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TALLER Y LABORATORIO

TALLER DE MATEMATICAS

LABORATORIO DE MATEMATICAS VIA
INTERNET: UN RECURSO INACABADO

Al lector le sorprenderd la numeracion de los apar-
tados de este trabajo, y la ubicacién de cada apartado
dentro del conjunto. Si hemos optado por presentar pri-
mero el apartado 5 es para mostrar el contenido tecno-
l6gico, a modo de escaparate, y que el lector decida si
este trabajo tiene suficiente interés como para leer la fi-
losofia educativa en el que se sustenta. Sin duda, una
lectura adecuada deberia seguir el orden natural de apar-
tados, y asi lo sugerimos.

5. EL ENTORNO DE EXPERIMENTACION CON
GRAFICAS DE FUNCIONES

Todo a lo que se alude en los apartados 1-4 debe su-
gerir, mas o menos, al lector la seriedad que debe apli-
carse en los procesos de innovacién docente al emplear
laboratorios virtuales. No se puede llegar a pensar que
una herramienta virtual es una herramienta educativa
por si misma. Negamos como innovacién docente la
simple novedad de utilizar, sin control educativo, un la-
boratorio virtual.

Si el laboratorio se emplea en procesos de ensefian-
za no presencial los controles deben ser mas rigurosos,
puesto que las dificultades didacticas en las que puede
caer cualquier alumno suelen ser indetectables en la en-
sefianza a distancia, mientras que en la ensefianza pre-
sencial se detectan en un corto plazo de tiempo.

Procedemos a mostrar una ejemplificacién que per-
mita al lector entender las consideraciones previas que
son formuladas en los restantes apartados de este traba-
jo. Nuestro objetivo es hacer visible algunos modulos in-
dependientes con el fin de presentar algunas situaciones
de simulacion aproximada. No describiremos el protoco-
lo de uso, ni siquiera lo insinuaremos, para que cada
profesor idee la utilizacion del laboratorio segun su pro-
pio interés y el de sus alumnos. Si esto es asi, el profesor
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hace suya la aplicacion informatica que se instancia en
cada laboratorio. La colaboracion de profesores con el
autor no sélo no queda descartada si no que seria bien-
venida.

El objetivo en este caso es: El estudio de la grafica
de algunas funciones reales de variable real.

Ya se ha mencionado que los modulos son indepen-
dientes, es decir, no es necesario desarrollar uno antes de
desarrollar otro, aunque si es conveniente hacer una uti-
lizacion secuencialmente de modulos desde un punto de
vista educativo. Todos los modulos presentan caracteris-
ticas comunes con el fin facilitar la manipulacion de los
objetos presentes en la pantalla de cada modulo. Estas
son:

— Cada modulo se inicia presentado el titulo y un
cuadradillo de seleccion, Menu Principal, que
permite hacer visible el menu principal del mo-
dulo, mediante su marcado.
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— Al desmarcar el cuadradillo del menu principal
desaparecen las opciones de éste. Esto permite
no entorpecer el seguimiento visual de cada ex-
perimentacion.

— Cada una de las opciones del menu principal de
cualquier modulo habilita, mediante el marcado
del algun cuadradillo de seleccion, un submenu o
alguna accion grafica o textual.
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Un color distinto para cada funcion auxiliar y

Fererarrin _ distinto del de la funcidn principal (color negro).

— El submenu correspondiente a una funcién auxi-
liar se escribe con letra del mismo color que la
grafica. Esta caracteristica persigue que identifi-
que todo lo concerniente a una funcion con un
codigo de color.

