pars determinar SU3 habilidades para prograrmar. '
Los alumnos fueran as:iqnados aled ’Lf“t’l‘flmt’ntr' g yno‘de oz ha’rurmenfw
Loz tratemientos duraron tres sesiones con dos horas a la samana. Una
gr:_zetza'de caloulo Tue g1 examean -;;_:'tssez::ue.*':ie. n endlisis de varianze de
2.7 {tretamiento por grupo) no mostrd diferenciasz estsdisticemente
:s:igt‘:ifix:ﬁti'q'as por ls interaccién o el tratsmiento. Otro andlisis de
verighzs (tratsmisnto por habilidad pars pfc:’gramar} tampoco  mostro

diferencias estadisticamente significalivas
REVWISION BIELIOGRAFICA

E1 wsn de la computadora estd modificando 1o que per::itnirm:n:a comao
importante en las mateméticas | Aappel y Haken, 195 1); en 1a preparscidn de
tos matematicos (CUPM, 1981); en ls ensefianzs de laz matemdiicas

1 Efecta 1 programar, 1586-2




iConference Board of the Mathemsticel Soiences, 1962; 1984; Flores
Fe?’offe], 1986); y en ia nreparacion de profesnres de motematicas (CUPM
Fansl on Teacher Training, 1983; Commission on the Education of Teachers
of Mathemetics of the NCTHM, 1281). Le asociscion de profesores de
rmatemsticas de E.U., NCTH, racomienda que los programas de matemsticas
debherian de ytilizer todo 21 poder de las computadoras en todos los niveles
(MCTHM, 1280). Tambign dedice el libro del afio de 1284 al uso de las

computadoras en le educacidén matematica. El efecto que pueden tener las

computadoras en la ensefianze de las matemsiices he sido discutido por
varins gutores (ver por ejempla Corbitt, 1965; Fey, 1964

Sin embarge, sunque hay un conzenso geners] entre los matematicos y los
meestros de matemdticas que 1 computsdora tiene un gran potencial en la

ensefianza de les matemétlicas, hay menos acuerdo acerca de cdmo usar s

[u (]

computsdora en 2l salon de clases pars resimente mejorar el aprendizaje
de las ma’t.emut’;x:as. Entre Iss formas de uso podemos mencicnar s
etsehanza asisiida ;mr »:;xrrvﬁxl.ita:jara, g prér:th:f; de desirezas, l&s
zimulaciones, 1o computadors como herramienta, y programar. Taylor
L1880) describe varios usos, sus ventajss y sus desventajes y los he
puzeto en tres grandes grupos. Un uso es lg ensehanze asistida por
computadora. En esta forms de usao, el papel de le computadors es guisr 3l
glumno, En ests modalidsd 1o caomputadors ha sido usada principalmente en
sctividades de préicticas de destrezes y habilidsdes computecionales
{Suydarm, 19&4) Uns segundas forma de usco es utilizar s computadora coma
una herramisnte. E1 desarrcllo de programes y paquetss de computacion
zofisticados tales como las hojas de calculo, paguetes "inteligentes” como
muilath y TKISolver, dan g 2sts forma de uso un gren potencial de

creatividad (Arganbright, 1985; Fey, 1944; Wilf, 1952; Williams, 1982).

El tercer grupo de usos es cusndo 1oz alumnos pragramen 13 computadora.

s Efecto | programar, 1338-3



En este estudio se puso stencidn & la relscidén especifice que tiene

programar con el aprendizaje de 1es matematicas.
RELACIOMN EMTRE PROGRAMAR ¥ DESEMPEND MATEMAT IO

Yarios moteméticos y cientificos de le compulacidn hen afirmsdo gue

orogramar pusde tener un efecto benéficu en el aprendizaje de las
mateméatices. Ker‘nemg (1966} mencions que al explicarle coses a ls

computadora, esto es, sl disefiar un slgoritmo, los slumnos entienden
mejor los conceptos fundamenteles. Knuth (1974 sfirms que una persons
no entiende realmente =igo hoasis que puede ens efiarselo s une computadara.

La liste de matemélicos que afirman que programar la wmmutodora plede

..[IJ

tener un efectn benélico puede extenderse (Eﬂr?ho L1972, Dijketra, 1974;
Forsythe, 19054; Fris:ke, 1985; Mockenna 1972; Smith, 1984; Strogan, 1978}

z

sumen de ests maners Tog afirmacionss:
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- 1a ;lt'tlgr'ﬁ.x.ﬁt‘t’rl proporciona ung justificscion del rigor formal de
las r‘rratwm:ﬂcns iy 1o itustrs;

-lapr rxuramucin_n estimule & los slumnos a tuma las
metematicss o través de actividades e:—:plnratnrias;

- la programacion permite una comprension clave de ciertos
r:ancer:tjs metamaticos:

- la programacion proporciona un contexio pars resolver problemas y

jg con el cual los estudiantes pueden descritir sus

[]n

hngu
nropias soluciones g problemas.
Varisz personss dedicedas a ls educscion matemdatica también han
evpresado el punto de wizsts que los slumnos  pueden mejorar su
compransidn de conceptos mstemdticos al programar ung computadors,
Existe un paralzlismo enire el pensamiento nhecesario para formar, probar,

corregir y refiner un progreme de computecidn, y warias aspectos del

pentzamienta matemdtica. De acuerda con Hatfield {1252), elgunos de los
! Efects 1 programar, 1986-3




sspectos gue pueden ser mejoredos por 13 programecidn son 103 procesos
de onclizar, simplificar, particulorizor, generolizar, justificar, conjeturar
y estructurar. Algunos sulores hen dado ejemplos del tipo de idess

matematicas que pueden ser exploradas con programes relativamente

sencillos (Flores Pefiafiel, 1984ds; 1984b; Shumweay, 1987; Smith, 1984).

ra')

Pspert {1980} después de ver o nifios usar LOGO sfirma gque los nifinos que

gstén inmersos en un ambiente ten rico como ése, pueden sprender idess

o

—

[Xy]

matematices impartantes, incluyendo recursidn y geometria cesi por g
mismos. Varinos olros autores han defendido que alumnos de todes las
edades y habilidades usen activameante 1a computadors en el aprendizaje de
lss mateméticss (MCTHM Commites on Computer Oriented Mathemstics,

15

'.U

&65; Bell, 1978; Lafrenz y Kieren, 1296%; Hatfield, 1282; Luehrman,

1980; Shumyeay, 1983).

