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Resumen:

Se describe en esta ponencia un trabajo en curso sobre el uso didáctico de un programa de ordenador (MATHEMATICA) en la enseñanza del análisis con estudiantes de primer curso de universidad de LADE (Licenciatura de Administración y Dirección de Empresas), pertenecientes a la Universidad de Jaén. Las esperanzas puestas en las potencialidades ofrecidas por lenguajes específicos de programación (como es, por ejemplo, la validación que proporcionan sobre el saber) contrastan fuertemente con el hecho de que estas técnicas instrumentadas no tienen aún un locus comparable a las técnicas clásicas del lápiz y papel, quedando bajo el control privado del alumno dificultando sus procesos de instrumentación.  En la ponencia se reflexiona sobre las posibles aportaciones que el uso del MATHEMATICA puede aportar a la enseñanza del Análisis y, además, cómo es posible armonizarlo, o no, con las técnicas no informáticas. Como señala Artigue (1998), los resultados obtenidos en este dominio de la informática no son del todo concordantes, por eso nos parece necesario estudiar la manera en que estos instrumentos tecnológicos forman los saberes del análisis y los modos de acceso.

1. INTRODUCCIÓN


Durante varios cursos se han venido desarrollando clases prácticas de Matemáticas con el programa Mathematica con estudiantes de las titulaciones de Ingenierías, LADE y DCE de la Universidad de Jaén. Su finalidad ha sido esencialmente tratar de aprovechar el gran potencial que ofrece dicho programa informático para la enseñanza del Cálculo. Es decir, se utiliza este software como herramienta que permite, por una parte, mostrar procedimientos matemáticos en detalle y, por otra, evitar cálculos tediosos. Sin embargo, lejos de tomar una postura ingenua respecto al posible uso beneficioso del programa Mathematica para los estudiantes de Cálculo de primer año de Universidad, consideramos que es necesario profundizar en los aspectos didácticos propios de este útil informático, tratando de clarificar y explicar muchos de los fenómenos que aparecen a lo largo del desarrollo de las clases.


Después de nuestra experiencia con el programa hemos llegado a la conclusión de que si bien el uso del Mathematica puede servir como elemento didáctico que facilita al estudiante la ejercitación y práctica de ciertas nociones del Análisis Matemático, no está claro en qué medida pueda haber servido como factor relevante en la emergencia del conocimiento matemático. Incluso, es posible que, en ocasiones, dicha emergencia no haya llegado a producirse y que cuando así haya ocurrido haya dependido de un contexto concreto.


La pregunta que nos hacemos es: ¿qué hacer entonces con las prácticas del Mathematica? Desde luego, no creemos que pueda ser un medio de transformación radical de la enseñanza, del aprendizaje y de nuestras propias capacidades intelectuales. Sin embargo, también es cierto que no es posible desdeñar los aspectos motivadores que genera en los estudiantes que lo usan, ya que éstos están dispuestos a utilizar el programa un estimable número de horas, considerándolo como recurso complementario a las clases teóricas y a las clases prácticas sin ordenador. Por tanto, es necesario realizar investigaciones acerca del Mathematica en cuanto a lo que Balacheff (1994) denomina transposición informática, tratando de clarificar qué tipo de objetos de enseñanza se crean en el entorno computacional de este programa y, en consecuencia, qué tipo de aprendizaje emerge en los sistemas didácticos. Se trata de un procesos complejo en el que a los contenidos propiamente matemáticos se añaden  los de carácter informático correspondientes al interface. 

2. METÁFORAS SOBRE EL USO DEL ORDENADOR


Si se deja de lado un excesivo optimismo tecnocrático sobre el uso del ordenador en la enseñanza del Cálculo y se analizan detalladamente algunas de las supuestas bondades que se suelen citar como tópicos, se encuentran numerosas perspectivas del ordenador y su utilización transmitidas por diferentes metáforas. El estudio de dichas metáforas permite describir algunas posiciones teóricas relacionadas con el aprendizaje matemático (Martí, 1998).