8 [ NN VUS| DU | DU AN | N — - — Las funciones auxiliares de aquellos moédulos que

las utilizan son funciones polindmicas. Inicial-

mente, todos los coeficientes de una funcion au-
o T xiliar son nulos.

b isiiord — Un coeficiente puede, y debe, ser modificado al

R N actuar sobre un deslizador cuyo desplazamiento

esta acotado en un intervalo [-a,a]. Este desliza-

dor tiene un nivel de sensibilidad de dos decima-

— El titulo y los créditos se ocultan al desmarcar el les.

cuadradillo Titulo del ment principal. — Los deslizadores relativos a una funcion pueden

— La funcién objetivo del estudio de cada modulo es quedar visibles aunque las opciones de los menus

elegida por el usuario sin tener que teclear nada. estén ocultas. Esto posibilita experimentar con

Esta funcién esta constituida por una o dos fun- funciones de graficas similares y comprobar al-

ciones auxiliares cuyas expresiones son modifi- gunas variaciones graficas significativas.

cables. Ademas, se puede hacer visible la grafica

de cada una de las funciones auxiliares. Estudio de Funclones Folnoinicas

pLlaf leata

— El indice de la raiz empleada en los mddulos de
funciones irracionales varia segun la posicion de

un deslizador. Inicialmente, el indice de raiz es

— Las graficas de las funciones auxiliares son visi- dos y toma valores enteros en el intervalo [2,20].

bles 0 no, aunque inicialmente estan ocultas. Lo Este deslizador puede estar visible aunque las op-

mismo ocurre con sus expresiones algebraicas. ciones de los submenus estén ocultas.

Esta operatividad permite disefiar practicas que se

basen en establecer relaciones oportunas de las 5.1. Modulo 1: Funcion polinomica

funciones auxiliares con la funcion principal.

» . . Este mddulo esta dedicado a presentar graficas de fun-
— Para cada funcion auxiliar se utiliza un color, . o .
ciones polindmicas de grado menor que ocho, es decir,

tanto para su expresion como para su grafica. , . . . .
aquella grafica de funcidon cuya expresion es un polinomio.
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La opcion Coeficientes de la funcion del menu ini-
cial permite activar los deslizadores que se usan para va-
riar los coeficientes del polinomio.

Estutiia de Funciones Palinomican

B Lowtha rmwn o La g

T i et e s

P e i

I Taogews w facms

B T

Sélo si la opcidon Grafica de la funcion esta marcada
es posible ver la grafica de la funcion. Esto mismo suce-
de con la expresion de la funcidn, pues para que ésta sea
visible se marca la opcion Expresion de la funcion.

Enfudio de Fusciones Apsndmices e

La opcidn del menu principal Factores de escala
habilita un menu que posibilita modificar el factor de es-
cala tanto para los valores en los que se calcula la fun-
cién, donde x es sustituida por x/p,, como la escala que
se le aplica a la grafica, donde se muestra e, f (+) en lu-
gar de f (x). Esto se ejecuta sin hacer uso de cambios de
escala en los ejes coordenados. Esta opcidon permite desa-
rrollar una practica en la cual la apariencia grafica se
mantiene aunque se modifiquen dichos factores.
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Todas las opciones y herramientas del modulo pue-
den ser visibles al mismo tiempo, si bien, la ventana
puede quedar muy cargada informacion.
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5.2. Modulo 2: Funcion racional

Este modulo es el correspondiente al estudio de las
graficas de funciones racionales, es decir, aquellas fun-
ciones cuyas expresiones son un cociente de dos funcio-
nes polinémicas de grado menor que cinco.

Las opciones Funcion numerador y Funcion de no-
minador del menu inicial permite activar los submenus
correspondiente a las funciones auxiliares numerador y
denominador. Con las opciones de estos submenus se ha-
bilitan los deslizadores para modificar los coeficientes de
cada polinomio y hacer visible la correspondiente grafica.
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Las opciones Grafica de la funcion y Expresion de
la funcion actian de la misma forma que las descritas en
el modulo anterior, si bien, en este caso tratan la funcion
racional definida.
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Es posible dejar visibles los deslizadores, sin nada
mads, para poder experimentar con familias de funciones
racionales.

