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Resumen

Cada vez es mas comun que los grados de ingenier-
ia y ciencia incluyan la ensefianza de la programa-
cion en sus planes de estudio. Estas asignaturas
suponen un auténtico desafio para los profesores
encargados ya que muchos estudiantes encuentran
bastantes dificultades en su primer encuentro con la
programacion. En la actualidad existen enfoques
docentes innovadores que pueden ayudar en esta
tarea, la computacion fisica es uno de los mas
prometedores. Esta introduce los conceptos de la
programacion en el mundo real para que el alumno
interaccione con ellos.

Utilizando este paradigma hemos desarrollado un
conjunto de recursos docentes para la ensefianza de
la programaciéon en ciencias e ingenieria. Se han
preparado un conjunto de demostraciones para ser
utilizadas en clase de teoria y varios modulos para
ser utilizados por los alumnos en el laboratorio. Las
experiencias de teoria y de laboratorio se apoyan en
las plataformas Arduino -una microcontroladora
open hardware- y LEGO -una plataforma roboética
educativa.

El material desarrollado ha sido evaluado en un
curso de programacion dentro del grado de Biologia
y con estudiantes voluntarios de primero de Ma-
tematicas. Los resultados han sido positivos: se ha
incrementado el nimero de estudiantes que apren-
den a programar satisfactoriamente y disfrutan
programando.

Estos resultados indican que el uso de este recurso
docente como complemento a la docencia tradicio-
nal mejora el aprendizaje de los estudiantes facili-
tando la labor del profesor.
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Abstract

Engineers and scientists increasingly rely on com-
puters for their work. As a consequence most sci-
ence and engineering degrees have introduced a
computer programming course in their curricula.
However, lecturers face a complex task when
teaching this subject: students consider the subject
to be unrelated to their core interests and often feel
uncomfortable when learning to program for the
first time. Several studies have proposed the use of
the physical computing paradigm. This paradigm
takes the computational concepts “out of the
screen” and into the real world so that the student
can interact with them.

Using this paradigm we have designed and imple-
mented several introductory programming learning
modules for an introductory programming course in
science and engineering. These modules are to be
used in lectures and laboratory sessions. We select-
ed the Arduino board —an electronic board- and
LEGO —a robotic platform- as the hardware plat-
form.

The effectiveness of the modules was assessed by
comparing two programming courses: in one the
teacher used traditional methods; in the other he
complemented these with the modules. We evaluat-
ed the modules in a programming course for Biolo-
gy students and found that they were highly effec-
tive: more students learned to program and more
students enjoyed programming.

These results suggest that the physical computing
paradigm involves the student more effectively in
the learning process.

Palabras clave

Arduino, LEGO, Computacion Fisica, Introduccion
a la programacion, Programacion Cientifica.
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1. Introduccion

En los tltimos afios la ensefianza de la programa-
cion se ha generalizado en los grados de ciencias e
ingenieria. La razon es sencilla: los ordenadores se
han convertido en una herramienta fundamental en
estas disciplinas y es necesario conocer los funda-
mentos de su uso para el desempefio de la profe-
sion. Diversos estudios indican que en promedio los
investigadores dedican el 35% de su tiempo al
desarrollo de software [1, 2].

Los docentes encargados de disefiar un curso de
programacion en ciencias o ingenieria se enfrentan
a un desafio bastante complejo [3]. Los estudiantes
de estas disciplinas suelen encontrar bastantes
dificultades para aprehender los principales concep-
tos asociados a la programacion: por un lado consi-
deran la materia muy alejada de sus intereses fun-
damentales, por otro se sienten incomodos cuando
tienen que resolver ejercicios de programacion [4].

Estas dificultades hacen que los resultados de los
estudiantes suelan ser mediocres [5, 6]. El uso de
métodos docentes innovadores puede ayudar al
estudiante a superar sus objeciones iniciales.

Uno de los enfoques mas prometedores consiste
en utilizar la computacion fisica para la ensefianza
de la programacion. La computacion fisica pretende
“sacar de la pantalla” los principales conceptos
computacionales e introducirlos en el mundo real
para que el alumno interaccione con ellos [7].

