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1,- Introduccio

Les imatges, i lligades a elles el pensament visual i espacial, tenen una importancia cabdal
en lactivitat matematica i en particular en el seu ensenyament. Les eines TIC permeten
que les imatges tradicionalment estatiques es converteixin en dinamiques i, sobretot, en
interactives.

El convenciment que els ensenyants podem millorar la nostra tasca docent si coneixem les
avantatges i caracteristiques del pensament visual a la vegada que disposem de materials,
eines i exemples d'utilitzacid, ha estat el fil conductor d'aquesta llicéncia.

Aixi, aquest treball té dues parts. Per un costat, la lectura i assimilacié de les investiga-
cions que en aquest terreny s'han realitzat, tant en I'ambit de la didactica de la matematica
com en de les neurociéncies i la psicologia de l'aprenentatge. L'apartat “Marc teoric”
d'aquesta memoria conté els aspectes més significatius d'aquestes lectures.

Per altra banda he creat la web “MATEMATIQUES VISUALS” www.xtec.cat/~ebraso que
inclou inicialment una seixantena de recursos visuals (videos, applets, animacions) pensats
principalment pels nivells de secundaria.

La majoria d'aquests recursos son produccions propies, creades a partir d'idees i necessi-
tats sorgides en anys de practica docent. Altres recursos seleccionats pel seu interes de la
xarxa han estat inclosos a la web a través d'una pagina intermedia que inclou indicacions i
materials per a la seva utilitzacio.

Tots ells son accessibles a través de la xarxa i estan pensats per ser utilitzats a classe amb
un projector, a l'aula d'informatica o de forma individual.

Els materials de la web estan sota la llicencia Creative Commons que permet copiar, distri-
buir i fer-ne obres derivades amb les condicions de reconeixement de l'autor, no utilitzacid
comercial i mantenir la llicencia en obres derivades. Es possible aixi, la integraci6
d'aquests recursos dins una estructura de curs amb suport TIC.

Molts dels recursos propis han estat creats amb el GeoGebra, la potencia i facilitat d'as
d'aquest programa aixi com la seva llicencia lliure i la dinamica col-laborativa formada al
seu voltant han facilitat aquest treball.

Els recursos continguts a la web els he organitzats en temes amb els indicatius de durada,
idioma, nivell i tipologia. També he creat una pagina amb la situaci6é de cada un d'ells al
curriculum de la ESO i el batxillerat.

Paral-lelament he catalogat de forma individual, cadascun de la majoria dels recursos
continguts a la web, dins el projecte MeRLi del Departament d'Educaci6 el qual pretén
reunir i facilitar 1'accés a tots els recursos dels seus portals. A través de la possibilitat que
ofereix el seu disseny, els usuaris podran incorporar a la fitxa de cada recurs la seva valo-
racid i comentaris. D'aquesta manera penso seguir adaptant, modificant i ampliant els
recursos de la web “MATEMATIQUES VISUALS” a partir de 1'experiéncia practica col-lec-
tiva.
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2,- Marc teoric.

2.1,- El llenguatge visual.

La vista, és a dir, la capacitat de percebre estimuls lluminosos que ens permeten coneixer
les formes, grandaries i els colors del nostre entorn, és el més important dels nostres
sentits.

Anatomicament, és el sentit més desenvolupat i perfeccionat, a través d'ell rebem la major
part de la informaci6 del mén que ens envolta. Una gran part del nostre cervell esta involu-
crat en la visi6 i el processament dels seus estimuls. El nervi optic conté 1'2 milions de
fibres [Jonas et al., 1992], 40 vegades més que el nervi auditiu que en conté 30.000
[Spoendlin & Schrott, 1989].

Les imatges visuals sén fonamentals per a la comprensi6é dels fenomens externs a 1'orga-
nisme. Culturalment, la transmissi6 de coneixements ha tingut sempre un fort component
visual.

Des dels inicis de 1'especie humana, la representaci6 pictorica ha estat un element present
a totes les cultures. L'aparicié de l'escriptura no va fer disminuir pas la importancia dels
documents grafics. Pels historiadors actuals, poder disposar de mapes, dibuixos, pintures, i
gravats a més a més de les fonts textuals, els ajuda a comprendre millor el passat.

Calc de les pintures rupestres de Cogul ~ Taverner roma Miniatura persa
(Lleida) Font: MNAR Museo Nacional de Anys 1450-60
Font: Museu d'Art de Catalunya Arte Romano (Merida) Font: Viquipedia

Tot i el fet que durant segles el coneixement de la paraula escrita ha estat un privilegi de les
classes altes i que el relat a traves de representacions grafiques ha estat menystingut, la
realitat de la poténcia d'aquest llenguatge és tossuda i el reconeixement de 1'obra de cien-
tifics com Leonardo da Vinci ho demostra.
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Leonardo da Vinci:

Estudi de la graduacio de les
ombres sobre les esferes
Font:Viquipedia

Leonardo da Vinci:
Estudi del brag
Font:Viquipedia

Actualment, vivim una contradiccié: tot i que reconeixem la importancia de la comunicaci6
audiovisual, ignorem els seus codis i mecanismes. Aixi com els codis que permeten
analitzar les comunicacions lingiiistiques son coneguts i formen part de 1'ensenyament
reglat també desconeixem sovint, malgrat la seva importancia, els del llenguatge visual.