5.3. Mddulo 3: Funcion raiz de un polinomio

En este mddulo se tratan las graficas de funciones
definidas por la raiz de una funcion polinémica de grado
menor que ocho. Inicialmente, el indice de la raiz es
dos.

La opcion Funcion radicando del menu inicial per-
mite activar un submenu donde se habilitan los desliza-
dores de modificacion de coeficientes. También permite
activar la visualizacion de la grafica de la funcion auxi-
liar.
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La opcidn Variar indice de la raiz permite hacer
visible el deslizador que posibilita la variaciéon de dicho
indice.
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La opcion Grafica de la funcion actua de forma
analoga que en modulos anteriores, si bien, en este
caso se trata la funcion irracional con radicando poli-
nomico.
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Si se dejan visibles los deslizadores unicamente, se
facilita el disefio de experimentos con familias de fun-
ciones irracionales. También se pueden tener visibles to-
das las opciones y herramientas del médulo, aunque la
ventana del laboratorio pueda quedar muy cargada de

informacion.
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5.4. Modulo 4: Funcion raiz de una funcion
racional

Este mddulo se dedica al estudio de las graficas de
funciones definidas por la raiz de una funcion racional.
En este caso las funciones numerador y denominador
tienen las mismas restricciones que en el mddulo 2, es
decir, son dos funciones polindmicas de grado menor
que cinco.

La opcion Funcion radicando del menu inicial per-
mite activar las opciones Funcion numerador y Funcion
denominador para tratar con las funciones auxiliares
numerador y denominador, y posibilitar el ver la grafica
del radicando.
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Las restantes opciones operan de forma similar a las
de igual nombre existentes en modulos anteriores.
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La opcidn Variar indice de la raiz permite hacer
visible el deslizador que posibilita la variacion de dicho
indice.
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5.5. Un ejemplo de utilizacion

El reto que se quiere visualizar es: «Valore mediante
una estrategia grafica el posible valor de la expresidn:

lim Vn. »

n—%

En esencia, consiste en dibujar la funcion f (x) = x,
como funcion radicando,

TR R T T T T T P

y analizar la grafica de las funciones de expresion f (x) =
%, para estimar el conjunto de valores [lim Z/}’ n e N,

n—«

y determinar inf [lim \/}, ne Nl.
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1. INTRODUCCION

Dar respuesta a tres preguntas basicas constituye el pro-
blema esencial de todo profesor: ;Como se aprende?, sen
donde se aprende? y /cuando se aprende? Poder formular
una respuesta coherente obliga a determinar una estrategia
que se basa en el desarrollo secuencial de actuaciones didac-
ticas. Ahora bien, de cualquier respuesta didactica emergen
otras tres nuevas preguntas: ;Como se ensefia?, ;en dénde se
ensefia? y Jcuando se ensefia? Este conjunto de seis pregun-
tas establece el marco inicial de referencia para cualquier
trabajo educativo. Desarrollar un laboratorio, catalogado de
virtual, accesible via red para uso educativo no libera a su
constructor de dar respuesta a las preguntas anteriores.

Disponer de un laboratorio remoto, con el cual cual-
quiera puede interactuar, establece un entorno mas o
menos experimental, que palia la dificultad de acceso a
la experimentacion directa. Ahora bien, un experimento
en vivo, realizado en un laboratorio real requiere esta-
blecer ciertas normas de seguridad. Esto es asi puesto
que en el transcurso de la experimentacion se pueden
producir dafos fisicos que pueden ser irreparables. En los
laboratorios virtuales no se producen tales dafios fisicos,
pero no disponer de ciertas normas de utilizacion, me-
diante un protocolo claro, o no seguir ese protocolo de
experimentacion puede generar dafios educativos que
pueden ser irreparables en la practica.