En los tultimos afios se han realizado varios estu-
dios analizando la viabilidad y efectividad de la
computacion fisica en la ensefianza de la programa-
cion a todos los niveles. La mayoria de estos estu-
dios pertenecen a dos grandes lineas.

e Por un lado tenemos trabajos que utilizan sis-

temas roboticos mas o menos sofisticados para
ejercitar la programacion [8]. LEGO Minds-
torms es uno de los sistemas roboticos educa-
tivos que ha tenido un mayor éxito [9]. LEGO
Mindstorms es un conjunto de herramientas
robdticas fabricadas por LEGO que se dirigen
principalmente —pero no exclusivamente- al
publico infantil.
Otro enfoque comun para aplicar la computa-
cion fisica en la ensefianza de la programacion
es el uso de dispositivos electronicos faciles de
programar. Este enfoque normalmente va diri-
gido a estudiantes sin ninguna formacion pre-
via en programacion [10]. Una plataforma de
este tipo que estd empezando a tener una pre-
sencia significativa en la ensefianza es Ardui-
no [11].

Una de las principales caracteristicas que presen-
ta la computacion fisica en el ambito de la ensefian-
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za es que permite representar los conceptos abstrac-
tos de una manera concreta. Esto representa una
ventaja para la mayoria de los estudiantes de cien-
cias e ingenieria, que suelen preferir los placeres y
limitaciones del mundo fisico a las transparentes y
frias abstracciones computacionales.

La computacion fisica presenta otras ventajas en
el ambito de la docencia. Suele ser bastante sencillo
y barato implementar un sistema de computacion
fisica para el aprendizaje de la programacion. Soélo
es necesario un sistema con sensores y actuadores
(una tarjeta microcontroladora o un robot) y un
ordenador que se pueda conectar a ese sistema.

En este contexto enmarcamos el presente trabajo.
El objetivo del mismo es el desarrollo de un con-
junto de moddulos de aprendizaje dirigidos a estu-
diantes de programacién en ciencias e ingenieria.
Estos mddulos se enmarcarian dentro del paradig-
ma de la computacion fisica y utilizarian para ello
las plataformas LEGO Mindstorms y Arduino. Se
pretende con estos talleres cubrir todo un conjunto
de objetivos docentes: de los elementos mas basicos
de la programacion a algoritmos mas complejos.

También deseamos comprobar la efectividad de
este enfoque en la docencia de la programacion en
ciencias e ingenieria evaluando los resultados
obtenidos cuando se utilizan en un curso de intro-
duccioén a la programacion.

2. Material desarrollado

En esta apartado vamos a dar una breve descrip-
cion del material docente desarrollado en nuestro
proyecto. Hemos trabajado con dos plataformas
distintas: Arduino y LEGO + Arduino. Con Arduino
hemos desarrollado un conjunto de demostraciones
para clases de teoria y varias actividades a realizar
en el laboratorio. Con el sistema LEGO + Arduino
solo hemos desarrollado actividades para el labora-
torio.

En ambos casos el material esta disefiado para ser
usado como apoyo a la docencia tradicional. Prime-
ro se explican los contenidos utilizando una meto-
dologia clasica y, posteriormente, se refuerza la
explicacion utilizando este material.

2.1. Material desarrollado utilizando la
plataforma Arduino

Hemos desarrollado un conjunto de recursos do-
centes para la enseflanza de la programaciéon en
grados de ciencias e ingenieria. El material que
hemos elaborado se divide en un conjunto de de-
mostraciones para ser utilizadas en clase de teoria y
un guidn de practicas a utilizar en una o dos sesio-
nes en el laboratorio.



XX Jornadas sobre la Ensefianza Universitaria de la Informatica 421

Figura 1: Circuito usado en clase de teoria: diseflo (izquierda) e implementacion (derecha). Se puede
observar la presencia de un mini altavoz (izquierda), un servomotor con dos luces led asociadas
(centro) y un sensor de distancia (derecha).

Los recursos docentes generados se han desarro-
llado tanto para un lenguaje compilado, C/C++,
como para un entorno interactivo, Matlab. De esta
manera el material se puede adaptar a los distintos
enfoques de la ensefianza de la programacion
existentes en la actualidad.

Hemos seleccionado la tarjeta microcontroladora
Arduino [12] como plataforma de desarrollo. Gra-
cias a su gran funcionalidad y bajo precio se ha
convertido en un entorno de desarrollo para todo
tipo de mecanismos controlados por ordenador.
Estas caracteristicas han hecho de Arduino una
plataforma ideal para la docencia. A pesar del poco
tiempo que lleva esta plataforma en el mercado ya
se ha utilizado con éxito en la docencia en entornos
de ensefianza primaria, secundaria y universita-
ria [13].