]
1:11
]

iZ; De Corte, 1984) se

|'C|

=in embargo, de acuerdo con varios gutorzs (Pes, 19

nacesita hecer mds fnvestigecion pare susteniar estas asfirmaciones. Es
necesario esteblecer 21 hay ung carrelacian positiva entre programar y

aprovechamisnio matematico, y =i la hay, determinar si hay una relacidn
de causa Y efecto.

OTRAS IMVESTIGACIOMES

Algunos estudios establecen une relacidn entre escribir programas y un
mejor desempefio en matematicas. Johnson y Harding {1979} en ls
universidad de Cambridge, encontraron gue los slumnos que toman cursos
de programacion en computacion, obtienen mejores: resultedos en unsg
prushe que requisre habilidad metemdtica de mayor nivel. Otros estudios
encantraron correlacidn entre programar y diversos sspectos de las
motematices. Duggar (1983) encontrd que la habilided slgebraics estabs
positivamente correlaciongds con la habilidad de programer. Zbyszynski
(1983} encontrd correlacidn entre heuristica y programacian.

-

4 ' - Efecto 1 programar, 1386-3
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Tambign =ze han hecho investigscionas

.w

urg relscidn de causa efecto. Clement, bLochhesd y o Solowsy (1980)
snoontraron gue  un ndmearo significetivamente mayor  de  alumnos
yniversitarios fusron capaces de resoiver problemas algebrsicos &l
gzoribir progremss de computacion gue &l escribic simplemente ung
scuscidn algebraica. Hatfield y Kieren (1972) encontreron que siumnos de

[}

cundari

[y}

tenien una  meycor habilidad  psra resolver  problemss
desconocidos despues de consiruir, corregir g refiner programas de

computacian Blume gy Schoen (1985 encontraron gque los alumnos gue

m

£

e

ey sistematico, ecusciones g

(u

nrogramsh aben 1o estrategiss de

L

Il,l

CI‘

vizidn retrospective con més  frecuencis oque los slumnos que  ho
programsben, sungue no hubo diferencias gigniti ivas en cusnin s

desempefin. Knerr {1982) enconird gue 21 enfogue apoyado por s

<oompogtsdors fue mas efective gue 2] enfogue tradicional, especialmente

oora concepios diversos y complejos. Pars un resumen de otros resuttados

ver lss revisiones bibt iogréficas de Flores Pefafisl (1985) y de Shumway

Aunque 1oz resuitados no son concluysntes, hey suficiente evidencia pars

que sea interesante le lines de ihwvestigscién sobre i programar la

s

computadors tiene un efecto en el sprendizaje de las matematics

Mas ﬁan_, 85 necessrio realizar n"es’rmfu iches pory entender el papel gque

~

dezempafiz la progremacidan &l estudier un teme de metemdticaz. Ls

A"Cl

programacidn, que ofrece una oportunidad para generslizar, dmejors la

habilidad de generslizer de los estudiantiesy Las dificultsdes de
pragremar, dinterfieren con lg comprensidn de un concepto? AEntienden los
giurmnos mejtxr']:njrmxe tignen gue escribir e] programe, porgue ven 1os
resultados o porgue E’CLF]t’Pﬂ el programa y ven los resultados? -Estudier

dos formas de usar la computsdora, donde ls difersncis orincipal entre

o Efecta | programar, 1988-3




e2ilgz es escribir los prograsmas, puede syudarnos g entender s

contribucidan de o programacion en el aprendizoje.

METODOS Y PROCEDIMIEMTOS

FOrMULACION DEL PROBLEM
E1 oropdsito del estudio fue determiner si programar ls computadors
mejora la comprension de los slumnos de conceptos de calculo. Pars
determinar 1a contribucidn especifica que 1s escritura de un programas

tiene en 2l proceso de compransion, se compsraron dos formas s de uso de 1a

1

computadora en el estudio del conceplo matemético de derivada. En ung de

las formasz los estudiantes escribieron, comrieron y modificaron sus

propios programsas cortos pars estudisr loz concepios de velocidad,
nendientes de secanies y tangentes, y derivedas coma un limite. En la oirs

forma, los slumnos recibisron pmqr‘amﬁs ya heches que ilusirsbsn los
mistmos conceptos, Ln'-* glumnos teclesron los pregramass, englizaron ins

rasyltades g modificsron pardmetros y datos

HIPOTESIS

g hipdtesis nule es que no hay diferencia en el aprovechamiento en céloulo

—

antre:
1} slumnos gque lewan un cursc donde ellos escriben, corren y
modifican sus propios programss;
21 alumnns gque Hevan un curso de cdlculo donde se les proporcionan
programss ya hechos, y los slumnos tienan que cambiar parémetras

y datos.

n Efecto | programar, 1936-3



SUPOSICIONES

1. Ellenguaje de programacidn usado en este estudio (BASIC) no afecta los
resultados, esto es, cusiquier efecto debide a la programscidn en el
sprendizaje del célculo se puede obtener usando cualquier otro lenguaje
de programecian de aito nivel.