El ordenador como libro de texto interactivo



Corresponde al uso dado por algunos investigadores como Suppes o Davis en EE.UU. en los años 70, los cuales utilizaron el ordenador como un libro de texto innovador gracias a su plasticidad, comodidad de empleo e interactividad, de tal forma que el alumno podía contestar a preguntas organizadas con antelación en el programa, obteniendo una evaluación inmediata a sus respuestas. Es fácil de combatir esta opción, ya que, aunque se emplee el ordenador, lo que se realiza es un tipo de enseñanza programada modernizada. Es decir, a pesar de que el ordenador facilita la conexión entre respuesta del alumno y evaluación, permitiendo una organización completa y variada de la materia, es el ordenador quien programa y controla al alumno. Evidentemente, consideramos que no es esta la forma más idónea de uso del ordenador en la formación matemática de los alumnos que estudian el Cálculo Infinitesimal, puesto que deja de lado las ricas interrelaciones entre el programa y el conocimiento matemático. 
Uso heurístico del ordenador

El ordenador permite entrar en contacto con “ideas matemáticas poderosas”. Es decir, un uso del ordenador en la programación de un lenguaje estructurado y modular permite explorar y adquirir nociones heurísticas básicas propias de la resolución de problemas: descomponer un problema en problemas más sencillos, razonar por analogía, familiarizarse con las ideas de recursividad, de procedimiento, de variable, etc. Ahora bien, cabe preguntarse: ¿el simple contacto con la programación da acceso a la exploración y utilización de estas ideas?, ¿cuáles serían los entornos de programación más adecuados?, ¿el que el ordenador disponga de ciertas potencialidades es una garantía de que el individuo las va a integrar?

Como medio de expresión

Un tercer conjunto de metáforas va más allá de su uso como herramienta, considerándolo como un “instrumento de pensamiento”. En este caso, lo importante no es alcanzar un objetivo determinado, sino facilitar estilos personales en el uso del ordenador, dejando una puerta abierta a las posibilidades de cada sujeto; lo importante no es uniformizar el uso del ordenador como lo propone la metáfora del libro de texto interactivo, sino favorecer la diferencia y la iniciativa. Lo que nos preguntamos aquí es: ¿qué tiene de específico el medio informático, a diferencia de otros medios más tradicionales?, ¿qué es aquello que facilita y qué es lo que impide?, ¿cuáles pueden ser sus límites? 

Conclusiones sobre las metáforas

Si se utiliza el ordenador con programas que suponen una alternativa complementaria a la enseñanza del Cálculo sin ordenador, es necesario fomentar el sentido crítico ante los usos del ordenador, evitando que aparezcan y prosperen ideas ingenuas y transparentes.

Esta diversidad de metáforas que describen el ordenador y su utilización provienen de dos concepciones generales sobre el impacto que las nuevas tecnologías tienen en las capacidades cognitivas de los sujetos. 

l. La primera considera al ordenador como un amplificador cognitivo: con el ordenador se hace mejor, más rápido y de manera más eficaz lo que se hacía sin ordenador. El ordenador aumenta ciertas capacidades cognitivas. El cambio es cuantitativo, el funcionamiento mental del sujeto permanece idéntico. Bajo esta concepción general hay que situar la metáfora del ordenador como libro de texto interactivo y todas las aplicaciones pedagógicas que siguen el planteamiento de la Enseñanza Asistida por Ordenador. Los objetivos didácticos son los mismos que los que se planteaban sin ordenadores, los mecanismos de aprendizaje también; lo que mejora es la eficacia y la rapidez de estos aprendizajes. 

2. La segunda concepción es la del ordenador como responsable de un “cambio cualitativo”: la utilización de los ordenadores puede reestructurar el funcionamiento intelectual y nuestra manera de pensar; los cambios no son sólo cuantitativos, son ante todo cualitativos. De la misma manera que la utilización de un lápiz puede ayudamos a memorizar mejor una lista de estímulos pero, al mismo tiempo, modifica nuestra manera de memorizarlos, el uso del ordenador puede reorganizar nuestra manera de reflexionar. Por ejemplo, dando un mayor énfasis a las actividades metacognitivas y a las heurísticas generales de resolución de problemas (planificación, descomposición de un problema) en vez de insistir en el aprendizaje mecánico de contenidos. 