Las experiencias se han disefiado intentando re-
lacionar lo explicado en clase de teoria con lo visto
en las sesiones de laboratorio. Nuestra experiencia
indica que las demostraciones en teoria despiertan
la curiosidad de los alumnos. Podemos explotar
este interés si los estudiantes encuentran en el
laboratorio experiencias similares a las vistas en
teoria.

Procedemos a dar una breve descripcion de los
modulos desarrollados'. En el disefio de las demos-
traciones hemos buscado crear ejemplos tangibles
de los conceptos computacionales explicados
previamente. Puede ser un conjunto de luces, un

1 Una descripcion mas detallada del material desarrollado se
puede encontrar en
http://wdb.ugr.es/~marubio/?page id=481

pequefio altavoz para la emision de musica o ser-
vomotores que permiten asociar la programacion al
movimiento.

Las demostraciones se han preparado siguiendo
las recomendaciones de Mazur [14]. Este autor
realizé un estudio en la Universidad de Harvard en
la que compar6 distintas metodologias para integrar
un conjunto de demostraciones en clases de teoria.
Su conclusion fue que la manera mas efectiva de
introducirlas es hacer que los estudiantes intenten
predecir su resultado. De esta manera se sienten
personalmente implicados en la demostracion y
prestan mas atencion.

Se han disefiado dos circuitos que permiten reali-
zar todas las demostraciones teoricas, simplificando
de esta manera la labor del profesor. Uno de los
diseflos se puede ver en la Figura 1. Estos disefios
se complementan con el codigo necesario para la
realizacion de las demostraciones.

Hemos disefiado las experiencias buscando utili-
zar distintos elementos perceptivos -luz, sonido,
movimiento- en la explicacion. Creemos que el uso
de distintos caminos perceptivos facilita la compre-
sion de los conceptos que queremos ensefiar. En la
Tabla 1 damos un listado de las experiencias des-
arrolladas y los conceptos que se aplican. Algunos
ejemplos serian:

o Para facilitar el aprendizaje de vectores se uti-
liza un mini altavoz que permite asociar cada
vector a una melodia. De esta manera se puede
mostrar conceptos como el de concatenacion o
extraccion de vectores.
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Demostraciones de teoria

Concepto aplicado

Adivinando el numero de destellos
Componiendo muisica

Midiendo la temperatura del aula
Escribiendo en binario con luces
Farolas eficientes

Un faro en el aula

Alarma de proximidad

Variables

Arrays

Lectura y escritura de datos
Lectura y escritura de datos
Bucles for

Bucles for anidados

Bucles while

Tabla 1: Demostraciones de teoria desarrolladas con Arduino y conceptos que pretende clarificar.

Actividades en el laboratorio

Concepto aplicado

Cambiando el color de la luz

Hola Mundo

Controlando un motor con el pulgar Condicionales

Comparando la claridad de las cosas Condicionales

Midiendo distancias con el sonido

iSe mueve!
Rompetechos
Explorando el laboratorio

Bucles for
Bucles while
Funciones

Descomposicion modular

Tabla 2: Actividades de laboratorio implementadas con el robot LEGO y concepto que pretende aplicar.

¢ Cuando se introduce el concepto de estructura
condicional se realiza una demostracion utili-
zando un sensor fotoeléctrico y luces led. Se
les muestra un programa que enciende un
numero de luces led distinto segun las condi-
ciones de luminosidad.

Procedemos a dar una breve descripcion de los
ejercicios desarrollados para las sesiones de labora-
torio. Con esta finalidad a partir de las demostra-
ciones hemos disefiado un circuito y redactado un
guiéon que permiten la realizacion de una o dos
sesiones de practicas en el laboratorio.

Los estudiantes realizan en el laboratorio un con-
junto de experiencias que involucran distintos
sentidos: vista, oido, tacto. De esta manera se
consiguen experiencias diversas que facilitan el
aprendizaje. Un ejemplo ilustrativo es la realizacion
de un programa que haga que las luces led se ilu-
minen por rafagas, al estilo de las luces de navidad
o del coche fantastico. Otro ejercicio implica el uso
del sensor de temperatura y la conversion del valor
obtenido en binario para mostrarlo usando las luces
led.

El disefio del guion de practicas busca apoyar al
alumno en sus distintas fases de aprendizaje. Para
ello proporciona plantillas y ejemplos previos que
guian al alumno a lo largo de la practica. A esta
metodologia docente se le conoce como scaffol-
ding [15].