2. La mares o modeln de le computadors no es importante, mientras pueds

greficar con una resclucidn de 250« 150 aproximadamente

L]

Como pars los alumnos de 1os dos trestamientos la computiadors s uns

experiencia nuevs, cuslquier efecto debido & la novedad efecta ambos

orupos de 1l misma manera.

[ x]

ESTUDIOS PILOTO

antes del e@perimento se condujeron dos estudios piloto. Un experimenta

-

informal de ense efianze con glumnos de licenciature de mateméticas sirvié

para seleccioner los programas para e] presente estudio (Flores Pafiafiel,
tafidey. Otra experiencia cen alumnos de cdlculo de bschillerata sirvid

para desgrrollar un conjunto de materisies de referencie 4y de :‘th"ﬂd: e
para familtiarizar 8 los glumnos con el lengqusie BASIC. Estes actividades,

Hgeramenie modificsdas  constituyeron el tratamiento pravio  del

l"“

_..Dﬂrn"mntn Azl mismo s2 desarrallaron el exemen previo, y sctividades
para ambos trotemientos. Durante ests experiencis también se probaron
glgunes de las preg!.mtae: del pwamen subsecuente. La erperiencia ganads
dura.nte el estudio piloto sirvic de bese pars tomar decisiones

concarnientes con los métodos y procedimientos del experimento.

e i

-}
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GESCRIPCION

Fl estudio fue conducido con dos grupos (29 4 26 alumnos) de estudiantes
de quimica de primer afio en un curso de cilculo en une universidad del
centro del pais. Se utilizeron 12 computadoras Timex-Sinclair 2066 (72 K
de memoria). Cads grupo tenis ires horas de teorie & la semans, y una
zesion con le computadora de dos hores a 1z semana. Un metematico dio s

clzse en el turno de la mafigna. E] experimeantsdor (tembién un matemd&tico)

dig la clase en el turno de la tarde, en ambos casos 1a teoria fus una clese
de tipo tredicionsl. El experimentsdor supervisd s ambos grupos en las
soiividades de computacidn, Para las sesiones de computscidn cads grupo
fus dividido en dos seccion , de modo que no hubisra més de 15 slumnos

oo las 12 computedarss.

Tratamienio 1

'H .,
; \
.'/ Ny
T —— -
! Tratamients Izamen fiteato- Examen
prawvio previo | rizacion subsecuente
' =
N

Tratamiento 2

Figura 1 Disefio del experimento

to es, todos 1o alumnos tuvieron el mismo tratarmiento previa, el rrm.mu

Ay

-
C
gramen previo, fueron asignados alestoriamente al tratamiento 1 o &l

tratamiento 2, 4 presentaron el mismo examen subsecuente

N

Efecte 1.5 programar, 1986-3
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TRATAMIEMTO PREVID

antes de pesrticipar en el experimento, todos 1os alumnos tuvieran un curso

[44]

de EASIC, U de como usar 1a computadora pare sprender matematicss. S

ez proparcionaron materigles de referencis tales como:

Conociendn el table

'..l)

Tabis traducids de comandn:
Table resumids de comandos

Feportes de ls Hmputarfnra

h)

Ver Anendice A parg un ejempla de estos matariales,

El entrenamiento fue con temas meotematicos gue no estaban directamente

relscionados con Tos termss del experimento {(cdlculo). E1 contenido

matemstico del tratamiento previo fue de temas tales como aritmetics,

L duracion del tratemiento pravio fue de cusire semsngs. Los programas
de computacidn eran muy cortos, de modo que 1a programacidn en s no fue

enfatizads. Cads prm“ma ﬂu ?r'ubu un concegto ma’rﬂmut}cn clave. Por

TOFORM=1TO 12
ZOPRINT M+ N+ N
S0 NEXT M

Cambio: 20 PRINT 3 * M

Lus programas pars graficar ilustirsn s mwa t] ve de la geometrig
gnalitica: 1s ssociecidn de pares ordenados de nameros con puntos en gl
planc, 4 de ecusciones algebreices con curvas. Con el siguiante pmgrama,,

Toz slumnos pueden explarar las funciones lineales:




S IMPUT "coeficiente 7; A

a5

u

b

IOFOR X =0T4O
20 FPLOT X, &A%K
20 MEET X

L= liste de las sctividades del tratemiento previo es le siguiente:
Contando con 13 computadora
Programas para graficar
Cambio de escala Y de coordenadas
Traslacidn del origen
Ciclos anidados
Oiras formas de ilerar
Procesog alestorios

Yer Apéndice A para un ejemplao de estas sctividades.
CEAMEM PREVID - :
Ambos  grupos ;:xre:aehtarmﬁ un examen previo. Tal examen media la
familiarided de los slumnos con los comandos Y 1 sintaxis del BASIC s
través de su

@) habilided pars recordsr programas dedos;

by hebilided pars corregir programas;

©) cepacided pars predecir el resultado de un programas dado;

d) capecided pars ezcribir un programs que diers un resultade dadao

Wer el Apéndice B para el examen previa.