Mientras que la concepción amplificadora tiende a utilizar los ordenadores como transmisores cómodos y eficaces de la información, la concepción del cambio cualitativo concibe los ordenadores como nuevos instrumentos de expresión que modifican y reestructuran nuestro funcionamiento mental. 

Hay que confrontar las actividades informáticas con otro tipo de actividades y, sobre todo, tener muy presente el propio interface. Es decir, de modo general, hay que tener en cuenta: a) Las dificultades propias a la “lógica informática”; b) Las dificultades que provienen del contenido mismo del problema matemático planteado; c) La incidencia que tiene en el propio medio informático la interacción del sujeto con el programa.
Se debe tener claro que cuanto más “evolucionado” se considera un sistema, tanto más tendrán una función las órdenes que se manipulan y un uso específicos próximos a las acciones reales que el sujeto efectuaría en dicha situación: lápiz óptico para dibujar, función cortar/pegar para desplazar una parte del texto. Como contrapartida, esta especificidad hace que las órdenes sean poco flexibles para resolver problemas distintos de aquellos para los cuales han sido concebidas. Se puede hallar una analogía a este fenómeno en la lengua natural con la jerga de los especialistas: los conceptos de “cognición”, de “integración sensorial” o de “estructura operatoria” constituyen, por ejemplo, un conjunto de términos a la vez pertinente y útil para un psicólogo cognitivista, pero su especificidad les hace prácticamente inutilizables en otro contexto.

Cuanto más próximo está el sistema a la lógica de la máquina, tanto más elementales y poco especificadas son las acciones o los objetos informáticos: asignación de un valor a una variable, test sobre el valor de esa variable, conexión en un paso del programa. El grado de libertad en cuanto a las posibilidades de reunir estas órdenes para construir acciones complejas es mayor, pero la concepción y la comprensión de programas de esta naturaleza exige una carga más importante de tratamiento y/o aprendizaje más intenso del funcionamiento del sistema informático en cuestión. Volviendo a nuestra analogía con el lenguaje natural, palabras simples tales como “objeto”, “forma”, “sujeto”... permiten comunicar sobre temas muy distintos, pero la expresión de conceptos evolucionados, mediante tales términos supone la utilización de perífrasis que pueden ser bastante largas y que hagan, al mismo tiempo, que el discurso resulte difícil de interpretar .

La elección de un sistema de órdenes para la enseñanza está, pues, prioritariamente en función de los objetivos que se quiera alcanzar y depende, más exactamente, del tipo de unidades de conocimiento sobre las cuales desea el profesor ejercer el control de la actividad.  
3. LA TRANSPOSICIÓN INFORMÁTICA


Cuando se realiza la representación de un objeto matemático hay que tener en cuenta que dicha representación no es más que una aproximación al mismo, una simplificación de la realidad que busca precisamente facilitar su representación. Por tanto, ésta toma características, tanto de las restricciones impuestas por la propia modelización como de las propiedades de los medios semióticos utilizados. Es decir, en el caso del uso de un logicial para la enseñanza del Cálculo, el ordenador impone unas restricciones que exigen unas determinadas transformaciones a fin de facilitar la puesta en práctica de la representación adoptada.


Balacheff (1994) define la transposición informática como “El trabajo sobre el conocimiento que permite una representación simbólica y la puesta en práctica de esta representación por un dispositivo informático.” (p. 16). Distingue diversas restricciones: primeramente las ligadas al universo interno de la máquina (por ejemplo, el programa informático que representa al círculo de la figura de abajo) y las restricciones relacionadas con el interface (la representación desfigurada de dicho círculo por medio de los puntos que constituyen la imagen grabada (píxels(). Esta transformación informática del círculo se muestra mediante la figura siguiente (Trouche, 2002a, p. 189):




Para el aprendizaje matemático es necesario identificar los objetos que se manejan, determinando sus características semióticas.