Paraules i imatges son dos sistemes de representaciéo del coneixement qualitativament
diferents. Per una part el llenguatge és una de les eines cognitives més importants creades
per I'ésser huma. Al utilitzar paraules descrivim coses de forma abstracta, utilitzant una
estructura formada per unitats discretes presentades de forma lineal. Darrera del llen-
guatge hi ha doncs un treball mental.

D'altra banda al utilitzar imatges podem descriure coses d'una manera més intuitiva i més
propera a la nostra experiéencia visual. Les imatges permeten la representacié simultania i
no lineal de la informaci6. Encara que moltes coses poden ser descrites alhora amb
paraules i amb imatges, els resultants no son equivalents des del punt de vista de la infor-
macio6. Les representacions verbals i iconiques es poden complementar pero no substi-
tuir-se entre si.

Rudolf Arnheim, en el seu llibre "Arte y percepcion visual" [Arnheim 1987] ho expressa
amb aquestes paraules:

Succeeix amb freqiiéncia que veiem i sentim determinades qualitats en una
obra d'art pero no som capacos d'expressar-les en paraules. La rao del nostre
fracas no radica en el fet d'utilitzar el llenguatge, siné que encara no hem
aconseguit plasmar aquestes qualitats en categories adequades. El llenguatge
no pot fer-ho directament perqué no és una avinguda directa de contacte
sensorial amb la realitat; sols serveix per donar nom al que hem vist, escoltat
o pensat. ... Les experiéncies han de ser codificades en primer lloc per l'analisi
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perceptual per despres ser nomenades.

El poder de sintetitzacio del llenguatge visual es posa de manifest en les representacions
grafiques conegudes actualment com a "infografies".

L'enginyer frances Charles Joseph Minard (1781-1871) és I'autor d'una de les primeres
d'aquestes representacions multifactorials: la Campanya de Napole6 a Russia.

CCarte Eouratios. 3 E o i i R P
LeHTTE CGUPTIIANE. dep pecdio duscs -.--\Iv._-... brmma Wl Trmia. ehanpoion. dumd B cigpague - e L Naagie AT 1513

it

EEAL CRAPIOUE dedv depernianr av digivy db heronmcir & Resuomr ) depowr g i

Ear g et s oy ———— —
PE—— - - -

Grafic descriptiu de la Campanya de Napole6 contra Riassia
Font:Wiquipedia

En aquest grafic es mostra la brutal derrota de 1'exercit de Napole6 en la campanya contra
Russia els anys 1812 i 1813. A 'esquerra, a la frontera Russa, s'inicia el trac taronja d'am-
plada proporcional als efectius de 1'exercit, inicialment 422.000 homes, aquests van dismi-
nuint durant el seu recorregut fins a Moscou i la seva retirada (dibuixada en negre). Sols
10.000 homes van tornar a creuar el riu Niémen. A més a més de la localitzacié geografica i
de les dates, a la part inferior es mostren les temperatures sota zero durant la retirada en
graus Réaumur. La integraci6 compacte i absolutament clara de totes aquestes dades han
convertit aquest grafic en un gran classic.

Aquesta técnica, basada en la menor quantitat de text perdo més precis i lligat a la imatge,
permet la lectura i la comprensié de la informaci6 de forma més rapida i global. Es
utilitzada i valorada de forma creixent en mitjans de comunicaci6 i tot tipus de publica-
cions incloses les cientifiques. Els ordinadors, mitjans audiovisuals i la Word Wide Web
permeten a més a més, la incorporacié de I'animaci6 i la interaccio, incrementant aixi el
seu atractiu i possibilitats.
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Captura de la web:

http://www.visiblebody.com

que permet una magnifica exploraci6 interactiva del cos
huma

Algunes captures de I'animacio de la web del diari "El Pais"
sobre
I'enfonsament del petroler "Prestige" el 2002

bopR) i (4|6 (8][7 |8 |40 |0 8 2 SYILYER | | COWTRUFR -

E| ‘Prestipe’ #3 un peirdlen
MENOZSD CONSYUAD &N Japan en
1576 e 42820 toreladas o pesd &n
¥R y 243.5 metros. de eskora

Lai LE ioi ibiinch I ratirmcla

e wile ligo de batcos en 2015, 7

Una dirscliva de la Comisidn Europea
estatinog qUe fod0s 108 buques de riesgo
et SOMERFSE 0 UK INSPECCN anu
reforzada. Segin la Comisicn, el Presiige’
i hishia iy nevihdo dedd 10

Hundimiento del petrolero 'Prestige’

Un altre aspecte del llenguatge visual, la seva capacitat d'increment de comprensio, s'il:--
lustra amb el segiient problema del que parla Seymour Papert en el seu llibre "Desafio a
la mente" [Paper 1980]:

"Imaginem que la Terra és una esfera perfecta absolutament llisa de 6.000 km de radi
sense cap irregularitat i que tenim un cordill donant la volta completa a la Terra passant
pel punt on ens trobem i els dos Pols. Ara imaginem que volem aixecar aquest cordill una
alcada de 2 metres a tot el seu recorregut; naturalment haurem d'allargar el cordill,
pero quant?"

Si és el primer cop que ens plantegen el problema, és més il-lustratiu que ens aturem abans
de fer cap calcul i estimem el resultat: sera uns metres, uns quilometres, uns milers de
quilometres?