2.2. Material desarrollado utilizando el
robot LEGO + Arduino

En esta seccion vamos a describir las actividades
de laboratorio que hemos desarrollado con la tarjeta
Arduino y el sistema LEGO Mindstorms.

Como ya hemos comentado anteriormente los
dos sistemas se han utilizado extensamente en el
ambito docente. Surge de una manera natural la
idea de combinar las dos plataformas para benefi-
ciarnos de las ventajas de cada una de ellas. Ya ha
habido varias propuestas interesantes que combinan
los sistemas LEGO y Arduino en el ambito educati-
vo [16] y es de esperar que surjan mas en el futuro.

En la actualidad hay disponibles varias interfaces
capaces de conectar la tarjeta Arduino con los
componentes LEGO. Nosotros hemos seleccionado
la tarjeta NXShield [17] debido a su simplicidad de
uso, las librerias disponibles y su fiabilidad.

Las actividades disefiadas en este trabajo utilizan
los principios de la computacion fisica para la
enseflanza de C++. En la Tabla 2 damos un listado
de las experiencias desarrolladas y los conceptos
que se aplican.

Para la realizacion de esta practica hemos tenido
que desarrollar el disefio del robot y el software
necesario para utilizarlo. Nos hemos basado en un
disefio propuesto por Dave Parker (Figura 2). El
diseflo original se puede encontrar en el sitio web
nxtprograms.com.
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Figura 2: Modificacion del disefio Explorer para
adaptarlo a la tarjeta Arduino. Disefio original
disponibe en nxtprograms.com.

Hemos tenido que modificar el disefio original ya
que no era compatible con la tarjeta Arduino y la
plataforma NXShield. El factor de forma y la
distribucion de peso del ladrillo NXT son muy
distintos a los que presenta la tarjeta Arduino.

3. Metodologia seguida

En esta seccion vamos a describir la metodologia
seguida en la utilizacion del material docente en
clase y en la evaluacion de los resultados. Debido a
la diferencia en el nimero de alumnos y en el
material disponible se siguieron metodologias
distintas en el caso de la tarjeta Arduino y de la
plataforma LEGO+Arduino. Comenzaremos des-
cribiendo los aspectos comunes en ambos estudios
y posteriormente describiremos los aspectos con-
cretos de cada una.

En ambos casos los modulos se impartieron en
sesiones de practicas de dos horas. En cada sesion
se proporcionaba a los estudiantes el material y un
guidn de practicas con toda la informacion necesa-
ria. Se animaba a los estudiantes a probar y experi-
mentar y se les indicaba que debian llamar al profe-
sor si no eran capaces de avanzar.

Los estudiantes se organizaron en grupos de dos
o tres segun el numero de alumnos en el laborato-
rio. Cada estudiante tenia un rol asignado: se pod-
fan encargar de escribir el cddigo, modificar los
componentes o tomar notas de los resultados obte-
nidos. Aproximadamente cada media hora los
estudiantes cambiaban de rol, de esta manera se
familiarizaban con todos los aspectos de la practica.

Procedemos ahora a describir los aspectos con-
cretos de la validacion de cada plataforma. La
tarjeta Arduino se utilizd en una asignatura de
programacion en el grado de Biologia. Esta asigna-
tura se imparte en el primer cuatrimestre del primer

curso y contiene una introduccion a la programa-
cion en el entorno Matlab. Los estudiantes a los que
esta dirigida no tienen conocimientos previos de
programacion.

Un unico profesor ha impartido la misma materia
en dos cursos consecutivos: en el primero utilizan-
do una metodologia tradicional, en el segundo
complementando esta metodologia con la platafor-
ma Arduino tanto en teoria como en practicas. El
primer grupo de teoria contaba con 51 estudiantes y
el segundo grupo de teoria con 58.

Se han evaluado los resultados obtenidos utili-
zando medidas objetivas y subjetivas. Todos los
alumnos realizaron un examen donde se evaluaban
sus conocimientos y competencias en programa-
cion. También tuvieron que contestar un cuestiona-
rio sobre su valoracion de la programacion y del
uso de Arduino. Los estudiantes daban su opinion
utilizando una escala tipo Likert de cinco valores.

En el caso del robot LEGO la validacion del ma-
terial desarrollado se realizé con un grupo de estu-
diantes de primer curso de Matematicas. Se solicitd
la colaboracion de los estudiantes y seis alumnos se
presentaron voluntarios para la realizacion de las
practicas. Se crearon dos grupos de tres estudiantes
cada uno. Estos estudiantes habian cursado ya una
asignatura de programacion. Para evaluar los resul-
tados se analizo el codigo implementado por los
estudiantes y se les realizé una encuesta para cono-
cer su opinion.