Trouche (1997), distingue tres tipos de restricciones del medio informático: internas, de comando y de organización. Las primeras no se consideran ligadas a la tarea específicamente, ya que vienen predeterminadas (naturaleza del procesador, capacidad de la memoria, estructura de la pantalla). Las de comando están asociadas a la sintaxis de los propios comandos, las cuales pueden modificarse (dentro de ciertos límites( para obtener un cierto resultado (ejemplo, la existencia de paréntesis para las funciones). Por último, las de organización que están ligadas al teclado y a la pantalla, es decir, a la estructuración de las informaciones y de los comandos disponibles, también pueden ser modificadas por el usuario para obtener resultados apetecidos (por ejemplo, la accesibilidad del símbolo (). 


Clasificar las restricciones ligadas al uso de un logicial facilita, para el investigador, la realización de un análisis a priori de las distintas formas en que tal logicial propone para realizar un tipo de tareas. Así, por ejemplo, Trouche (2002b) desarrolla estos tres tipos de restricciones para la calculadora TI-92 en el caso del límite de una función: internas (ofrece informaciones numéricas y gráficas sobre el comportamiento de una función, realizando el tratamiento con cálculo aproximado(; de comando (corresponden a la sintaxis de los comandos: “limit (f(x),x,a)” se lee como límite de f(x) cuando x tiende a a(, por último, de organización (se impone tomar, primero, el intervalo de x, después el de y( . 


Es decir, como se indica en Luengo y Balacheff (1998), el usuario no es libre de utilizar como él entiende un útil dado; esta utilización está, relativamente, preestructurada por el útil en sí mismo. Además, como señala Yerushalmy (1997), si se aligera al usuario de una parte de su trabajo, animándolo a explorar representaciones en diferentes registros, el útil abre nuevas posibilidades para el aprendizaje y la conceptualización. También, en este sentido, Trouche (2002a) afirma: “Es sin embargo, difícil separar las potencialidades de las restricciones: las dos están íntimamente mezcladas, toda facilidad que se le ofrece al usuario constituye al mismo tiempo una incitación a realizar un tipo de acción antes que otra.” (p. 200).

3.1. Fenómenos didácticos ligados al logicial


Haciendo una revisión de las investigaciones sobre la integración de los logiciales y de las calculadoras simbólicas en la enseñanza del Cálculo, se revelan numerosos fenómenos didácticos. Artigue (1997), distingue dos clases de fenómenos interrelacionados: fenómenos ligados a los procesos de transposición de los saberes y fenómenos relacionados con los procesos de adaptación de los alumnos a los nuevos entornos. Entre los primeros considera el fenómeno de la pseudo transparencia, que resalta la diferencia entre lo que escribe el alumno y lo que muestra la pantalla (diferencia que resulta de la discordancia entre los modos de representación de los objetos); y el fenómeno de la doble referencia, que muestra la doble interpretación de las tareas, según nos situemos en un entorno de papel y lápiz o en un entorno de cálculo formal. 


El segundo grupo de fenómenos didácticos corresponde a los procesos de adaptación de los alumnos a los entornos con ordenador. Un primer subgrupo corresponde a la adaptación perceptiva y está relacionado con aspectos de visualización y, por tanto, con registros semióticos gráficos. Aparecen, por tanto, cambios entre registros de representación gráficos y algebraicos, al manipularse expresiones algebraicas y representaciones gráficas de funciones. Según Dagher (1996), la manipulación entre registros no es garantía de que los alumnos sean capaces de articular estos registros.


La potencialidad de animación es inherente al propio útil informático, como se muestra en Trouche (2002), aunque sometida a restricciones de la pantalla. En la determinación de tangentes a un parábola, los alumnos realizan comprobaciones experimentales por medio de zoom sucesivos de la pantalla, de tal forma que para el medio informático el contacto será mejor cuando la curva y la recta aparezcan confundidas, lo que les puede conducir a definir la tangente a una curva como aquella recta que más puntos comunes tiene con dicha curva. Se trata de un saber que no corresponde con ningún saber institucional, sino que es un saber personal producto de la observación de los estudiantes al mirar la pantalla. Sería éste un fenómeno de limitación perceptiva de los pixels, el cual está ligado a lo que Guin y Trouche (1999) denominan restricciones de discretización (cambio de lo discreto a lo continuo) y sus consecuencias gráficas.