Els coneixements matematics ens donen la resposta: 2m(R+2) - 2nR = 47 = 12,6 metres,
pero ens deixen tant perplexos que ens fan revisar els calculs; com pot ser que sols 12,6 m
aconsegueixin aixecar 2 m a tot arreu una circumferencia tant enorme?

Veiem el seglient raonament visual: Imaginem la Terra quadrada, llavors al aixecar el
cordill 2 metres sols hi hem d'afegir els 4 arcs, ja que els altres quatre segments son iguals
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de llargs que els del quadrat original. Aquests quatre arcs junts formen un cercle de radi 2
m i la figura és independent de la mida del quadrat original! La Terra, naturalment, no és
quadrada pero aquest raonament es pot fer amb un octogon regular, reunint els 8 arcs
extres tenim també un cercle de radi 2 m. I de la mateixa manera es podria fer amb

poligons regulars de 100, 1000 o un mili6 de costats, practicament indistingibles de la
circumferencia.

Una Terra quadrada o una Terra octogonal envoltada d'un cordill
arran de Terra i a dos metres d'altura. Es veu com la diferéncia esta
sols en els arcs de les cantonades que conjuntament formen una
circumferéncia de radi 2 m.

Podria ser que la nostra perplexitat es mantingués, pero indubtablement la comprensi6 del
problema ha augmentat.

El llenguatge visual, doncs, té una poténcia que va més enlla de la frase "Una imatge val

més que mil paraules" i que s'acosta més a l'exclamaci6é "Ara ho veig!" com a sinonim de
"Ara, si, ho entenc del tot!".
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2.2,- La contraposicio formalisme-intuicio a la historia de
les matematiques.

La intuicio6 visual ha estat un tema controvertit ja des dels inicis de la historia de les mate-
matiques. Plato al segle I aC en la coneguda al-legoria de la caverna ja contraposa el mén
de les percepcions dels sentits, en particular de les imatges, que considera imperfecte, amb
el mon de les idees, de les relacions logiques, perfectes i universals.

Tot el debat de la historia de la filosofia entre racionalistes i empiristes té aquest rerafons.

Euclides amb els seus "Elements" va constituir durant segles el paradigma del formalisme
i de la construcci6 logica matematica. Mentre, pero, els avencos i la creacié de nova mate-
matica no es preocupaven en excés de la justificacié rigorosa, si un concepte resultava util
es feia servir malgrat la seva definici6 fos inconcreta. Aixi, per exemple, la majoria dels
treballs d'Isaac Newton serien inacceptables amb els parametres actuals.

Pero, al principi del segle XIX, els matematics estaven escarmentats i la idea que les repre-
sentacions grafiques provocaven errors era estesa.

Aixi, per exemple, va succeir amb la férmula, que Leonhard Euler havia avancat, refe-
rent a la relaci6 entre vertexs(V), arestes(A) i cares(C) d'un poliedre: V-A+C=2. El mateix
Cauchy en un dels seus primers treballs en va elaborar una "demostracio"”, pero poc
després en descobrir-se que el cub amb un forat central no complia la formula es va posar
de manifest que la demostraci6 de Cauchy tenia un pas on utilitzava inadvertidament les
propietats d'una figura concreta.

Poliedre amb 16 cares, 32 arestes, i 16 vertexs. I pel qual, doncs el
valor de I'expressi6 V-A+C coneguda com a Caracteristica d'Euler
¥ del poliedre és o.

Després de la demostracio fallida de Cauchy, i els treballs poste-
riors, ha quedat demostrat que la Caracteristica d'Euler y val 2
sols pels poliedres topologicament equivalents a una esfera.

Com a resultat, els grafics van ser exclosos de tots els treballs matematics. Gauss per
exemple en la seva tesi doctoral sobre els nombres imaginaris va eliminar tota represen-
tacio dels mateixos. Varen haver de passar 40 anys per tal que es decidis a explicar I'origen
grafic de la seva intuicié dels imaginaris. Vet aqui doncs un fenomen del que encara avui
I'ensenyament i la comunicacié de les idees matematiques se'n ressenten: la presentacio
estrictament axiomatica i formal amaga o elimina les explicacions de les intuicions, sovint
grafiques, que han generat les idees basiques privant-nos d'aquesta manera d'una eina de
comprensi6 important.
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1 / . La representacio classica del pla
r ol _ complex on s'indica la part imaginaria
G+2 dels mateixos a I'eix d'ordenades

/ Donat que multiplicar un enter per -1
/ comporta un gir de 180° fins el seu

= B | 3 4 a g T = oposat, amb aquesta representaci6
H“‘M - multiplicar per i comporta un gir de
2 pi 5 909 i tornar a multiplicar-lo per i un
L e segon gir de 90°, la qual cosa és

L coherent ambi-i=-1

La dicotomia formalisme-intuicié va persistir al llarg dels anys. En paraules de 1'influent
matematic David Hilbert:

En matematiques... trobem presents dues tendencies. Per una banda, la
tendencia a l'abstraccié que procura cristal-litzar les relacions logiques inhe-
rents al laberint de materials estudiats, aixi com relacionar-lo d'una manera
sistematica i ordenada. I d'altra banda, la tendencia a comprensio intuitiva
que fomenta la captacio immediata dels objectes que s'estudien, les seves rela-
cions miitues i el significat d'aquestes.

Hilbert, malgrat el seu important paper en la matematica formalista, no va menysprear
mai la intuicio:

La intuici6 visual és de gran valor no solament per l'investigador, siné també
per a qualsevol que desitgi estudiar i apreciar els resultats de la geometria.
L'aproximacié a través d'intuicié visual, hauria de col-laborar a una apre-
ciacié més justa de les matematiques per un ventall més ampli de gent que els
especialistes.