Aprender corresponde a una accion del individuo y
la experimentacion es una via para aprender. Parece que
favorecer la experimentacidn del individuo asegurando
la ausencia de dafios fisicos es suficiente para modificar
«adecuadamente», o favorecer, el aprendizaje. Ahora
bien, si se disponen de recursos suficientes con los que
experimentar y cada individuo tiene acceso a ellos, cabe
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preguntarse: /Por qué se ensefla? La respuesta es inme-
diata y corresponde a un «instinto vital» de toda sociedad
como ente vivo que es. Una sociedad, o un grupo social,
no es una simple union de individuos, pues ésta se basa
en el conjunto de interrelaciones de sus componentes y
las relaciones con otras sociedades.

Una sociedad que no desee desaparecer en poco
tiempo debe perpetuar sus principios fundacionales, por
un lado, y adaptarse adecuadamente a las sociedades
vecinas con las que se relaciona, por otro. Estas son
obligaciones vitales, por ello se establece maxima prio-
ridad a los procesos de ensefianza de los principios basi-
cos a las nuevas generaciones que emergen en el seno
social. Esto obliga que la enseflanza se adapte en todo
instante al momento histdrico del entorno social.

En general, los principios basicos suelen ser expresa-
bles en términos de conocimientos tanto generales como
especificos y de la utilizacion practica de estos conoci-
mientos. Podemos destacar como ejemplo la necesidad
existencial de la adquisicion del conocimiento relativo al
ecosistema que tienen los individuos de los grupos socia-
les indigenas del Amazonas para asegurar la supervivencia
del grupo, asi como el empleo de dicho conocimiento.

El conocimiento relativo a una sociedad compleja
como las sociedades modernas no es acumulable en un
individuo, por ello se requiere actuar sobre todos los
nuevos miembros con el fin de minimizar pérdidas del
conocimiento de una a otra generacion. Si bien existen
mecanismos tecnoldgicos suficientes para asegurar el
almacenamiento de esos conocimientos, no es menos
cierto que dichos conocimientos no se transforman en
sabiduria si no existen individuos que los empleen. La
falta de utilizadores genera pérdidas practicas que en
algunos casos no son sustituibles por otras practicas, y
hay que redescubrirlas cuando se vuelvan a necesitar.

Aun asegurando la aplicaciéon un considerable es-
fuerzo econdmico y humano a la ensefianza, no siempre
se genera el aprendizaje necesario para no depender del
cambio generacional. Esto depende en gran medida de la
actitud de los individuos y de la algoritmica aptitudinal
que se haya empleado en el proceso de enseflanza.

Hemos obviado la referencia a cuestiones como:
/qué se aprende?, ;jqué se ensefia?, ;para qué se apren-
de? y /para qué se ensefia? Pues es tarea de cada grupo
social y de cada individuo marcar sus objetivos especifi-
cos en la medida que responden a sus deberes sociales.
En este articulo tan solo afrontamos parte del conoci-
miento matematico como objetivo social.

Toociasaunce |
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2. DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE Y EN
LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

La capacidad del individuo es sin duda un factor
importante a la hora de producirse aprendizaje mate-
matico. /Quién aprende? Podemos decir que aprende
matematicas quien estd preparado para aprender mas
que quien quiere aprender. Sin duda, querer acceder a es-
tos conocimientos es una condicion necesaria para que
se produzca su aprendizaje.

La sdlida belleza de las Matematicas no es un factor
desencadenante del aprendizaje en todos los individuos.
Esta belleza tan sélo mueve a quienes atesoran cierta
cantidad de conocimiento matematico. Podemos realizar
una analogia con las bondades de un nuevo tipo (o mar-
ca) de cerveza, quizas cualquier bebedor prudente la
pruebe y sepa apreciarla. Sin embargo, cualquier nifio la
repudia directamente por amarga.