Un segundo subgrupo de fenómenos didácticos corresponde a los que tienen conexión con la organización del trabajo de los alumnos. El hecho de que el usuario disponga de una multiplicidad de comandos de fácil acceso origina unos efectos que han de estudiarse. Así, Artigue (1997) pone en evidencia el fenómeno del comportamiento de pescador, que consiste en efectuar ensayos en espera de que al poco tiempo se obtenga algún resultado interesante, sin tener en cuenta un control adecuado de las posible respuestas. Defouad (2000, citado en Trouche 2002), describe un fenómeno de zapping (cambios de ventanas gráficas rápidos sin esperar al análisis de lo que se va obteniendo(. También reconoció un fenómeno de oscilación, relacionado con el ir y venir entre varias técnicas y estrategias, así como el fenómeno de la sobre-verificación, en el que el alumno, para verificar un resultado, hace múltiples comprobaciones utilizando la diversidad de medios que el ordenador proporciona.


En Trouche (1997, citado en Trouche 2002a), se localizaron varios fenómenos; uno de transporte automático, que se apoya en la idea de que la complejidad de la calculadora permite al estudiante resolver directamente el problema planteado, al considerar que es posible introducir todos los datos del problema en la máquina; otro, de obstinación localizada, asociado a la dificultad de cambio de registro de representación, que consiste en reproducir la misma técnica, en la misma aplicación, aunque procediendo a ajustes sucesivos, lo que conduce, por una parte, a no poder encontrar un resultado definitivo y, por otra, a mantenerse en un único registro de representación, lo cual no permite la emergencia del objeto matemático.

4. EL PROGRAMA MATHEMATICA EN LA ENSEÑANZA DEL CÁLCULO


Existen numerosos manuales que abordan el estudio del programa Mathematica: Wolfram (1996), Ramírez (1998), Blachman (1993) y Gómez (2003). Se trata de un programa desarrollado en 1988 por la empresa Wolfram Research, Inc., es un sistema de computación numérico y simbólico, que incorpora un lenguaje de programación y la capacidad de integrar cálculo, gráficos y texto, en un mismo documento electrónico, que se denomina cuaderno. Estos elementos y otros de utilidad didáctica del programa, permiten al usuario desarrollar actividades matemáticas a diferentes niveles.


Conviene distinguir y clarificar los elementos de utilidad didáctica del programa, según los tres niveles siguientes:


- Nivel 1: Mathematica se estructura fundamentalmente en dos partes, “Front-End”, parte visible del programa donde, además de la barra del menú, se encuentran las ventanas correspondientes a los cuadernos o “notebooks”, y el “Kernel” o núcleo, encargado de realizar los cálculos, básicamente. En los cuadernos se pueden realizar:

* cálculos numéricos, como en cualquier calculadora, pero casi sin límites, donde podemos determinar el grado de precisión;


* cálculos simbólicos;


* representaciones gráficas en 2 y 3 dimensiones;


* animaciones, cambio del punto de vista;


* edición de texto.


- Nivel 2: 

* lenguaje de programación, que permite programar funciones específicas de fácil uso para el estudio de conceptos y procedimientos concretos;

* “packages”, paquetes de funciones y objetos ya programados, el código de los cuales se incluye en los archivos que pueden ser leídos desde el cuaderno, de forma que no interfiere en su presentación.

* diversidad de formatos, algunos de los cuales permiten cargar o leer paquetes y archivos de forma automática al abrir el cuaderno, y ocultar o bloquear parte del cuaderno.


- Nivel 3. Según las distintas versiones del Mathematica, se ofrecen otras posibilidades:

* reconocimiento de los símbolos matemáticos, de forma que podemos introducir una expresión matemática sin traducirla al lenguaje del programa, como hasta ahora;

* paletas y botones que podemos programar para insertar símbolos o ejecutar funciones de cualquier tipo automáticamente;


* inserción de “links” con otras partes del mismo cuadernos o externos;

* nuevas funciones que permiten dar órdenes al “Front-End”, desde el núcleo, dando la posibilidad de abrir paletas, u otros archivos, automáticamente al abrir el cuaderno o ejecutar un botón.