Amb l'aqjut de la imaginacié il-luminem els multiples fets i els problemes
geometrics. En nombrosos casos veiem el cami a seguir més enlla per trobar
un fet i demostrar-lo, sense necessitat de passar pels detalls de les definicions
estrictes dels conceptes i dels calculs efectius.

Donat que la geometria presenta tants variats aspectes 1 esta lligada a tantes
altres branques de la matematica, amb l'ajut de la intuicié ens és possible
descobrir una forma de veure a vista d'ocell i en el seu conjunt, tota la mate-
matica, amb tota la varietat dels seus problemes i la seva riquesa d'idees. Per
aixo penso que una presentacié a grans trets de la geometria basada en la
intuicié visual deuria contribuir a una apreciacié més correcte de la mate-
matica per a un ptiblic més ampli que els dels especialistes. [Hilbert 1952]

Malgrat aquestes paraules, la matematica va desplagar-se cap l'extrem del formalisme. La

segona meitat del segle XX va estar dominada pel bourbakisme i el seu formalisme extrem
també en el camp de l'ensenyament. Escriure un llibre sense ni un sol grafic era considerat

10
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un merit.

Malgrat aquesta tendéncia general, personalitats importants van seguir insistint en el valor
de la intuici6 visual:

El recolzament visual pot ajudar a comprendre la "magnitud" d'un nombre,
potser pot constituir la representaciéo d'un nombre, pero pot també fixar la
memoria mostrant les relacions quantitatives entre més nombres i ajudant a
tenir presents, simultaniament, més hipotesis, 1 pot també, avancar-se fins a
il-lustrar les situacions, els raonaments i les operacions més abstractes.
[Emma Castellnuovo 1963]

"La "intuicié visual” és una necessitat per la geometria i una valuosa ajuda en
les altres branques de la matematica" [ Lluis Santalé 1985 ]

“La nostra percepcio és molt primordialment visual i aixi no és d'estranyar en
absolut que el recolzament continu en el visual estigui tant present en les
tasques de matematitzacio, [...] I encara en aquelles activitats matematiques
en que l'abstraccié sembla portar-nos molt més enlla del perceptible per la
vista, els matematics molt sovint es valen de processos simbolics, diagrames
visuals [...] que els acompanyen en el seu treball [...] La visualitzacié apareix
aixi com alguna cosa profundament natural [...] en la transmissié i comuni-
cacio propies del quefer matematic” [Miguel de Guzman 1993]

Afortunadament, avui en dia sembla que el péndol formalisme-intuici6 ha retornat a la
posicid central i la intuicio6 és reconeguda el seu paper divulgatiu, pedagogic i creatiu.

Aixi per exemple, des de 1'any 1993, la revista Mathematics Magazine de la MAA inclou
de forma regular, amb gran acceptacio, les anomenades "Demostracions sense paraules”

Aquests triangles
1 son semblants

Aix0 ens dona la suma de la progressio
geometrica decreixent de rao r i primer terme 1
l+r+e2+r+rt+ .. 1

1 l-r

Demostracio6 de la formula de la suma d'una progressié geométrica.
Font: Proofs Without Words, R. B. Nelsen MAA 1993

11
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2.3,- Les recerques sobre visualitzaci6 en 1'ambit de 1'edu-
cacio matematica.

La definici6 del que s'entén com a visualitzaci6 varia segons l'enfoc dels diferents autors,
aqui, seguint Abraham Arcavi [Arcavi 2006], que fusiona varies definicions, considerem
que la paraula “visualitzar” com a verb significa 1'acci6 mental, I'habilitat, el procés de
creacio, de interpretacio i d'us d'imatges amb el proposit de descriure i transmetre infor-
macid i avancar en la comprensi6 d'idees desconegudes. I per altra banda “visualitzaci6”
com a nom significa també la propia imatge ja sigui externa, sobre paper o en mitjans
tecnologics, o interna és a dir les estructures cognitives que cada persona forma a la seva
ment.

Des de la decada de 1980, els treballs sobre visualitzacié han estat presents tant en els
ICME (International Congress on Mathematical Education), com en els treballs del PME
(International Group for the Psychology of Mathematics Education).

Els treballs d'Alan Bishop varen ser dels primers en posar 1'accent en la importancia de la
visualitzaci6 a I'ensenyament, remarcant la influéncia de les diferéncies personals, socials i
culturals:

A les classes de matematica es poden fer moltes coses per ajudar la visualit-
zacio. (...) Hi ha proves del fet que val la pena emfatitzar les representacions
visuals en tots els aspectes de l'ensenyament de la matematica. Al mateix
temps, cal que els ensenyants de matematiques tinguin present el caracter
altament individual i personal de la naturalesa del procés de visualitzacio.
[Bishop 1996]

Norma Presmeg en la seva tesi doctoral del 1985, a través d'entrevistes amb 54 estu-
diants de secundaria, va identificar els cinc tipus diferents de representacions internes
seguents:

caracteristiques exemples
imatges s . - triangles especials
8 estatiques i detallades 8 P! o
concretes - quadrants trigonometrics
imatges patro |relacions o pautes entre |- modul i direccié d'un vector
elements - relacions entre angles de diferents
quadrants
imatges de record mnemotecnic de |- solucions de l'equacio6 de segon
formules férmules grau
- el modul d'un vector
imatges cines- [involucren moviment del |- dibuix d'una parabola amb els dit
tesiques propi cos - caminar amb els dits sobre una

12
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recta per saber el signe del seu
pendent.

imatges dina- |imatges transformables |- conversi6 d'un paral-lelogram no
miques mentalment rectangle en un rectangle de super-
ficie equivalent movent un fragment
triangular.

