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RESUMEHN
Entre los formas de uso de la computadors pars el aprendizaje de
las mateméticas en las que el alumno tiene un papel activo, la
programaciin es una de la mas difundidas. Las razones son gl valor
intrinseco de programar lg computadora més la transferencia
ezperada de habilidades aprendidas al programar @ otros campos
del conccimiento. Aunque los resultados obtenidos en esta
direccidn son promisorios, es también claro gue se necesita
plantear el problema con més precizidn y realizar investigacionas
cuidadosas a fin de apoyar las efirmaciones.
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FORMAS DE USO DE LA COMPUTADORA EN LA EMSENANZA DE LAS MATEMATICAS

El acceso amp.ﬁo & la computadora estd modificando 1o que percibimos como
importante en la ensefianza de las matemétlicas. Habilidades a las que se les
dedica mucha stencién en el presenie, seran sustituidas por otras (Conference
Board of the Mathematical Sciences, 1982; 1984; Flores Pefiafiel, 1936).

Mueyos conceptos serén importantes en la preparscidn de profesores de



matematicas (CUPM Panel on Tescher Training, 1983; Commission on the
Education of Teachers of Mathemastics of the MCTM, 1951; Ralston, 1954). El
efecto que puzden tener las computadoras en lg ensefanze de las mateméticas
ha sido discutido por varios autores (ver por ejemplo Carmtt 1885; Fey, 1984).

Aunque se reconoce entre los matematicos 4 los maestros qua 18 computadora

tiene un gran potencial en la ensefianza de 1as mateméticas, hay menos acuerdo

acerca de como usarla en el saldn de clases para mejorar realmentz gl

sprendizaje de las matemétices. La computadora puede fungir como inc-tructur
servir como herramients o ser instruida (Tayler, 1980). Entre las formas de Uuso
estan las que el alumno tiene un papel activo, donde le dice a la méguina qué

deb

Pefigfiel, 19850). E1 desarrollo de programeas Y paguetes de camputacién

‘har;.er, 1z utiliza como herramienta o le ensefia 8 hacer slgo (Flores
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tales como las hojess de c&lculo, paguetes mtehqentes como
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muttath y TKISolver, dan & esta forma de uso un gran potencial de creatividad
fhrganbright, 1985; Fey, 1984; Wilf, 1982; Williams, 1952). Programar la

computadora ez 1a mas difundide de esta forma actwa de usg. Esio se debe en

parte & razones practicas: no se hecesita equipo muy sofisticada o costoso, se

puede llevar-a cabo en condiciones reales. Sin embargo también hay razones

RELACIOM ENTRE PROGRAMAR ¥ DESEMPERO MATEMATICO

Yarios matematicos y cientificos de la camputacmn afirman gue prnqramar _

puede tiene un efecto benéfico en varios aspectos del sprendizaje de~las

matemdticas. Kemeny {1966} menciona que &l hacer que el alumno escriba un
programa parg hacer un algoritmo y tener que explicar el algoritmo a la
computadora, 1os alumnos 11egan @ un nivel de comprensian del problema muchio

mayor de 1a gue hayan tenido antes. Knuth (1974) afirma que una persona no
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entiende realmente algo hasta que puede ensefarselo
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Forsythe (19638} afirma gque aprender junto mateméaticas y computacidn tiene
uentajas pedagdgicas ya que los conceptos basicos de una refuerzan el
aprendizaje de la otra, por eJemplo funcign en mateméticas y procedimiento en
un lenguaje de programcidn. McKenna (1972) sugiere usar la programacion
matematica como un medio de estirmular la e¥perimentacion de los alumnos en
matembticas y que los alumnos pusden aprender de los errores. Friske {1983)
sefiala las analogias entre los procesos de pensamiento usados al programar y
los requeridos para escribir demostraciones. Sugiers que la metodologia y
principios gue han sido tan efectivos para ensefiar programacidn se aplique & la
ensefiaza de habilidades de demostracidn. La lista de matematicos que afirman
que programar la computadora puede tener un efecto benéfico pusde extenderse
(Birkhoff, 1972; Dijkstra, 1974; Smith, 1984; Stroyan, 1978). Ross y Howe
{195 1) resumen de esta manera lag afirmacionas:

- la programacidn proporciona una justificacion del rigor formal de las
- matematicas y lo ilustrs;

- 1a programacion estimula 8 los alumnos & estudiar 1as mateméaticas a

través de actividades exploratorias;

- la programacion permite una comprension clave de ciertos conceptos
matematicos;

- la programacidn proporciong un contexto para resolver problemas y un
lenguaje con el cual los estudiantes pueden describir sus propias
soluciones s prnb]emasl.

Yarigs personas Yy organizaciones dedicadas a la educacién matemética
también han expresado gue los slumnos pueden mejorar su comprensidn de
conceptos mateméticos al programear una computadora (NCTH Commitea on
Cornputer Oriented Mathematics, 1965). Desde entonces, otros sutores han
apoyado que los alumnos de todas las edades y habilidades usen activamente 1a
computadora en el aprendizaje de las mateméticas (Bell, 1978; LaFrenz y

Kieren, 1969; Hatfield, 1982; Luehrman, 1980; Shumway, 1983). Algunos



gutores han dado ejemplos del tipo de ideas mateméticas que pueden ser
gxploradas con programas relativamente sencillos (Flores Pefiafigl, 1984a;
1954b; Shumway, 1957; Smith, 1984). Ss ha detectado el paralelismo entre ]
pensarniento necesaric para formar, probar, corregir y refinar un programa de
computacian, y varios aspectos del pensamiento matemético. De acuerdo con
Hattigld (1982), &l gunos de los aspectos que pueden ser mejorados por la
programacion son los procesos de enalizar, simplificsr, particularizar,
generalizar, justificar, conjeturar y estructurar. ‘wells (1981) encontrd los
siguientres procesos comunes en 1a resolucidn de problemas y en la gscritura
de programas de computacion: uso de heuristica, submetas, gnsayo y error, Y
patrones regulares de andlisis y sintesis. Clement, Lochheed y Soloway
sugieren que corregir proqramac puede contribuir al uso de la heur:’siica de

mirar hacia atrés, y que le descomposicidn de los problemas de pogramacidn en
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ubproblemas pusden estimular el uso de ls heuristica de planeacidn. Ellos
sugieren que las actividades de programacidn pueden mejorar la per_sisténciaﬂg
la habilidad de formular problemas A .

Papert (1980) después de ver a nifios usar LOGO afirmd que los nifigs que
astén inmersos en un ambiente tan rico como ése , pueden aprender ideas

mat
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mdticas importentes, incluyendo recursidn y geometria casi por si

mismos.
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-Sin embargo, de acuerdo con varloa autores (Fea, 1983; De Corte, 19584) se

ita hacer més investigacidn pars sustentar estas afirmaciones. Es

neces
necesario establecer si hay una correlacién positive entre programar y
aprovechamiento matemdtico, y ¢i la hay, determinar si hay uns relacidn de

tausa y efecto.
IMWESTIGACIOMES REALIZADAS

o

Algunos estudios establecen ung relacidn entre escribir programas 4 un




mejor desempefio en mateméticas. Johnson y Harding (1979) en la universidad
de Cambridge, encontraron gue los alumnos que toman cursos de programacidn
gn compuiacidn, obtienen mejores resultados en una pruebs que requiere
habilidad matemé&tica de meayor nivel. Otros estudios encontraron correlacidn
entre programar Y diversos aspectos de las meteméticas. Duggar (1953)
encontrd que la habilidad algebraica estaba positivamente correlacionada con la
habilidad de programar. Zbyszynski (1983) encontrd correlacion entre
heuristica y programacidan.