En primer curso de LADE de la Universidad de Jaén se desarrollan nueve prácticas, que se imparten en un cuatrimestre durante 15 horas. Las prácticas son las siguientes:


- El entorno de trabajo Matemática.


- Cálculo simbólico aproximado.


- Resolución de ecuaciones.


- Límites y continuidad de funciones reales de variable real. 


- Derivación de funciones reales de variable real.


- Integración de funciones reales de variable real.


- Matrices y determinantes.


- Sistemas de ecuaciones.


- Diagonalización de matrices y formas cuadráticas.


Para la realización de estas prácticas, el grupo asignado al profesor se divide en subgrupos de 30 alumnos (que es el número de puestos del aula de informática). Previamente, se les facilitan unos apuntes en los que se describen las prácticas a realizar, según diversos ejercicios propuestos. Se busca entregar a los estudiantes una exhaustiva planificación de cara a poder “aprovechar” las 15 horas que corresponden en el currículo al uso del ordenador.


La evaluación se realiza en el aula de informática en una sesión de una hora, proponiéndoles ejercicios similares  a los que han realizado en el entorno informático y en el no informático, constituyendo el 20% de la nota total de la asignatura.


5. UN MARCO TEÓRICO PARA EL ANÁLISIS DE LOS FENÓMENOS DIDÁCTICO-INFORMÁTICOS 

Consideramos que los objetos matemáticos emergen de la actividad de resolución de problemas mediada por las herramientas semióticas disponibles en los contextos institucionales. Es decir, el significado de los objetos matemáticos se concibe como el sistema de prácticas ligadas a campos de problemas específicos. Un enfoque teórico que responde a planteamientos de tipo semiótico y a la noción de significado, desde la perspectiva de la educación matemática, lo constituye la teoría de las funciones semióticas (TFS) (Godino y Batanero, 1994, 1998; Godino, 2001 y 2003b). Como señala este investigador: “Pensamos que es preciso estudiar con más amplitud y profundidad las relaciones dialécticas entre el pensamiento (las ideas matemáticas), el lenguaje matemático (sistema de signos) y las situaciones-problema para cuya resolución se inventan tales recursos. En definitiva, se debería progresar en el desarrollo de una semiótica específica que estudie los procesos de interpretación de los sistemas de signos matemáticos puestos en juego en el seno de los sistemas didácticos.” (Godino, 2001, p. 2). Recientemente, esta teoría ha sido seguida por diversos investigadores y, recientemente, se ha aplicado a la Didáctica del Análisis Matemático (Font 2000, 2001; Contreras, Font, Luque y Ordóñez, 2001; Contreras y Font, 2002).


5.1. Facetas de la actividad matemática


En la TFS se consideran numerosos sentidos del término "objeto matemático". La noción de juego de lenguaje (Wittgenstein 1988) ocupa un lugar importante ya que como se señala en Godino (2001, p. 2): “Estas entidades primarias, según el juego de lenguaje en que participan, pueden ser considerados desde las siguientes facetas o dimensiones duales:

*  personal -  institucional (individual – social)

* ostensiva - no ostensiva (perceptible – mental (gramatical))

* intensiva – extensiva (ejemplar – tipo, concreta – abstracta) 

* elemental – sistémica (unitaria – compuesta)

* expresión – contenido (significante – significado)”

5.2. Entidades primarias de la actividad matemática

Se ha visto anteriormente que las distintas facetas o dimensiones de la actividad matemática se distinguen según el juego de lenguaje en que participen, lo que nos lleva a considerar al lenguaje como el verdadero vehículo de dicha actividad matemática. En Godino (2001), se define: 

* “ Lenguaje (términos, expresiones, notaciones, gráficos, etc.). En un texto vienen dados en forma escrita o gráfica pero en el trabajo matemático pueden usarse otros registros (oral, gestual). Mediante el lenguaje (ordinario y específico matemático) se describen otros objetos no lingüísticos.”

El lenguaje permite la actividad con otros objetos, que en el citado trabajo se definen:

* “Situaciones (problemas más o menos abiertos, aplicaciones extramatemáticas o intramatemáticas, ejercicios, etc.); son las tareas concretas que inducen la actividad matemática. 