Presmeg va constatar que aixi com la majoria d'alumnes utilitzaven les imatges concretes,
les imatges dinamiques eren poc utilitzades. També va constatar que la utilitzacié6 d'un o
altre tipus d'imatge no és excloent, aixi, els alumnes, depenent de les diferents situacions,
feien servir una o altra d'aquestes imatges.

En el mateix estudi també estudia en profunditat 13 professors en aspectes com la presen-
tacid o no dels temes en forma visual, el foment de les visualitzacions per part dels estu-
diants, la gestualitat, 1"as del color, I'estimul a la intuicid, I'endarreriment del simbolisme o
la creaci6 deliberada de conflicte cognitiu per estimular la reflexio i l'interes dels estu-
diants. Una de les conclusions més significatives és que si els professors haguessin estat
més conscients de les avantatges i dificultats de les visualitzacions, haguessin pogut ajudar
millor als seus alumnes.

El 2006 Norma Presmeg va proposar tretze preguntes per a la recerca en el camp de la
visualitzaci6 a I'ensenyament de les matematiques

1. Quins aspectes pedagogics son significatius per promoure i véncer les dificultats d'as
de la visualitzaci6 en ensenyament de les matematiques?

2. Quines metodologies d'aula promouen 1'Gs actiu i eficac de la forma visual de pensar
matematiques?

3. Quina so6n les formes eficaces en els diferents nivells de promoure la visualitzaci6 en
la soluci6 de problemes matematiques?

4. Quin és el paper dels gestos en la visualitzacié matematica?

5. Quins sén els mecanismes implicats en el moviment flexible entre els diferents
registres matematics, incloent-hi els de natura visual? Com podem combatre el
fenomen del compartiment?

6. Quin paper tenen les metafores en la connexioé dels diferents registres matematics,
incloent-hi aquells d'una natura visual?

7. Com poden els professors ajudar als alumnes a fer connexions entre les representa-
cions visuals i simboliques?

8. Com poden els professors ajudar als alumnes a fer connexions entre les representa-
cions (visuals i simboliques) personals i convencionals?

9. Com 1's d'imatges pot facilitar o obstaculitzar la cognicié de processos com objectes
matematics?

10. Com es pot aprofitar la visualitzaci6 per promoure l'abstracci6 matematica i la
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generalitzacio?

11. Com l'estimul generat per les imatges propies pot ser aprofitat pels professors per
incrementar el goig d'aprendre i fer matematiques?

12. Com els aspectes visuals de la tecnologia informatica canvien la dinamica de l'apre-
nentatge de les matematiques?

13.Quina és l'estructura i quins son els components d'una teoria general de la visualit-
zacib a I'ensenyament de les matematiques?

Clements i Del Campo (1989) conclouen “els nens incorporen no sols les imatges
mentals i les proposicions verbals a les seves estructures mentals, també memoritzen els
episodis de manipulacio6 activa d'objectes fisics i la discussi6 en grup”

Els treballs de Raymon Duval (1993, 1995) s'emmarquen en una perspectiva teorica i
psicologica. Duval posa 1'émfasi en la importancia de realitzaci6 i coordinacio de diferents
representacions d'un mateix concepte. Per Duval, la representacié mental de les quantitats,
les relacions, els objectes i I'espai geometric permet la seva interacci6 amb les activitats
mentals lingiiistiques, simboliques i analitiques de manera que el pas mental d’'una cate-
goria a l'altra les enriqueix mtituament.

Zimmermann i Cunningham en el seu llibre de 1991 “Visualization in teaching and
learning and mathematic” afirmen que:

“La visualitzacié no és “la Matematica percebuda a través dels dibuixos”. La intu-
icié que la visualitzacié matematica pretén no és una forma vaga d'intuicio, una
substitucioé superficial del coneixement, siné la classe d'intuicié que penetra en el
nucli de la idea. Dona profunditat i significat al coneixement, serveix com a guia
segura per a resoldre problemes 1 inspira coneixements creatius, la visualitzacio
no pot ser aillada de la resta de les Matematiques. El pensament visual i les repre-
sentacions grafiques cal que estiguin units a altres formes de pensament mate-
matic i a altres formes de representacié. Hem d'aprendre com les idees poden ser
representades simbolicament, numericament i graficament, i saber moure'ns
endavant i endarrere a través d'aquests modes” [Zimmermann & Cunningham

1991]
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2.4,- Problemes i resisténcies a utilitzar les visualitza-
cions.

Un primer obstacle en la utilitzacié de les visualitzacions a 1'ensenyament de les matema-
tiques és la qiiestié ja comentada de la tradici6 formalista, abstracte i separada de la
realitat que la comunitat matematica va transmetent d'una generacio6 a la segiient. Fins i
tot en el cas que a I'ensenyament s'utilitzin visualitzacions, multiples autors han comprovat
com els alumnes detecten, encara que sigui de manera imperceptible, les preferencies i les
valoracions que els professors fan d'una o altra forma de presentacié. L'educaci6 mate-
matica formalista dels professors ens porta a posar per davant una demostracié simbolica
a una demostracid visual. Sovint s'opta per una presentacié axiomatica, on els elements
visuals juguen un paper il-lustratiu accessori, aquesta visio és detectada i reproduida per
una part de l'alumnat i contribueix a augmentar la fobia matematica a l'altra part de
I'alumnat.