4. Resultados

En esta seccion vamos a comentar los resultados
obtenidos en la aplicacion de los modulos docentes
desarrollados. Dada la diferente metodologia utili-
zada en el caso de la plataforma Arduino y el robot
LEGO+Arduino describiremos los resultados de
manera independiente.

Un primer resultado es que, en ambas platafor-
mas, los estudiantes fueron capaces de entender el
funcionamiento de los sistemas y completar los
ejercicios propuestos. En este sentido podemos
considerar que el disefio desarrollado es un éxito.

4.1. Tarjeta Arduino

Cuando comparamos las calificaciones de los
estudiantes que usaron los moédulos de Arduino y
los que no lo hicieron podemos concluir que el uso
de Arduino incrementa significativamente el nume-
ro de alumnos que alcanzan un buen nivel de pro-
gramacion.

Si comparamos las calificaciones obtenidas en
los dos casos observamos que en el caso de la
ensefianza tradicional la calificacion media obteni-
da fue de 5,7 mientras que en el curso en que se
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Figura 3: Proporcion de alumnos con

conocimientos suficientes de programacion (arriba)
y con una percepcion favorable de la programacion
(abajo).

utilizaron los moédulos de Arduino la calificacion
final fue de 6,8. En ambos casos se han excluido a
los estudiantes que no finalizaron el curso.

Se puede observar en la Figura 3 una mejora tan-
to en el aprendizaje como en la satisfaccion con el
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uso de los mddulos de Arduino. Un 74% de los
estudiantes que han utilizando Arduino han conse-
guido un buen nivel de programaciéon mientras que
en el grupo con docencia tradicional s6lo un 54% lo
consiguieron.

También hay una mayor proporcion de estudian-
tes a los que les gusta programar. Cuando usamos
Arduino un 67% de los estudiantes concluye el
curso afirmando que le gusta la programacién
mientras que con la ensefianza tradicional el por-
centaje se reduce a un 55%.

Los estudiantes estan muy satisfechos con la in-
troduccion de la plataforma Arduino en clase. En la
Tabla 3 se muestra las respuestas de los estudiantes
a cuatro preguntas. Un 96% encuentra interesantes
las sesiones de practicas y un 85% encuentra intere-
sante las demostraciones en teoria.

Los comentarios que los alumnos han hecho son
muy positivos. Un comentario representativo es:
“Clase increiblemente practica, da sentido a todo el
curso estudiando programacion”. En la Figura 4
puede observar una de las preguntas del cuestiona-
rio y la respuesta de un estudiante.

4.2. Robot LEGO + Arduino

A los estudiantes que realizaron las sesiones
practicas con NXShield y LEGO les result6 muy
interesante la experiencia. En la encuesta que
rellenaron le dieron una puntuaciéon de 6.9 sobre 7
(Tabla 4).

Las observaciones realizadas por el profesor du-
rante las practicas confirman esta conclusion: los
estudiantes mostraron un gran nivel de motivacion
durante la realizacion de la actividad —a pesar de la
dificultad que representaba para alumnos con tan
poca experiencia- y expresaron una gran satisfac-
cion cuando consiguieron terminar de manera
exitosa el ultimo ejercicio.

No solo disfrutaron de la actividad, también con-
sideran que utilizar el sistema LEGO les ha ayuda-
do a aprender a programar. Cuando se les pregunta
por este aspecto le otorgan una puntuacion del 90%.

3. (Algin otro comentario? (Explicaciones o ejemplos que te
hayan gustado especialmente o que te hayan disgustado
especialmente, mejoras...) Escribe por detrés si quieres

QO A@DO\(\\QA

Figura 4: Opinién de un estudiante sobre el uso de la plataforma Arduino.
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Mucho Bastante  Algo Poco Nada
(Son interesantes las demostraciones en teoria? 61% 24% 15% 0% 0%
(Has aprendido en las demostraciones en teoria? 28% 37% 35% 0% 0%
(Son interesantes las sesiones de practicas? 53% 43% 4% 0% 0%
(Has aprendido en las sesiones de practicas? 30% 57% 13% 0% 0%

Tabla 3: Opinién de los alumnos sobre el uso de Arduino en teoria y practicas.