ASIGMACION ALEATORIA & TRATAMIENT O
Los slumnos fueron asignados g un tratamiento o al otro conforme iban

entrando al 1shoratoric, de scuerdo s uns lists de nOmeros slestorios

[12]

10 Efecte 1.5 programaer, 1986~



nenerads por la computsdors. Ls distribucion de acuerdo a grupn y

tratamianto quedd como sigue:

El lsboratorio de computacidn estabs di'ﬂdfdﬂ- en dos salas, cads ung con
zziz computadoras, una sala parﬁ cada tratamiento, s2p3 radas nar o uns
psred de vidrio y conectadas por ung puerta. Se gislaron los tratamientos
uno del otro, sunque hubo interaccion enire los ér.;jetms del mismao

tratamiento. Las aclividades para ambas tratamientos Tueron escritas y

supervisadas por el experimentador. Los slumnos ienian acceso a esins
materiales nnicamente durante las sesiones de lahoratorio. De este modo

l‘ Y]

e controld el tiempo dedicado a las actividades. Los sujeios en ambos

=

n

ys}
)]

tratamienms---dsdicaron 2l mismo tiempo {tres sesi = de laboratorio)
sctividades relacionadas con deriveda y con limite. E1 experimentador

- actard dudes de los alumnos, observd el cmmpnriamientrj de o=z alumnos y
conirold que 10’3 dog tratamientos permanecieran ajenaos,

Las semejsnzas y diferencias entre los tratamientos estan resumidas en la

i ' 11 Efecto 1.5 programar, 1986~3




Tabla 1 diferencias entre los tratamientos

Tratamiento | Tratamiento 2
Egcribir programas si no
Teclesr programas 5i 51
Correr programas 3i 51

Modificar programas ai {propias) s{ {dados)
snalizar resultadaos =i si
Datos dodos = a1
Ezcoger datos si =i
Madificar pardmetros si sf
Tiempo en el leboratiorio & horas & horas
Promedic de actividades hachas 33 43
Cantidad de ejemplos- menos . més
Freguniss hechas (programacidng méas rNenas

Fara tamar en cuents 1o diferencis en lg repidez de trabsjo de los alumnaos,
gztos fueron provistos de sctividades edicionales gue usaban el concepta
estudiedo pero que no lo profundizaban més. Estas actividedes estan
zefialadas con un asterisco®. La lists del totsl de ls actividades
proporcionadas 3 los slumnes es 1a siguienta:
Yelocidad promedio y velocidaed instasnténes
M&todo de incrementos
Cociente de incrementos y funciones relacionadss
Derivacison numerica®
Encontrando la sproximacion deseads

Encontrando 1a sprovimeacidn deseads a un limite.

-
12

(V]
fn]
i)
1
ol
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Ln ejemplo de uns actividad del tretamiento 1 aparece en el apendice L, un
aiemplo de ls misme ectividad pars 21 tratamiento 2 aparece en el

spandice [

i MEDHCIONES
El desempeaio de los slumnos fue medido por su comprension del concepto
de derivads, especiaghmente Tos siguientes gspectos:

a) velacidad instanténes como 21 Timite de 1o velocidad promeding

(n

b e pendiente de 13 tangente como el Timite de o pendiente de 1a
secahtes;

3

o 1l derivada como el Himite del cnrxenfe de incrementos.

L= relacidn de fos conceptos puede representerse como sigus
% e e~ 3 anErS - P
Concepto genetal Limite
Concepto centraly Deriveda E

Conceptos partic ulares: Velocided instanténes
Pendiente da 1a ten igente como limite de

pend tes de cecantes

L: rmedicidn consistio de un examen escrito. Los estudisntes tuvieron gue
contestar :Zrivpregi.mtae: de opcidn mditiple y completar dos dibujos, El
examen consistia de tres secciones, une relscionada con yelocidad, otrg
con f&mqpntp y 1a otre con la derivads como un Timite..

Tres matemsticos del Centro de In'-.-'e:s:?.igac:irjn an Mateméticas verificaron

T walidez de contenido del examern. Una wversidn previa del exsmen fue
probads con alurmnoes de une leenciatura en matematicas un aho ante :—* La
versian definitiva del instrumento fue probada con 17 alumnos de
matematicas. El ¢ ter iciente KE-20 obtenido fue Q.72 S

PSRN SRR

13 Efecto 1.5 pregramsr-986-5— - - -




Adernas del exemen escrito, g2 hicieron observacionss en el lsboratoric y
ze condujeron entrevistas con eslumnos individugles. Los observaciones
fueron sohre el tiempo dedicado g programar, tiempo dedicado & correr los
programsas con diferentes dotos, Y las interacciones entre 1os estudisntes.
Sz escogieron custro stumnos ol szor de oada uno de los tretamientos pars
reglizer las entrevistas, s fin de cobizner ung ides de 1oz proceszos de

pensamiento de los siumnos gl escribir y correr 1o programes y cémo los

relacicnsban con los conceptos mateméaticos estudiados.

AMALISIS ESTADISTICO

aungue el interés principal ers competrar tos tratamientos, se efectud un
anizlisiz de varisnza de 2 » 2 {tratamiento por grupo) sobre los resultados
del examen, pars detectar posibles intersccicnes y sumentsr el poder del
atalisis. Sa efectud otro andlisis de warisnza usando los resulisdos del
pwarnen pravio para formar blogues. J

Laz obeervaciones 4 les entrevizstas no fueron cuantificados.

=

&=
i,

ESULTADROS

Frimero se presentardn los resultados gAaMeEn previo, del examen

l'\

subsecuente, y 1o relacidn entre estas dos. La informacion cuslitative de

lgs obzervacicnes y de las entrevistas serd presentads después.

EESULTADOS DEL EXAMEN PRENVIG
Un analisis de varisnza de los resulisdos del exarmen previc no mostra

diferencies por celda o por efactos principsles. Yer tabls 2 para este

sirs

analizis de varianza. E1 patran de los resultados de las celdas se mue
en s figures 3.

14 Efec'lu 1.5 prograrar, 1986-3



Tabla 2 Andlisis de Yarianza Ezamen Previo

L
s
=
o
iy
rd
—y
)
Ty

Fuente grad.