No els falta, pero, ra6 als qui consideren que l'abstracci6 i la generalitzaci6 és un dels prin-
cipals potencials de la matematica. No treballar la generalitzacioé pot comportar errors. Per
exemple, tots els professors hem viscut l'experiencia que un alumne no reconegui les
figures

com a triangles isOsceles ja que en la seva concepcio, aquests triangles son sols els situats
amb el costat diferent horitzontalment.
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Aqui, doncs, el fet de associar el concepte a una determinada i estatica figura ha comportat
aquesta concepcié erronia. Obviament, no es tracta de no dibuixar mai un triangle isos-
celes ni d'utilitzar sols la seva definici6 verbal, cal aconseguir amb tots els recursos
didactics al nostre abast siguin materials manipulables o tecnologics que s'arribi a la gene-
ralitzacio.

Aquest exemple no és un cas aillat. Historicament, ha estat precisament la imatge dels
nombres lligats exclusivament a la seva interpretacié geomeétrica el fet que va paralitzar el
desenvolupament del calcul a la Grecia classica i molts segles posteriors. Per exemple en la
dificultat d'acceptacié dels nimeros negatius.

Un altre motiu de resisténcia a utilitzar les visualitzacions té a veure amb qiiestions propia-
ment intrinseques del procés d'aprenentatge, el que s'anomenen “raons cognitives”.

Sigui per exemple un classic problema “aixetes”: Una aixeta omple un diposit en 5 hores,
una altra I'omple en 3 hores. Quant tardaran a omplir el diposit les dues aixetes juntes?

La resoluci6 classica consisteix en reduir a la unitat: La primera aixeta omple en una hora,
1/5 del diposit. La segona omple en una hora, 1/3 del diposit. Les dues juntes en una hora
ompliran 1/5+1/3= 3/15+5/15 = 8/15 parts del diposit. El diposit sencer s'omplira en 15/8
= 1,88 =1 hora 52 minuts.

Mostrem aqui una possible resoluci6 grafica del procés, en aquest cas, pero no necessaria-
ment, s'ha utilitzat el GeoGebra
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1 diposity— e

1 hora :
7 5 hoi %

1 hara |

Aquesta representacio de la resoluci6 lliga el pas de la reducci6 a la unitat a la semblanca
de rectangles. Aixo, per una part ajuda a l'assimilaci6 dels passos realitzats i els consolida
al lligar-los amb altres coneixements geometrics, pero per altre part complica 1'explicacié
al demanar el seu coneixement previ. L'alumnat que sense entendre la soluci6 intenta la
memoritzaci6 dels passos ho té molt més dificil fer-ho amb la representacio6 grafica.

Els professors ens trobem sovint amb aquesta situaci6. Els arguments analitics s6n meca-
nics, sovint repetitius i relativament facils de memoritzar i reproduir. Els arguments
visuals, en canvi, requereixen la construccié d'un dibuix diferent en cada cas, no hi ha
regles fixades, cal coneéixer uns prerequisits o convencions visuals i a més, cal tenir un
minim d'habilitat grafica.

Per acabar els investigadors parlen dels obstacles “sociologics”. Els professors no som
conscients completament de les potencialitats i beneficis que significa treballar les visualit-
zacions, cal formaci6, materials, habilitats personals, recursos tecnologics i disposar de
temps.

Si l'increment cognitiu que significa la realitzaci6 de multiples representacions, simbolica,
visual, verbal i el lligam entre elles no es té molt clar per part del professorat, el més
normal és que el treball simbolic i formal domini.

En paraules de Eisenberg i Dreyfus:

Encara que es reconeixen els beneficis de la visualitzacié de conceptes mate-
matics, sovint hi ha reticéncies per acceptar-los; es prefereix el raonament
algorismic per sobre del visual. Pensar visualment demana fets cognitius de
major nivell que pensar algorismicament i per aixo és natural pels estudiants
gravitar lluny del pensament visual. [Eisenberg & Dreyfus 1991]
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2.5,- Les neurociéncies.

L'aparici6 els anys 80 de les primeres tecniques d'obtencié d'imatges cerebrals com la
tomografia per emissi6 de positrons (PET), va impulsar la recerca en obrir la possibilitat de
localitzar les arees actives del cervell en realitzar diferents activitats. Aquestes investiga-
cions sols s'havien pogut realitzar fins aleshores estudiant pacients amb lesions cerebrals
localitzades.

Prefrontal cortex

Signal change (%)

Signal change (%)

L L [ L R L Ch
Medial temporal lobe

054 T

Signal change (%)
g

Signal change (%)

MNature Reviews | Neuroscience

Il-lustraci6é d'un article de neurociéncies aparegut a la revista Nature
http://www.nature.com/nrn/journal/v4/n8/fig_tab/nrn1178_F5.html

A grans trets, el sistema visual esta format a més a més de les estructures de l'ull, per les
regions corticals anomenades cortex visual primari i cortex associatiu localitzades a la
regio occipital aixi com per altres regions del cervell mig.