* Conceptos, dados mediante definiciones o descripciones (número, función, derivada, límite, etc.) 

* Propiedades o atributos de los objetos mencionados, que suelen darse como enunciados o proposiciones.

* Acciones del sujeto ante las tareas matemáticas (operaciones, algoritmos, técnicas de cálculo, procedimientos). 

* Argumentaciones que se usan para validar y explicar las proposiciones (sean deductivas o de otro tipo).”

Estos objetos que se han descrito se consideran como las entidades primarias de la actividad matemática. Conviene observar que la consideración de una entidad como primaria no es una cuestión absoluta, sino relativa. Las prácticas se pueden analizar y descomponer en relaciones en las que intervienen entidades más simples, lo cual no supone que existan unas entidades  "elementales"  que sean irreducibles. 

5.3. Funciones semióticas 

Entre los posibles tipos de dependencias que se pueden identificar entre partes de un texto matemático destacan aquellas en que una parte designa o denota alguna otra cosa; la primera (plano de expresión) funciona o se pone en representación de la segunda (plano del contenido), esto es, señala hacia un contenido que hay fuera de la expresión. Es decir, en esta teoría la palabra “signo” no se aplica a la expresión sino a la entidad generada por la conexión entre una expresión y un contenido. La expresión y el contenido son los funtivos entre los que la función de signo establece una dependencia. Además, el signo es siempre lo que se abre a algo distinto. No existe interpretante alguno que, al aclarar el signo que interpreta, no desplace, al menos mínimamente, sus límites. El signo, por tanto, no supone mera correspondencia entre expresión y contenido; de un algo que está en lugar de otro algo, sino que también se considera el que alguien ha de hacer una posible interpretación.


La noción de función semiótica se puede concebir, al menos metafóricamente, como "una correspondencia entre conjuntos", poniendo en juego tres componentes:


-un plano de expresión (objeto inicial, considerado como significante).


-un plano de contenido (objeto final, considerado como el significado del signo, esto es, lo representado, lo que se quiere decir, a lo que se refiere un interlocutor).


-un criterio o regla de correspondencia, esto es, un código interpretativo que regula la correlación entre los planos de expresión y contenido, estableciendo el aspecto o carácter del contenido referido por la expresión.


Tanto el objeto inicial como final pueden estar constituidos por uno, o varios, de los tipos de entidades primarias consideradas. Es decir, los tipos de entidades primarias consideradas pueden desempeñar el papel de expresión o de contenido en las funciones semióticas, resultando, por tanto, diferentes tipos de tales funciones. Al relacionar una entidad con otra, son el nexo de unión entre lo privado y lo público.


5.4. El programa Mathematica en la enseñanza del Cálculo


Se considera que el marco de las funciones semióticas es un instrumento teórico que permite y facilita el análisis de la actividad matemática realizada con el programa Mathematica. En este caso, aparecen dos lenguajes: el lenguaje del programa (con las potencialidades y restricciones correspondientes) y el lenguaje propiamente matemático. El estudiante realiza el enlace entre ambos lenguajes al realizar acciones tratando de resolver las situaciones de enseñanza que se le proponen. Utilizando las funciones semióticas es posible dar explicación a los diversos fenómenos implicados en el proceso de transposición didáctica entre un lenguaje y otro. Lo anterior se esquematiza de la forma siguiente:



Una agenda de investigación para lograr lo anterior sería describir: primeramente, el significado institucional interno de referencia (prácticas operativas y discursivas correspondientes al programa Mathematica); en segundo lugar, el significado institucional interno implementado (prácticas operativas y discursivas que efectivamente tienen lugar en las clases); por último, el significado institucional interno evaluado (conjunto de tareas que se incluyen en las pruebas de evaluación y pautas de observación de los aprendizajes).



Paralelamente, se describirán los significados institucionales anteriores externos (propiamente matemáticos).


Por último, se han de analizar los significados personales de los alumnos (Godino, 2003a): global (prácticas personales del alumno, teniendo en cuenta los significados internos y externos implementados(; declarado (prácticas personales del alumno, teniendo en cuenta los significados internos y externos evaluados(; logrado (prácticas manifestadas que son conformes con la pauta institucional establecida(.
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