Las Matematicas disponen de bases del conocimiento
matematico (cientifico) y de reglas propias, que rigen di-
chos conocimientos, iniciadas en los tiempos de los clasi-
cos griegos. No podemos renunciar a ellas, ni obviarlas, a
la hora de aprender matematicas, y menos en actuaciones
que son catalogadas como actuaciones didacticas. Otra
cosa es el rigor matematico que debe ser empleado en
cada etapa educativa. Es la autoridad académica quien
establece el nivel de rigor requerido en cada momento,
pero ninguna autoridad esta capacitada para cambiar el
significado de los objetos matematicos, aunque pueda
emplear objetos aproximados suficientemente manejables.

No renunciar a las reglas matematicas en el proceso de
aprendizaje genera algunas dificultades diddcticas
independientes del individuo que aprende, pues estan rela-
cionadas con la naturaleza de los conceptos matematicos.

En algunos casos, las dificultades se derivan de la
necesaria restriccion del lenguaje natural al entorno
matematico para poder precisar este tipo de conoci-
miento, o del nivel de formalizacidon de estos conceptos
o del rigor demandado. Estas son dificultades tempora-
les y puntuales que se solventan en poco tiempo. En
otros casos, las dificultades estdn presentes en cual-
quier sociedad sin importar el momento historico ni la
situacion social. Son dificultades intemporales y uni-
versales dentro del conocimiento matemético. Este ulti-
mo tipo de dificultad condicionan fuertemente el apren-
dizaje, y el alumno aislado las afronta con una
estrategia mas o menos memoristica con poco, o nin-
gun, significado personal.
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Otra vez resulta ser factor importante la capacidad
del que aprende a la hora de producir el proceso de ense-
fanza matematica. Es facil comprobar en el dia a dia de
un profesor que enseflar a determinados individuos es
mas costoso que a otros. /Quién ensefia? Al ensefiar
Matematicas no sdlo se tropieza con las dificultades per-
sonales de cada alumno, si no con las dificultades univer-
sales. Se intenta mitigar todas las dificultades aplicando
las herramientas didacticas y tecnolodgicas disponibles en
cada momento en la sociedad o grupo. Es el agente ense-
fante quien determina el empleo de las herramientas téc-
nicas disponibles en relacién a la capacidad de quien
aprende. Como ejemplo, podemos citar la estrategia edu-
cativa que empleaba Socrates con sus discipulos: Solicita-
ba la busqueda de respuesta a las preguntas que secuen-
cialmente planteaba. Conducia sus razonamientos para
que pudieran llegar al entendimiento de las cuestiones
en profundidad, a la elaboracién de posibles soluciones y
a la comprobacion de la coherencia de éstas.

Hoy en dia las matematicas se reflejan como el aglo-
merado de conocimiento algoritmico por excelencia,
siendo el caracter finito y manipulador de sus elementos
«abstractos» lo mas destacado y recordado por quienes
las estudiaron. Esta concepcién forma parte del sub-
consciente comun de nuestra sociedad; sin embargo,
esto no es cierto en la actual sociedad tecnologica. Pon-
gamos un ejemplo: El concepto de medir de la Grecia
clasica se corresponde a lo que hoy en dia podemos alu-
dir por contar el numero de veces que se empleaba un
elemento patron (unidad). De hecho, en este sentido,
solo son conmensurables las cantidades enteras positivas
y las proporciones positivas. Podriamos decir que algo
era medible si puede establecerse algun mecanismo de
conteo, de forma andloga a la manera de aproximar el
area de una sala contando el numero de baldosas del
suelo. Este proceso contador se colapsaba con el simple
hecho de intentar medir la diagonal de un cuadrado,
apareciendo los inconmensurables. Hoy, veinticuatro si-
glos después, tenemos completamente formalizado el
concepto de numero real y de medida, y no desde hace
mucho. Hoy asumimos que tales conceptos son compo-
nentes fundamentales del pensamiento matematico pre-
sente en nuestra sociedad.