T 1 12 12 0.

.-_'J

~J

+

[y
N
b

.
D13

)

()]
[
-,
()]

TG

= 4 . p — : -
5/T6 44 faes 156

Total a7 TO01.7 205

16
_] L
— Ry B
— *—x T
137 Tl T
- T
I -
14 — -"+
—_ 3
137
0 _ i .

Figura 3 Eesultados del s<amen previo

RESULTADOS DEL EXAMEM SUBSECUENTE

Los alumnos presentaron un examen de cdicule ung semana después de que

0

w)
[
[x1]
ui]
)]
[}
[ny]
[l
[w)]
o
)
)

muesiran en la table 3. El patrdn de los resultado:

muestira en ia figura 4. . <
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Tabla 3 Fesuliados del examen subsacuante

Tratamienio 1 Tratamienis 2

progiromar no progyafial
n=13 =16
brupo R =185 =181
£§=29 5=25

1
Grupo 8 =165 %= 10D
2

5=37 5 =151

2807 e q

- "“-—-._____
187 o

-

= O —,
16 ] B
o _ | ! ,

T L

b
N

Figura 4  Reszuliados del examen subsscuente
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o3 resuligdos muest ran simi 3 los resultedos gque sze
L r Itgdos muestran un patran similar s los Uited q

g

abituvieron en gl estudio pilote {ver tabls 4y figure 5) En ambos casos, en
2] grupo oo mejores resultados en el examen de cdlculo, log

programadores tuvieron un mejor desempeno que los no programsdores,

Teblo 4 Resulledos piloto

Frogramsr Mo programar

e
|
LN
.l:g
It
N

Qrupo & =

“
1!
L
hoiu
L
[ T
(%]
A

| =
i
1 ]
.!:;1
If
(N o

orupo B T=472 1=30
5=3.05 =40
— 4
§
— *_
? ™~
— \-.."‘
.
el \‘\.\.
& ] -~
— ’-\_.
— "-\_‘
— ‘-\.‘
5 .
..
_ P T
4 — e e——L

l

!
.l
\\s

.

Figura‘i Resultados piloto
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£

—
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Usando sdln los datos del grupo & en este estudio, una pruebs © dio un velor
de o entre 005 y 010, 1o cusl es uns indicecidn de que en estudios
pesteriores 1a habilidad metematice puede ser usads como un facior En
este estudic no hubo un exemen comun de matematicss pare ambos grupos
gquz pudiars ser usesdo como uns medids de habilided matemética. Se
efectud un andlisis de wvarisnza de 2 x 2. Mo fue estadisticaments

significativa la diferencis entre los tratamientos ni 1s interaccion Ls

tabla 5 muestra 1os resultados.

Tabla 5
analisis de Yarianzs Examen Subsacuente

Fuents agrad. ik =L Mo F

T 1 Z9 2.9 0.29

G | 635 655 4 5%
TG 1 11.7 11.7 Q.56
SATG al 689.6 125
Total o4 FI0T
*

FEELACIOM cMTREE EL EXAMEM PREVIO Y EL SUBSECUENTE
La correlacion enire el examen previo y el exarmen subsecuenie fue de §.27

£l diagrama de dispersion de estas dos mediciones se muestrs en la ﬁqm«j

T

-

= -
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-atamiento fueron acomodsdos

by
C['

Loz resuyltados de Tos estudisntes de cad

or biogues de ecuerdo gl desempefio en el examen previo, segun hubiersan

3

mited superior o inferior de 1s escoala. Ls tabls 6 muesira los

)
LX)
-t

g

1;

do enl

C
£0
(W)

resultados de un andlisis de varianza de 2 x 2 (agrupando por habilidsd
pera  programar segun el examen previc). No fue estadisticamente

significstiva 1a diferencia entre 1os tratamientos ni 1a interaccion.

RN




Tobla & Analisie de Yorionze Tratemienio por Hobilidad pora Programar

Fuente  gred. 1ib. GC MC F
T 1 7.0 7.9 062
H 1 8.2 28.2 2.20

TH ! 13.0 13.0 1.01

S/TH S0 B4 128

Total 53 652.5

e acuerdo con los resultasdos obienidos en ambos snhalisis de verianzs
{tratamiento por grupo, y tratemiento por habilidad psre programar) no sg

=

rechaza 18 hipttesis nula.
OBSERYACIOMES
Las

miza ningln intento por cuantificarlas. Este informacion y ls informecion

1]
Dy

. giguientes observaciones fuernn hechas por el exsperimentador. Mo se

nbianida en las entrmn t3s es anecddlica y se ofrece pers que el lector
tengs ung idea de lo que los alumnos hacian y experimentaban durante las
sesiones de laborstario.

Familiaridad con el eguipo de «:c’rmputf::. Loz estudisntes supersron facil y

rapidamente cualquier sentimientn de incomodidad o desconfianza con las

computadoras. Los alumno trabajeron en grupos pequenos (tres o cuatro
alumnos) en las primeras sesiones del tretemiento previc, luego por
parejas o solos.

Familiaridad con los comandas en BASIC, Al finalizar ! tratamiento previo

Is mayor parie de los alumnos sabisn quécomandos usar, aungue glgunas

B

Ve - P e
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veces era s0lo por imitacion de ectividedes semejantes.

1)

Entuzissmo. Loz slumnos permanecierotr entusissmados en 1as sesiones

durantie todo 2] zemestre, sungua le gsiziencie fue un poco manor hacia el
final {ys 2 habisn concluido los tratemientos).