El processament visual conscient i reflexiu té lloc al cortex visual primari, pero les
respostes immediates i inconscients tenen lloc al fol-licle superior del cervell mig. El cortex
associatiu treballant conjuntament amb els 1obuls parietal i frontal aixi com amb parts del
lobul temporal esta implicat en el processament de la informaci6 visual i I'establiment de la
memoria visual.

La complexitat de les xarxes neuronals és enorme. A més d'existir multiples regions impli-
cades simultaniament en diferents processos (visuals, auditius, memoristics) 1'estudi de les
diferencies personals i de pacients amb lesions o incapacitats ha posat de manifest
I'enorme plasticitat del nostre cervell per realitzar les mateixes funcions utilitzant circuits
neuronals alternatius.

Malgrat aquesta complexitat i les polemiques associades a les diferents interpretacions
dels resultats experimentals, actualment existeix consens en varies qiiestions:

18



Les matematiques visuals Enric Bras6 Campderrds

-No existeix cap estructura neuronal que dirigeixi el cervell ni tampoc en particular cap
estructura que regeixi les funcions visuals.

-El cervell no forma ni manté les imatges com fotografies estatiques sin6 com un
conjunt estructurat de relacions espacials entre alguns elements identificats selecti-
vament que permeten la seva manipulaci6 i transformacio.

-Existeixen dos tipus de memoria: la memoria de treball (working memory WM) d'una
capacitat limitada al volant de 7 elements [Miller, 1956] i una durada de pocs segons,
[Peterson i Peterson, 1959] i la memoria a llarg termini (long-term memory LTM).

Phonological Loop Arees del cervell involucrades en la
et Pesetel) memoria de treball
Font: “An Introduction to Cognitive Psyc-
hology
y Processes and Disorders” de David Groome
") sectialTesks  WWW.psypress.com/groome/figures.asp

i (Occipital)

Central Executive

(Prefrontal) \ g

Articulatory Control Process
(Left Frontal/Broca's Area)

Visual Cache
(Inferior Temporal)

Segons el model de Baddeley (1992), la memoria de treball conté dos subsistemes: el
canal visual/espacial i el canal auditiu/verbal.

+El canal visual de la memoria de treball funciona seleccionant, aillant, retenint i foca-
litzant de 4 a 6 elements de les imatges. El procés mental subseqiient permet el
seguiment d'aquests elements de forma rapida i independent del conjunt de la imatge
[Luck & Zhang, 2008], [Pylyshyn, 1991].

-La memoria a llarg termini té una capacitat practicament il-limitada, pero la recupe-
raci6 de records és molt més lenta que la memoria de treball. Segons Lucy i Zhang
(1992), el funcionament de la memoria de treball i la memoria a llarg termini és
comparable al funcionament de la memoria RAM i al disc dur dels ordinadors.

-L'aprenentatge permet construir mecanismes automatics de transferéncia entre la
memoria de treball i la memoria a llarg termini. Alliberant d'aquesta manera la
memoria de treball. Exemples d'aquest mecanisme d'automatitzacié son la lectura o la
conducci6 de bicicletes i altres vehicles.

-La formaci6 de la memoria a llarg termini és el punt crucial de la comprensi6 de la
cognicio.

Actualment, la recerca en el camp de la percepcié visual és molt activa ja que els seus
resultats s'apliquen en el camp de la visi6 artificial.
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2.6,- L'aprenentatge multimedia. Els principis de Mayer.

No es necessari interpretar el concepte multimedia com associat exclusivament al mon de
les pantalles. Tot el que succeeix en una aula amb la seva combinacié d'imatges, llenguatge
verbal i textual és també un aprenentatge multimedia.

Pero centrat en les produccions audiovisuals (videos, presentacions, programes) que
combinen diferents elements visuals amb text, sons o narracions, s'han fet els darrers anys
una serie d'investigacions que ofereixen ja una serie de resultats interessants amb aspectes
que cal coneixer. Ja que son d'utilitat directa tant per elaborar o seleccionar materials com
per presentar-lo a I'alumnat.

Aquestes investigacions realitzades pel professor de psicologia de la Universitat de Cali-
fornia Santa Barbara Richard Mayer conjuntament amb el seu equip, donen una base
cientifica a criteris fins ara intuitius. I ens orienten sobre la forma més adient de combinar
imatges, animacions, narracio i text.

Segons Mayer la seva teoria es fonamenta en tres hipotesis:
-Primera: La cognicié humana inclou dos canals separats: el visual-pictoric i el auditiu-
verbal. [Paivio 1986] [Baddeley 1986, 1999]

-Segona: La capacitat de processament simultani de cada canal és limitada. [Baddeley
1986, 1999]

-Tercera: L'aprenentatge actiu comporta la seleccio i organitzacié de la informaci6é en
representacions mentals coherents que s'integren en els coneixements previs. [Mayer
2001]

Els resultats experimentals son coherents amb aquestes hipotesis i li permeten enunciar
els seus principis:

Principi multimedia Aprenem i recordem millor les coses que hem
apres utilitzant imatges conjuntament amb
llenguatge verbal.

Principi de contigiiitat espacial.  |Es millor situar el text integrat dins la imatge
prop de l'element.

Principi de contigiiitat temporal |Es millor que la narracié es presenti simultani-
ament amb la imatge.