3. APRENDIZAJE Y COMPETENCIA MATEMATICA

Existen dreas de conocimiento matematico de ca-
racter algoritmico-algebraico y otras cuya base se sus-

tenta en conceptos que han ido siendo elaborados a lo
largo de los ultimos siglos, entre estas ultimas se en-
cuentra el Andlisis o Calculo Matemadtico. Si bien el
Andlisis tiene una praxis algebraica que el alumno cap-
ta con relativa facilidad, también tiene una estructura
conceptual profunda, que pasa inadvertida a la mayoria
de los estudiantes e, incluso, profesores de Ensefianza
Secundaria o de Universidad. Si en el proceso de ense-
flanza tan sdlo se hace hincapié en las reglas algebraicas,
entonces, el alumno sdélo aprende la manipulacion de
los objetos, abandonando sus significados intrinsecos
por cuestién de economia de esfuerzos. Si en algun
momento ese alumno debe ensefiar ese conocimiento,
Unicamente generara estrategias manipulativas, que pue-
den caer en un sin sentido, donde algunas cosas son
validas porque si, y otras no son validas porque no.

El que aprende debe ampliar su forma de pensar al
tratar con ciertos objetos matematicos. Parte de estar
familiarizado con un tipo de razonamiento tipo discreto
y debe adquirir una forma de razonar que le permita
tratar cuestiones de caracter continuo. El que ensefia
debe favorecer de alguna forma esa transformacion (o
evolucion) de pensamiento. Asi pues, el alumno necesita
evolucionar en su forma de pensar con los objetos del
Andlisis Matematico si quiere ser competente en esta
area matematica. Sin duda, la competencia requiere fa-
miliarizarse con esa naturaleza profunda para poder de-
tectarla en las diversas situaciones donde aparece.

Ante la necesidad de esta adaptacion, aparece la difi-
cultad didactica Efecto Frontera descrita por la desapari-
cion de los conceptos propios del Analisis. En conse-
cuencia se desarrolla la creencia de que el aprendizaje del
Célculo se transforma en una algebraizacién de sus ele-
mentos. Un ejemplo elemental se muestra en el caso de
las funciones, donde no se distingue el concepto de fun-
cién de su expresion algebraica, formula para muchos,
sin ser relacionadas con sus distintas representaciones.

Sorprendentemente, esta dificultad perdura mucho
tiempo entre las creencias del alumno, y permanece acti-
va a lo largo de su desarrollo académico si no se ataja
adecuadamente. Una cierta razon de este perdurar es que
la praxis empleada en la enseflanza es bastante algebrai-
ca una vez que se parte de los resultados adecuados. Sin
embargo, es necesario que el alumno sepa elegir los re-
sultados de partida y la razon de su eleccion. Al faltar esta
parte esencial, se genera cierta inseguridad en los alum-
nos. No pueden analizar con profundidad los problemas y
llegar a conclusiones satisfactorias en las que el nuevo co-
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nocimiento se encuentre entroncado en su pensamiento
de forma coherente y eficaz. En ese caso, nos encontra-
mos con alumnos que solo solventan satisfactoriamente
los problemas cuando se redactan en planteamientos muy
tedricos o proximos al planteamiento teorico.

4. ENSENANZA MATEMATICA CONCEPTUAL
Y VISUAL

Asegurar que el estudiante aprende los significa-
dos de los conceptos y de los resultados es la via apro-
piada para que estos adquieran las competencias tanto
en Matematicas como en sus aplicaciones. El profesor,
emulando a Socrates, paseando o no, debe acompafiar al
estudiante en su aprendizaje, suscitando preguntas que
le lleven a plantearse cuestiones y debe ayudarle a bus-
car las respuestas aunque su modelo de ensefianza sea
no presencial. La finalidad ultima debe ser que aparez-
can las habilidades y las competencias para que el
alumno afronte situaciones que no pueden ser previstas
en el aula, pues existen una enorme cantidad de ejem-
plos, situaciones, y diversidad de los objetos a los que se
puede aplicar una definicién concreta o un resultado.
Esta finalidad no cambia si no existe el aula como lugar
de encuentro fisico, es decir, en la ensefianza no pre-
sencial.