Habilidad pars escribir programss cortos, Le mayor parte de los slumnos

hacisn el esfuerzo por entender el problems antes de escribir cuslauier
cosa. Sin embergo, hebis poce pleneacian de su parte. Mo todes 1os slumnos
eccribian programes elegantes, por ejempla, algunos escribian un programs
con un ciclo infinito, enA yaz de usar un ciclo x:n:mtrc:lade. Sin embergo, este
hecho no parecis interferir con e comprension del concapto matemético.

Loz programes eren suficientemente cortos a=i que les considersciones de

o

como estructurerios no eren de primordis! importancis. E1 supervisor

;)

saeourd que todes los alumnos hubieren escritc un progrems aniss de
terminar 1o sesidn y que lo corrieran &l menos un psr de veces parg ver
ditersntes eijemplos_ BV supervisor proporcionasba Tam‘aa pistss como

nacesitarsn 1os slumhog mars escribir 2] program

Documentscidn, Los programas gue a2 g:rrt:gtu:«rcitmaban g los alumnoz en el

iratsmiento 2, estsben mejor documentados gue los programas gue los
gluranes  escribian en el iratemienio 1. Sin embsrgo, conforme los
programas se ibsn hacigndo més Pﬂmmﬁ]o 5, mejorsbs =] puidadn de los
shurmnos pars documentarios.

Errares. Focoas 8 }umnc;s e daban ci_lenta,”a.l ver g] résu]tc‘zdn en la pantalla,
que el programa tenfs un error, @ 'menms que apareciers un mensgje de

error, o el programa huncs se detuyiera. Muchos de Tos alumno anotaban los

rezultados errdneos, @ menos que e] supervisor notars el error y lo

zehalars o 103 alumno 3. Cuando ze les indicebs que habis un error, pocos
alurmnos mo?traban un metodo bien definido o una estrategis pare locslizar

2] arror en gl pmqramﬁ

.-

S

- Y, LufDn Faiiiong
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Cenerslizer. Alguncs pocos slumnos escribien de maners esponiénes

programes mas genersles o podercsos que los que se les pedian, en genersl
rare vez tratsbean los slumnos de escribir un programg més genergl @
menos que =2 les indicara.

Correr gl programs. En general Tes slumnos no corrian el programa con més

eiemplos que los que se les solicitaba en la acltivided. Mo buscaban
zremplos particularmenie intaresentes o 1luminadores.

Biuzgueds de patrones. Loz slumnos trataban de encontrar un pstron en los

recyltados pero sdle después de que en varias ectividedes se les habis

P

pedido explicitamente que 1o hicieran,

interaccion entre los estudisnties. Dentro del mismo tratamiento, ers

frecusnte 1 intersceidn enire los estudisntes, debido en parie & que
slgunos de ellos tenisn gue compartir une compuiadora. Cuando tenisn
vorphlemas o sparecis un error, o3 alumnos preguniaban g sus vecinos, asi

comao al superyisor. - :

Proguntas. Durente ls sesidn de lsborstorio Tos alumnos hacisn muchas

nreguntes, mucheas mas de 1a3 que ususimente se pregunian en una clese
sormal. L mayor parte de las praguntas estaban relsciongdas con 1g

progremsecion, mas gue con el contenido matematico del programs.

EMTREVISTAS

Fars comprender mejor los procesos de penzamienic de los giumnos
dJurante —-lg exzperiencig con s computadora, se entrevistaron slgunns
slumnos. Estas entrevisias se hicieron custro semanas despuas de
terminado el experimento. L razdn de retraser las entrevisiss fue dar @
fos aiumnoé 1a experiencia slternativa, es decir, los estudiantes que
Jurante el experimento tuvieron gue escribir sus propios programas,

recibieran después durante tres semanas aectividedes con los programas ya

-

-
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W e

szoritos; los slumnos gue dursnte el experimanto recihieron programa: ye
escritos, tuviercn luego que escribir sus propios programas. Los lemas
cubiertos en este parte del curso fusron sprogimacidn lineal; apliceciones
de 1s aoroximecidn lineal, tales como el método bebildnico peara exirser
-gices cusdradas, el método de Mewilon pars encontrar ceros de funciones:;
y otros procesos iterstivos, tales como i metodo de bizeccidn.

Se ezcogieron ocho slumnos (dos de ceda celds) g1 azar para respondar & un
cuestionsrio, aungue de hecho sdlo ze presentaron a la entreviste custro

s del ira

o)

Il‘l

amiento 2. E1 cussticnsrio aparecs

b

zlurmnnes dal tratamiento 1y dos
gn el apendice F. Antes de hacer lss preguntas, e) enirevistador ewphru
gue 13 finslidad de la entrewizte era sprender de ests egperisncis de
?-fx'c;c:ratr_«rio marg corregir errares con mirss g futurss experiencias Y ssber
1o que 1os alumnas ;:farr;ibian. |

Cinco de los slumnos prefirieron contastsr 1ss pregunts verhalmente, el

otra por escrito. La -impre:air:’xn del entrevisiodor 2s que loz alumnos

tamaron en seric sy pspel.y contestsron honestsmente. MNinguno de los
alumnos entrevistedos habis tenido experiencis previs con la cormputsdors.
La qua aigue s un resumen de lss percepoiones de los slumnos. Primeto sa

taran 1o esprecisciones que fueron comunes, independientemente del |

)
‘T‘
[Ex1
INe
:3
[:0
J..J

heys tocsdo. Lusgo se presenterdn las respuestss

l'l)
e

T.ratﬁmit—:rstd que les
sOrupadss de scuerdo al tratemiento.