Opinion de los estudiantes (N = 6)

Utilidad de la programacion
Facilidad de la programacion

Intencion de usar la programacion en el futuro

Utilidad del robot LEGO para aprender a programar

Facilidad de uso del robot LEGO
Interés que despierta el robot LEGO

6,0
54
5,6
6,3
5,8
6,9

Tabla 4: Percepciones de los estudiantes sobre la programacion y el uso del robot LEGO. 7 indica un acuerdo
completo y 1 indica un desacuerdo completo.

5. Discusion

Hemos desarrollado un conjunto de moédulos do-
centes que facilitan la ensefianza de la programa-
cion en grados de ciencia e ingenieria. Este recurso
docente consta de un conjunto de demostraciones a
realizar en clase de teoria y de varias sesiones de
practicas en el laboratorio. Tanto las demostracio-
nes en teoria como las sesiones de practicas son un
complemento de la docencia tradicional y no pre-
tenden sustituirla. En el disefio de las sesiones y las
demostraciones hemos utilizado los principios de la
computacion fisica.

Hemos evaluado el material desarrollado basado
en Arduino utilizdndolo en un curso de programa-
cion en el grado de Biologia y hemos comprobado
que es muy efectivo. Utilizando estos modulos
aumenta el nimero de estudiantes que aprende a
programar y se incrementa el nimero de estudiantes
a los que les gusta programar. Los alumnos no soélo
adquieren conocimientos suficientes de programa-
cion sino que disfrutan utilizandolos.

La tarjeta Arduino y el robot LEGO no s6lo me-
joran el aprendizaje sino que motivan a los estu-
diantes. Estos ven razonable el esfuerzo necesario
para aprender a trabajar con ambas plataformas y
expresan su deseo de dedicarle mas tiempo. El
hecho de que los estudiantes disfruten trabajando
con estos sistemas mejora su rendimiento. Diversos
estudios han mostrado que la componente emocio-
nal juega un papel fundamental en el aprendiza-
je [18].

Una vez analizados los resultados obtenidos en
este estudio consideramos que ha quedado estable-

cida la efectividad del paradigma de la computacion
fisica. Sin embargo no es recomendable exagerar su
eficacia. La programacion es una actividad eminen-
temente abstracta y, antes o después, es necesario
que el alumno de el salto de lo concreto a lo abs-
tracto, lo que no siempre es facil. En este sentido la
computacion fisica es un buen complemento de la
docencia tradicional, pero no debe sustituirla.

Nuestro estudio presenta algunas limitaciones. La
principal es el hecho de que solo hemos impartido
docencia en el grado de Biologia y a un grupo de
estudiantes voluntarios de Matematicas. Estamos
convencidos de que los resultados seran similares
en el campo de la ingenieria, las ciencias formales y
las ciencias de la naturaleza. Pretendemos en un
futuro extender este estudio a dichas disciplinas y
comparar los resultados con los obtenidos hasta el
momento.

6. Conclusiones

Cada vez es mas comun que los grados de inge-
nieria y ciencias incluyan la enseflanza de la pro-
gramacion en sus planes de estudio. Estas asignatu-
ras suponen un auténtico desafio para los profesores
encargados. Ensefiar programacion a estudiantes
para los que es una competencia secundaria es una
labor muy exigente. El paradigma de la computa-
cion fisica puede facilitar en gran medida esta tarea,
simplificando de esta manera el trabajo del profe-
Sor.

Hemos desarrollado un recurso docente que me-
jora el aprendizaje de la programacion en ciencias e
ingenieria. Los resultados muestran que mas estu-
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diantes aprenden a programar y a mas estudiantes
les gusta la programacion. Es de esperar que esta
mayor motivaciéon y gusto por la programacion se
traduzca en un mayor uso de la programacion en
sus futuras carreras profesionales.

Dicho material se basa en el uso del paradigma
de la computacion fisica. El material se ha desarro-
llado sobre la plataforma Arduino y la plataforma
LEGO Mindstorms y hay versiones para la ense-
flanza de C/C++ y Matlab.

Una linea futura de trabajo sera adaptar este ma-
terial docente a otros lenguajes de programacion.
Resultaria especialmente interesante adaptarlo a un
entorno interactivo de codigo libre. Aunque Matlab
presenta indudables ventajas, tiene el inconveniente
de ser un entorno cerrado con licencias muy restric-
tivas. El uso de entornos interactivos como Python
permitiria incrementar el nimero de asignaturas
donde se puede utilizar este material.
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