¢Como puede el profesor de ensefianza no presencial
inducir en el alumno las ideas que se aplicaran a distin-
tos casos? Empleando alguna Ingenieria Didactica ade-
cuada a cada concepto, que represente un reto para el
alumno de adquirir el conocimiento y generar sus con-
clusiones. Esta ingenieria debe verificar que lo aprendido
es correcto y coherente con lo que se pretende aprender.
Ademas, debe ser compatible con los tiempos de apren-
dizaje empleados por sus alumnos, es decir, con el em-
pleo de estudios discontinuos y estudios no sincroniza-
dos con la disponibilidad del profesor.

La respuesta a la que aludimos se corresponde con el
empleo de laboratorios virtuales via Internet. Una res-
puesta basada en las necesidades de un aprendizaje con-
ceptual y referenciada como un proyecto dentro del mar-
co IV Proyecto de Redes de Innovacion Docente de la
UNED, correspondiente al curso 2009-2010.

Nos referimos a laboratorios virtuales especificos
donde se experimente con sus normas de empleo que
aseguren la adquisicion del conocimiento base, y sus
guias cronométricas que orientan la velocidad de apren-
dizaje y sugieren tiempos de interaccion suficientes.

Esa respuesta corresponde a la oportuna utilizacion de:

— El Entorno Virtual disponible, en nuestro caso,
los entornos virtuales de la UNED.

— El Entorno de Experimentacion Conceptual Apro-
ximado, compuesto por multiples modulos de si-
mulacidn, cuya finalidad es experimentar me-
diante simulacion de la informacion Matematica
usando applets Java.

— El Entorno de Soporte Diddctico, compuesto por el
conjunto de guias didacticas que contienen los
protocolos de utilizaciéon para que el alumno asu-
ma el reto de su aprendizaje, siguiendo un méto-
do de preguntas y respuestas inspirado en el mé-
todo al que aludiamos al principio del trabajo.

Este proyecto tiene una estructura modular amplia-
ble, bien con nuevos maddulos tematicos bien con otras
aplicaciones internet, o bien con nuevos retos o utiliza-
ciones. En un nucleo basico, a cada modulo le corres-
ponde basicamente un applet y un protocolo de uso con
los que se desarrollan distintas aproximaciones al con-
cepto, con los cuales tendra que trabajar el estudiante y
tendra que hacer pruebas hasta que el concepto haya
sido manejado y aprendido. Es el cuidadoso disefio del
protocolo de utilizacidn lo que posibilita la funcién de
acompafiamiento y sugerencia al alumno.

Los applets son concebidos dentro del marco de Vi-
sualizacion de los Conceptos Matemadticos, de forma que al
utilizar las capacidades graficas del ordenador se permita
una adquisicion abductiva de la aceptacion de conoci-
miento tratado. Ademas, al emplear la capacidad de emular
fenomenos continuos a partir de la discretizacién natural
del proceso digital, se permite acceder al alumno a un nivel
de experimentaciéon y recreacion de los conceptos. En
esencia, la labor de sugerencia en las visualizaciones y su
interactividad aumentan las posibilidades de aprendizaje
del alumno que interactia con el mddulo de aprendizaje.

Destacamos que la funcién pedagdgica no descansa
en la repeticion similar a la de un libro de ejercicios, sino
en la estimulacion a la reflexion por medio de la obser-
vacién de un fenomeno experimental y aproximativo
que el applet posibilita y el protocolo adjunto sugiere.

El Entorno de Experimentacién compuesto por el
conjunto de mdédulos forma un entorno visual, dindmico
e interactivo con posibles funcionalidades colaborati-
vas, que guia al alumno en la toma de contacto y apre-
hension de los conceptos.