Todos expresaron ung actitud positive con respecto a la ides de ussr lss
computadoras en cdlculo, por ls cz;:mrtl_mmud de ﬁprehder 8 usarlas-al
principio de su carrera. |

Las actividades del tratamiento preawia fuefun suficientes pars oe:.arrmlor
tamilisridad y confianzg con el equipo g con los efermentos de E:,flztlff Los

alumnos pensaban gue sabian 1o suficiente o escribir prograrmas r:ur’ttu

Sin embargo, con programas dados, no siempre les ers claro el g:;rn;:u:mfu de

L—

e e e TR
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13

sda parte del programa.

-

Fi hecho de que 1os comaondos de BASIC estuvieran en 1r‘q}°~ ne reprezenta

r

un probiema. Las carscleristicas del tecledo de la Timex-Sinclair no

causaron ningln problema.

Cusndo e les preguntd qué tipo de ectividades preferisn, sguellss donde

2Mos tenfen que escribir programaszs o sgquellss en lss que se les dshan

-ho

L)
r 0)
(i)
P
—e
Ly}

ingco de los coentestaron gue preferien sscribir

(G

programes ya h

]
)

»

"\

les programas. Le razdn ers que ellos sentisn que aprendien més ecerca de
15 programacion. Ninguno menciond gue aprendiers mas caloylo.

L=z computadoras syuderon g 1os alumnos g percibir Tas mateméticas como

T

e (calculos), tener aplicaciones, y s wer

p=

rmenes sbstractas, més facil
giempolos.

Minguno de 1oz seis alumnos menciond gue lg computedors les syudars s

nercibir aspectos exploratorics o de descubrimiento en les matemsticas.

Mingunao dijo gque hubiers cambiado su forms de estudi ar codloulo debido e la
comoutsdora. Minguna-de los seis alumnos menciont ningln concepto de
c&icuin que hubiera entendido mejor por haber tenidoe que escribir un
programa. Mingune dificultad especifica de céloulo fue mencionsda par los
alumnos parg escribir un programa.

Los alumnos no tenfan uns estrategia clsra y bien estructureda pars
escribir programes. Todos los Etudmn. 5 entrevistedos querisn que
hubiere lshorastoric de computacién en su siguiente clese de célculo

Cuendo s2 Tes preguntd qué ere 16 cue més les 1 laboratorio, tres

ra;
(]
o
(£
—-*.
D'
L
rcu

confestaraon gues aprender a usar ls computadorg, dos menhcionaron

n

gqraficacidn y uno la rapidez con lsg cusl =2 puede eyacutar todo. Ninguno
menciona ningln tems o concapto directamente relacionado con deriveda.

Los cambios sugeridos por Tos slumnos fueron: dar més expliceciones antes

~t
- e

iss sctividades, enzehar diagramas de flujo, coordiner mejor el 1shoratorio

-

I
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con 1a teoris.

8 cormputadors pars

—

A& 1g pregunts de & cudles conceptas de céloulo syudd
ures mejo :’Dmprensién, las rss:pue:a'tas: gz los r‘n.m’xnnfx:&: del tratamiento 1
fuero:

- velocidad {variscidn en 103 resultados)

- limite, derivade {(aprogimaciones)

fos estudisntes sentian gque 21 uso de lo computadora noe habis hecho uns

contribucidn especial a 1 comprensién da ningltn concepto de célcula,
Dl tratamiento 2 los concepios mencionados fusron:

- 1a diferencia entre velocidad pramedio y velocidad instantanes (ya
qua los programas usedos para calcular cade una eran diferentes)

derivada.

De los resuliados del exemen previo en compuiscidn, 1ss observecionss

hechas dursnte las sesiones de lsborstorio gy los resultados de las

entrevists, ¢e pusde -concluir gue la mayor parte de los glumnos sélo

hebisn slcenzedo el nivel dos en habilided de progrsmer (Pes £ Kurlsa d

'll

Q&3) Los custro niveles descritos por Pes y Kurland som:

1. Uszar prcigrama

2. Generar ciadigo

3. Genherar programs

4. Dezarrollar software
Ce acuerdn con esta clasificacian, un, :-tumunte gue ha alcanzado =] nivel
des conoce lg sintaxis 4 1a semantica -de los comandos mas importantes de

1 lenguaje. Bl estudiante puede feer un proqrama gscrito por olra persons

; gxplicar 1o que resliza ceda Jines. t] es:tudzant& pueds encontrar errores
de sintaxis, y puede escribir programes sencillos del tipo gque ha wisto

nresiamente. Al programar e phnea pogn, noo=2e documentsn 1os

L~

—— e

’E‘ .
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I

programes. E1 estudisnte no usa subrutings o procedimientos creados coma
nortes de oires programos. Este nivel es suficiente paoro escribir

programas cortos.
CHSCUSION ¥ COMCLUSIONES

sunque les diferenciss en favor de los programedores no  fueron
significativas, los resuliados de este estudic, junto con los resultados del
estudic piloto, sugieren hscer més investigacidn en ests lines. Los
resultados indican que ls habilidad meatemdtice pusde ser un factor a ser
considerado en estudics futuros. En doz estudins independientes las

diferencias en favor de los programadores fueron mayores en el grupa con

rngyores calificaciones. Estratificer por habilidad matematice es un medio
oars ver =1 esto es cierto en oiros grupos. Sin embargo sigunes de las

suposiciones, uy el disefic deben ser resxaminades pars mejorar la

B SF AR 3 % Bn 3

posibilided de encontrar diferencias significetivas en futuros estudios.
S2 ezpet raba gue Tos slumnos sl programat dessrrollaran aigunos cambios
£n

3 gnitivos que

0z de pensamiento. ,é,}ﬂumr de 1oz resulisdos

D

-
H

£

; proce

|E|
[y I:I

i
L%

fu

=z esperaban de programar son:

- pensamisnto riquroso, expresidn preciss;
- comprensian de conceptos Qenera?es tales como procedimiento formal,
varighle, funcidn y transformecion;

- hacer de 1a 1 urrecmon de-errores ung sclividad cons tru::tr‘ y planeads;

- hsbilided para resolver problemas Otiles en cualquier dominio, tales
como planear, encontr_‘gr un problems relacionado, resolver gl problema
descomponiendolo en partes; y

- usgar pequehos procedimientos como blogues para resolver problemas

M3yores.

i

f_L_
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Se esperabha gue Tos slumnos que huibieran adgquirido o desarrollado ests

()]

habilidsdes entendigren mejor los cohcepios de céloulo que encontraran sl
gzoribir 1os programas.