También se han hecho investigaciones tendientes a determinar si existe una
relacidn de causa efecto. Clement, Lochhead y Soloway (1980) encontraron que
urt numero significativamente mayor de alumnos universitarios fueron capaces
de resolver problemas algebraicos al escribir programas de computacion que al
escribir simplemente unas ecuacién algebraica. Hatfield y Kieren (1972)
encontraron que alumnos de secundaris ienian ung mayor habilidad para
resolver problemas desconocidos después de construir, corregir y refinar
programas de computacidn. Blume y Schoen (1985) encontrargn qgue los alumnos
que programaban usaban las estrstegias de ensayo sistemético, ecuaciones y
visidn retrospectiva con més frecuencia que los alumnos gque no programaban,
gungue no hubo diferencias significativas en cuanto a desempefio. Knerr (1982)
encontré que el enfoque apoyado por la computadora fue més efectivo que el
enfogque tradicionsl, especialmente para conceptos diversos y complejos.

Flores Pehafiel (1984c,1985b,1987) realizd una serie de estudios con gl
propésito de determinar si programer la computadora mejora la comprension de
los alummnos de concepios de cdlculo. Antes del experimento formal se
condujeron dos estudios piloto. Un experimento informal de ensefanza con
alumnos de licenciatura de matemdticas sirvid para seleccionar los programas
para e} estudio. Otre experiencia con alumnos de calculo de un bachillersto
tecnaldgico sirvid para desarrollar un conjunto de materiales de referencia y de
sctividades para familigrizer a los alumnos con el lenguaje BASIC. En el
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gxperimento conducido con dos grupos de cdlculo de una Facultad de Quimics de
una universidad del pais, para determinar la contribucidn especifics que la
escritura de un programas tisne en el proceso de comprensién, se compararon
dos formas de uso de la computadora en el estudio del concepto matemético de
derivads. En uma de las formaes los estudisntes escribieron, corrieron y
modificaron sus propics programas cortos para estudiar los conceplos de
/elocidad, pendientés de secantes Y tangentes,g derivadas como un limite. En la
otra forma, los alumnos recibieron programas Ya hechos gque ilustraban los
mismos conceplos. Los alumnos de los dos tratamientos teclearon los
programas, snalizaron los resultados y modificaron pardmetros y datos. Los
slumings no tenian experiencia anterior con computadoras. Se dio a los alumnos
un tratamiento previo de custro sesiones de dos horas & la semans con la
computadora, para habilitarlos s escribir programas cortes. Presentaron un

exatnen parg determinar sus habilidedes para programar. Los aluminos fueron

=
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asignedos aleatoriamente & uno de los tratamientos. Los tretamientos duraron )

tres sesiones con dos horas & la semans. Una pruchba de célculo fue el exsmen

subsecuente. Un anélisis de varianza de 2 x 2 {tratamiento por grupo) no mostré
diferencias estadisticamente significativas por la interaccion o el tratamiento.
Otro andlisis de varianza (tratamiento por habilided para programar) tampoco

mostrd diferencias estadisticamente significativas. Ademéas de las mediciones

escritas, se reslizaron observaciones durante el laboratorio y se entrevistaron

alguno de los alumnos.Las actividades del tratamiento previo fueron suficientes

para desarrollar familiaridad y confianza con el equipo y con los elementos de

cortos. Sin embargo, con programas dﬁdﬂa no siempre 1es era clerc el propasito

de cada parte del programa.

Habilidad para escribir programas. Aungue la mayor parte de los glumnos

hacian el esfuerzo por entender el problems antes de escribir cuslquier cosa,

habia poca planescién de su parte. Los programas eran bastante cortos asi que

BASIC. Los slumnos pensaban que sabisn lo suficiente pera escribir programas - T




no era de primordial importancia el cémo estructurarios.

Errgres. Pocos alumnos se daban cuenta, al ver el resultado en la pantalla,
gue el programa tenia un error. Cuando se les indicaba gue habia un error, pocos
alumnos mostraban un método bien definido o una estrategis para localizar el
grror en el prograrna.

Geperglizar, Pocos alumnos escribian de manera esponténea programas més

generales o poderosos que los que se les pedian.