A la hora de tratar con aproximaciones graficas, en-
tendemos que «visualizar» no es un sindénimo de ver,
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sino de adquirir conocimiento. Visualizar un concepto es
almacenar toda la informacién del concepto codificada
dentro de una imagen. Para recordar dicho concepto,
tan s6lo hay que acceder a la imagen evocadora y deco-
dificar la informacion.

La imagen portadora es necesaria para que se pro-
duzca el proceso de visualizacién y no es mas que una
representacion aproximada del concepto. Es una repre-
sentacion concreta (o particular) no necesariamente
genérica.

Suele ocurrir que se muestra una imagen portadora y
que el estudiante ve una simple imagen sin informa-
cion anadida, puesto que la simple transmision de la
imagen portadora no pone en marcha el proceso de vi-
sualizacién del receptor. Se requiere una secuencia de
preguntas o retos adecuados para iniciar la decodifica-
cion de ese tipo de imagenes.

La imagen de un ejemplo y la eleccion de los ejem-
plos son cruciales en cada modulo en el primer contacto
del alumno con el saber simulado. Ni vale cualquier
imagen ni vale cualquier ejemplo como punto de partida.
Se requieren aquellos que tengan una propiedad arque-
tipica y que representen de forma clara la propiedad que
se desarrolla, es decir se hacen necesarios los denomina-
dos «ejemplos arquetipicos».

Soélo mediante una cuidada seleccion de la presenta-
cién podemos lograr los fines que nos proponemos para
que el alumno genere su propia imagen fruto de la com-
presion y reflexion. No obstante, una vez trabajado el
ejemplo propuesto de inicio se desarrollan otros usos con el
mismo applets, admitiendo cambios de ejemplo para am-
pliar el conocimiento del alumno y situar nuevos elemen-
tos conceptuales en conexion con el adquirido. El uso de
un applet no solo sirve para presentar de forma gradual un
concepto, si no que puede ser usado para presentar varia-
ciones ejemplificables y contraejemplos. Esto permite que
el profesor, aun en la distancia, pueda desarrollar una es-
trategia de acompaflamiento del alumno muy util.

Se presenta la base suficiente para que el estudiante
mediante la analogia pueda obtener resultados distintos
a los que ha visto o rechazarlos justificadamente, es de-
cir, haya alcanzado un nivel de madurez y unas habili-
dades que le permitan analizar otros casos. Nada mas
opuesto a la enumeracion tradicional de conceptos per-
fectamente enunciados donde el alumno los «traduce y
aplica» a los ejemplos. Lo sugerido con las técnicas de
visualizacion ayuden a extraer el concepto y, una vez
descubierto, tan solo se tiene que formalizar la idea que

ya se posee. El proceso que proponemos es mas respe-
tuoso con la Teoria del Conocimiento y con el proceso
historico, pues si se acude a las fuentes que han dado a
lugar a los conceptos, se descubrira que el método que
seguimos es el mas natural, aunque se emplee tecnologia
informatica.

La presentacion inicial de conocimiento que realiza-
mos ni es de tipo deductivo ni es de tipo inductivo; de
hecho, perseguimos una adquisicion de conocimiento
empleando procesos de abduccion, es decir, empleamos
un método heuristico en el que el alumno sea llevado al
concepto y no al revés, de la misma forma en que el
alumno se ha hecho consciente del mundo que le rodea.
El alumno debe crear su propia imagen portadora de la
informacion relativa al concepto.

Por supuesto, los ejemplos arquetipicos no cubren la
variedad de posibilidades de los ejemplos con los que el
Anadlisis Matematico trabaja y aparecen algunos ejemplos
«patologicos», al igual que los numeros irracionales en
los griegos. Estos son fundamentales en un segundo o
tercer nivel de conocimiento, pero deben de ser evitados
en primera aproximacion para permitir al alumno un
primer nivel de visualizacidn.
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