Sin embergo, 1oz siumnoes no siempre dessrrollaron esas habilidades
cognitives. Por ejemplo, no todos los alumnos se deban cusnts 8] correr el
programe. que hebian escrito que este tenia un error. Asi uno de oz

posibles beneficios de escribir los progremas, 21 de aprendsr de los

Itl

rrores, no fue tatalmente aprovechsdo.

==ty

Mo s ensefsron estretegias pare resclver nmmpr as explicitamente o de

[y

meaners sistemdtics durante el lsborstorio. Los slumnos nrﬁ desgrrallsron
estas  hshilidades pm‘ si mismos de moners  evidente durante el
tratamientio ;:rre o o el tratamianto,

Con s ’v‘iHE’,dﬂd de ejemplos pares ceds programa Y los sugerancias paEra
-rmodificar 1os programes e pretandis dar o 1o alumnos ung idas de cdmao
axplotrar y :je:szc:l.'trrir con 1a x:amcmtadczr"a, sin eh'zhargo_. tal comportarmiento
fue observsdo (nicamente en sigunos slumnos,

Se ut:exerw:u durante el experimento que los programadares tenisn problemas
no salo con 1os espectos metematicos del programa, sino también con lg
programacion. Ez desesble que antes de erh; azar el tratamienio los
slumnos haysn superado estos ocbstsculos, |

En exte e:~:gerimenm laz glumnos tenfan gue escr lD' r programes corios y
sencillos, La hipétevszis' era que 2l ee ribir progratmas como esos
diferenciaris g los programedores de 103 ho programadores. Pes y Kurland
(1983} dudan que los estudiantes genen comprensidn de otros dominios
sobre 13 base de habilidades limitadas de programar. Ellos sugieren que ae
neceaits un- nivel més alto de hsbilidades de programacion inivel <
desarrallo de sofiwsre) pars e.:z:perar evidencis amplis de transferencis

I Cn’m’fl'--“’*

e
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profesar. Una sugerencis poars nuevos estudios es hac

Loz slumnos en este estudio alcanzaron el nivel dos en habilidad pars
programast, como s2 describid en le seccion anterior. Cormno Pes y Kurland
sfirman, lss habilidsdes gque hscen mas factible uns iransferencis
cognitive a otros dominies, son los ricos esguemmas de conocimiento, las
estrategiss, regles y orgenizacidn de la memoria que rmuestran los
programadores  expertos. Estes  hsbilidedes rars wez se ensefian

directameante.

N

in embargn es dudoso gue todos 1os alumnos puedsn o deban slcanzar el
nivel cuatro de hshilidad para programar. Tal vez 1a mete del tratamiento
prexio serig que los alumnos alcanzarsan el nivel tres {generar programas).

Loz slumnos a este nivel dominan los comandos bésicos y empiezan g

nenssr en términns de unidades @ més alto nivel. £1 estudisnte conoce

secuenciss de comandos gque logrsn las metss de los progrsmas. B
estudiante puede leerun programs y explicsr su propasito. Puede eniender

las diferentes partpe de un programs Yy cimo estdn conecteadss. £
astudiante puede localizer errores gue impidan el funcionamisnic

spropisdo del programa, o errores gue 1o hagan interrumpan. E1 estudiante

@

ta necesidad de documentar el programa, sin embargo el programe no

sta disefiado pera sar ussdo o mantenido por olfros. A este nivel de

l‘[l

competencia, Tos alumnos empiezan a desarrollar cierta apreciacidn por el

proceso de disefiar un programs de computacidn exitoso. Como Pes y

Eurtand  sefiglen, tal comprensidén tiens en  potencie implicaciones
irmportantes pars el trabajo de los alumnos en otros dominics, en especial

51 tales relacionas le son sefialadas explicitamente al slumno por el

[§]

r la experiencis de
programacion suficientemente intensse, extensa y estructurads pars que los

g1 menos

slumnos alcans

(Ll
&g

el nivel tres de hebilidades de programar snigs

B ] - . b S
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del tratamisnto.

Un  tratamisnto previo extendide podria shercsr temes tales come
graficacion de funciones en coordenadas ceriesisnas, incluysndo cambio de
sscals i de origen, ecusciones paramétricss, coordensdss polares, ssi

comn los temas que en este estudio se cutxriemn durante el tratamiento:

velocidad, secentes y tangenis & uns curvs, Yy la deriveds como un caso

pspecisl de Hmite.

Algunos sulores afirman gue s2 necesitan tratemientos més largos pars

)]

ezperar diferencigs significativas, por gjemplo De Corte sefisls S0 hores.

('R
[x
a3

En este esiudia el tratemiento fue zeis hores. Urm nosibilidsd ps
hecer el tratsmisnto méas ewxtenso es dedicar el primer semestre s
tretamiento previc, gy hacer el tratamiento durante el segundo semestire

fcalouln integrall.
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