Correr el programa. En general los alumnos no corrian el programa con mas
gjermnplos gue los gue se les solicitaba en la actividad. Mo buscaban ejemplos
particularmente interesantes o 1luminadores.

Buzgueda de patrones. Los alumnos trataban de encontrar un patrén en los

rasultados pero solo después de que en varigs actividades se les habia pedido
euplicitamente qua 1o hicieran.

Se puede concluir que 1a mayor parte de los alumnos sdlo habian alcanzado el
rivel dos en habilidad de programer (Pea y Kurland, 1983). Los cuatro niveles
descritos por Pes y Kurlard son: X

1. Usar programa

R

. Generar cidigo

(.Al

. Benherar programa
4. Deszarrollar software

De acuerdo con esta clasificacidn, un estudiante gque ha alcanzado el nivel
dos conoce la sintaxis y la semantica de los comandos méas importantes de un
lenguaje. E1 estudiante puede leer un programa escrito por otra persona y
explicar lo que resliza cads linea. El ectudiante puede encontrar errcres de
sintaxis, y puede escribir programas sencillos del tipo que ha visto
previamente. Al programar se planes poco, no se documentan los programas. El
estudiante no usa subrutinas o procedimientos cresdos como partes de otros

ufici
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nte para ezcribir programas cortos.

[
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prografmas. Este nivel e



FROGRAMADORES EXPERTUOS

Parte de laz dificultades para encontrar una relacion mas estrecha entre
programar la computadora y é] desempeho matematico se debe a gue no es claro
lo que significa programar en cada ceso. Lo que los alumnos hacen en las
primeras etapas de programacion, sugiere que en la practica muchos no utilizan
el pensamiento sistematico, analitico y reflexivo que es caracteristico de los
programadores expertos. Para que la programacién promueva el desarrollo de
ciertas habilidades de pensamiento, los alumnos deben alcanzar una

comprension relativamente sofisticada de la programacidn. Hay que distinguir

entre programacidn par lingas y la programacidn modular. E1 estilo de construir

programas de los principiantes, ya sea en LOGO o en BASIC, contraste con la
programacién modular, un proceso planeado de solucidn estructurada de
problemas. En 1a programacidn modular se gislan los elementos componentes de
Ung teres, se desarrollan procedimientos pars su ejecucidn, se juntan las
partes en un programa y s€ corrigen. : ' 3 |

Para usar un ]enguaje' como LOGO para desarrollar una comprensidn de
conceptos matematicos como variables y funciones, y para aprender técnicas de
solucion de problemas tales como planasr y solucidn modular de problemas, se
deben usar 1os aspectos de LOGO que involucren estos conceptos. E1 enfoque no
quiado, de exploracién libre no conduce a los alumnos & una méas profunda
comprensidn de la estructura y operacidn de un lengusje de programacidn y por
tanto no los conduce a usar o decsarrollar habilidades de pensamiehto tales
como descomposician de problemas, planeacidn o eliminacidn sisteméatica de
errores. .

Kurlsnd, Mawby y Cashir (1965) al entrevistar a programadores expertos,
encantraron que las habilidades de pensamiento relacionadas con la habilidad de

programar tales coma ser ldgicos y disciplinados se encontraban en los sujetos

o




deade antes de que estos aprendieran a programar.

Aprender @ programar bien, como volverse experto en cualquier otro campo,
Heva una considerable cantidad de tiempo y dedicacidn. Parece claro que a
menos que se dscubran métodos radicalmente mejores de ensefiar programacion,
no todos los alumnos pueden ni deben convertirse en expertos en los lenguajes
de programacién.

Sin embarge, esto no significa que no se deban ensefar las ideas
fundamentales de la programacion & todos los alumnos. Se pueden ensefiar los
conceptos fundamentales de programacitn y de computacion en el saldn de
clases de forma que pueda servir como fundamento para la interaccion futurs de
los .alumnos con la computadora. Hay que encontrar un papel para la
programacién de modo que el alumno ses expuesto & los conceptos
computacionales incorporados en los lenguajes de programacidn y que son
utilizados por la nueva generacidn de programas de aplicacion.
> Para que los alumnos entiendan més acerca de la programacion se necesitan
rmas materiales de apoyo que ayuden a los alumnos' g obtener ung idea més
smplia de o que es la porgramacion, cdmao funcionan los lengusjes y cdmo los

problemas se pueden resolver de manera més elegante (Pea, 1984).
PEMSAMIENTO ALGORITMICO

Ademas de una mayor claridad en cuanto al nivel de programacion necesaria
para esperar transferencia de habilidades desarrolladas con la programacidn a
otras éreas del pensamiento, es necesario identificar habilidades para las
cuales esta transferencia se pueda dar de manera natural. Como se ha visto es
paco probable que la programacidn propicie 1a transferencia de habilidades muy
generales de pensamiento.

De acuerdo con Hatfield (1953), el pensamiento algoritmico proparciona un



Ma&rca clave piara pensar gcerca de las razones para integrar la programacidn en .
las matemnfticas escolares. La matematica algoritmica en el sentido
contemporaneo es 1o que se refiere a crear los algoritrmos, y @ la disposicidn
mental de penser en términos de algoritmos par resolver problemas y
desarrollar teoris {(Maurer, 1984). Un ealgoritmo se define como un plan |
completo e inambiguo para 1a solucidn de un problema matematico.

Un algoritmo tiena cinco caracteristicas {Knuth, 1973}

1) el plan de solucidn debe terminar después de un nimero finito de pasos

2y cads paso de la solucion debe estar definido de manera precisa

3) el plan de solucidn debe considerar 1a posibilidad de datos iniciales

£

) el plan de solucidn debe dar al menos un resultado .

5) la implementacidén de la solucidn debe de ser factible dadas ias
restritciones.de tiempo, dinero y capacidad de la tecnologia de computacitn
disponible. |
-~ Desde un punto de vista educativo los algoritmos se proponen como
herranﬁentﬁs excelentes Tque ptieden mejorar la enséﬁanza, €l aprendizaje, la
comprensidn y el hacer de 1as matematicas {Johneﬁn, 1985). Un buen algoritmo
‘ng 3010 obtiens un resultado, sing que mejora la pnmprensién de un concento.
Desarrollar un algoritmo requiere una fuerte comprension del proceso. Para
disefiar 0 escoger 108 algoritmos para ser usados con los alumnos se requiere
decidir si el algoritmo se vg a utilizar par-ilustrar un proceso valioso o si es un
algoritmo elegante disefiado unicamente paras abtener la solucidn (Freser,

1GA5).

La calidad del conocimiento matemético del alumno es la cuestign

fundamental. Un factor crucisl para determinar la calidad del conocimiento es
la calidad de las experiencias del alumno al construir su conocimiento.- El.
gprendizaje de un glgoritmo debe ser una actividad de resolver un problema. Lo

que se busca con los algoritmicos es la fase crucial de crear su propio

L.




procedimiento. E1 contexto de formuler, probar, refinar § extender programas de
computacidn en respuesta @ tareas algoritmicas visbles puede ser un enfoque
poderoso para promover 105 mejores aspectos de un tema algoritmico.

La enseflsnza de las matematicas, en 1a cual estén integradas actividades de
programacion de los alumnos que sirven para censtruir conocimiento de
algoritmos debe tener los siguientes procesos (Hatfield, 1985):

1) identificar una tarea algoritmica apropiada con fuertes conexiones con
los azpectos conceptuales de Tos contenidos matematicos que se estudian;

2} proponer la tares algoritmica en forma de problema donde el alumno
entienda y acepte el reto como valioso y soluble.

3) ayudar a los alumnos a aceptar sus propiss producciones iniciales de un
programa de computacidn como un objeto activo en el cual pueden probar y
revisar aus ideas;

4) ayudar a los alumnos a desarrollar estrategias para identificar los
erroras y limitaciones de sus programas y aprender de ellos;

S) estimular a los dlumnos a buscar soluciones més:generales de su
algoritmo; ’

6) guiar a los alumnos a hacer abstracciones reflexivas sobre algoritmos
relgcionados Y scerca de los procesos intelectuales usados en resolver
problemas algoritmicos.

Entre los principios y paradigmas de las ciencias de la computacién que son
impartantes para futuros maeestros de mateméticas estén el pensamiento
algor‘itmico. Aspectos tales como algoritmo, matemdtica constructiva,
iteracién y recursion tendran efectos profundos en la ensefianza de las
matematicas (Ralston, 1984). Con respecto a la preparacion de masstros de
matematicas que puedan integrar la programacién y los algoritmos a su
ensefianza, se necesitan considerar los siguientes aspectos (Hatfield, 1965)

1} proporcionar atencidn explicita &l desarrollo de su conocimiento del



pensamiento @lgoritmico,

21 estudiar en varios cursos de matemética de nivel universitario en los
cuales gl contenido se trate a través de la programacion por los alumnos y un
tema de algoritmos esté implicitamente o explicitamente involucrado;

3} analizar las metas y contenidos del las mateméticas escolares .r:on
suficiente profundidad pars ayudarios a entender 1a transformacion de su prapis
formacion matematica hacia la integracion de 1a programacion por los alumnos
y el reconocimiento de un tema algoritmico;

41 practicar la ensefianza de clases @sesoradas en las cuales ocurran
actividades de programacidn de los alumnos como experiencia integral al
construir ideas mateméaticas.

E) uso de la programacion para el desarrollo del pensamiento algoritmico
parece sar un campo de investigecidn promisorio.

Prichard (1983} realizd un estudio encaminado @ investigar el desarrollo.
del conocimiento de iteracidn por parte de los alumnos 8! programar la
computadora. Se identifitaron tres Componentes de'ha ‘iteracién:' a) valores
iniciales especificos, b) un procedimiento qL}e puede ser repetide, c) una regls
apropiada mediante la cual se puede detener el proceso. Para er:tender una
iterscidn, uno debe entender la necesidad U los pspeles de las cantidades
iniciales, su reconocimiento y seleccidn asi como anticipar las consecuencias
potencisles de valores particulares. Conocer 13 segunda compenente invelucra
una comprensidn de gque un proceso repetitive y que en cada aplicacidn del
-vpruceéo se utiliza un término pres;'io de ls secuencia. F‘ara la tercera
companente se debe exprear una condicidn que cuando no sea satisfecha
continde la ejecucion del procedimiento y que cuando sea satisfecha conduzca
gl recohocimienta de la sclucién del problema. Esto puede inwolucrar el
reconccimients de un _término deseado, el grédo de precisidn deseads o el

namero de repeticiones requeridas.




Programar la computadora proporciond el contexto dentro del cual los
alumnhos formaron su conocimiento de la iteracidn. Los alumnos construyeron,
ejecutaron, revisaron y refinaron sus programas. E1 énfasis fue en la
conceptualizacidn de 1os alumnos y en que desarrollaran sus propios algoritmos
e ideas que emplearan itereacion. Los algoritmos e ideas que involucraban los
tres componentes de la iteracion fue hechos operatives y probados en les

programas de computacion.
COMCLUSIOMES
De los estudios y observaciones realizadas, se puede afirmar que los

glumnos en general no desarrollan de maners espontdnea habilidades de

comao:

L47]

pensamiento que se espera promueva la programacidn tale

- pensamiento riguroso, e:éprer—;ic’m preciss;

- - comprensidn de concepios generales tales como procedimiento formal,
variable, funcidn y transformacidn; | .

- hacer de la correccidn de errores una actividad constructiva y planeads;

- habilidad para resolver problemas atiles en cualquier daminio, tales como
planear, encontrar un problema relaciocnadao, resolver el problema
descomponiendolo en partes; y

- usar pequefios procedimientos como bloques para resolver problemas
mayores.

Es necesario guiar a los alumnos a desarroliar estas habilidades. Mo basta

que el contexto de programacion las haga posibles para que surjan en los

alumnos.
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