Principi de coherencia o d'elimi- Aprenem millor si no hi ha elements que ens
naci6é de males herbes distreuen. Cal eliminar, sense pietat,
musiques, fons i tots els elements que no
aportin res, per més atractius que siguin, ja
que consumeixen recursos cognitius.
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Principi de modalitat Es millor per l'aprenentatge, acompanyar la
imatge amb narraci6 sonora que amb text
escrit. El text escrit ocupa el canal visual i
interfereix per tant la recepci6 d'imatges. En
canvi la narraci6 parlada ocupa un canal
diferent, I'auditiu, complementant aixi el canal
visual.

Principi de redundancia Acompanyar la imatge a la vegada amb
narraci6 sonora i text escrit es pitjor que fer-ho
sols amb una de les dues coses. També hi ha
interferencies, és millor eliminar el text escrit.

Principi de personalitzacio Hi ha millors resultats si s'utilitza un llen-
guatge planer i proper a les experiencies dels
alumnes més que un llenguatge impersonal i
culte.

Principi de d'interactivitat Si és necessaria la interactivitat encara que
sigui molt simple, I'aprenentatge millora.

Principi de la segmentacio Si la informaci6 a transmetre és complexa cal
fragmentar-la

Principi de la senyalitzacio Si la informaci6 és complexa es poden senya-
litzar els elements importants i indicar la
situacio de I'item actual dins el conjunt.

També s'han cercat les diferéncies en I'aprenentatge en funci6 de les capacitats individuals
i 1'as d'aquests principis. Els resultats indiquen que els alumnes més ben dotats intel-lectu-
alment suporten millor les interferencies entre els diferents canals. Aixi no hi ha grans
diferéncies d'aprenentatge quan aquests alumnes treballen amb elements multimedia mal
dissenyats. En canvi amb alumnes menys dotats les diferencies son significatives.

Totes aquestes idees posades sobre la taula per la inflaci6 de "powerpoints” no son pas
noves des de la retorica i oratoria de la Grecia classica tots els pedagogs se n'han ocupat.
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2.7,- Les TIC i la visualitzacio.

Gran part de les fites de la historia de la humanitat han consistit en la invenci6 de “mitjans
per representar”. Aixi cal considerar I'escriptura, els sistemes de numeraci6, la impremta,
els sistemes automatics de calcul, i les actuals tecnologies de la informaci6 i la comuni-
cacio.

L'aparici6 d'una nova tecnica va acompanyada normalment d'unes transformacions enca-
denades no sols del mateix coneixement, el qual dona un salt endavant, sin6 també de la
forma com aquest coneixement arriba a la gent i com aquests coneixements transformen la
societat

La difusio de les calculadores, ordinadors i tots els nous aparells TIC a creat amb pocs anys
un escenari tan absolutament nou que el sistema educatiu li costa d'assimilar. La limitacio
de 1'as de calculadores als examens de les PAAU n'és una mostra. Imaginem, i no és molt
imaginar, que dema apareix al mercat una calculadora de 10€ amb capacitat simbolica
equivalent als programes professionals tipus Mathematica, quan trigariem en replantejar-
nos tot el temps que s'esmerca actualment en els exercicis repetitius de manipulacio alge-
braica?

Impacte educatiu d'una determinada tecnologia o un determinat programa ve determinat
tant per les seves propies virtuts com per la situaci6 del sistema educatiu i la societat. Aixi
per exemple, les incompatibilitats d'horari, la impossibilitat de dividir el grup o els
problemes tecnics, dificulten en el nostre sistema la utilitzacié de les aules d'informatica
per als grups- classe habituals. En canvi els projectors, les pissarres digitals, el treball
autonom pero col-laboratiu a través de la xarxa son sistemes que s'estan estenent amb exit
i fan efectiva la integracio6 dels recursos TIC en el nostre sistema educatiu.

En el camp de les matematiques, el llenguatge LOGO, basat en la geometria de la tortuga,
va ser el primer programa pensat com a eina per a I'ensenyament. Als anys 1980, els llibres
de Seymour Paper, van ser molt ben rebuts com a continuacié de 1'obra de Piaget. Tot i
que el llenguatge LOGO ha seguit modernitzant-se i evolucionant (dos dels recursos
d'aquesta llicencia estan fets en aquest llenguatge), el seu impacte real va ser quasi nul i
avui és practicament desconegut per a les noves promocions de professorat.

Multiples programes han estat desenvolupats pensant en I'ensenyament i aprenentatge de
les matematiques. La rapida evoluci6 dels ordinadors els converteix en pocs anys en
obsolets tal com els hi ha succeit en els continguts en el CD-ROM Sinera. Actualment la
tendéncia és la de programes interactius i dinamics que permeten enllacar multiples repre-
sentacions d'un mateix concepte. La simplificacié de la interacci6, permet, per exemple, la
manipulaci6 directa d'objectes matematics.

Un magnific exemple d'aquests nous programes és el GeoGebra, la seva doble finestra
geometrica i algebrica, el seu rapid aprenentatge, la seva llicencia de codi lliure, la activa
comunitat que s'ha format internacionalment al seu voltant i les continues innovacions del
seu codi el fan un programa fantastic.

Com tota eina, I'exit dels programes educatius depen, a més a més de la seva idoneitat, de
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I'as que el professorat en faci. La intervenci6 del professor és essencial per fer possible la
construccio6 de la correspondéncia entre el coneixement matematic i el coneixement cons-
truit a traves de les interaccions amb l'entorn tecnologic. Els programes no es poden
analitzar pensant sols en la interaccio solitaria maquina — alumne. El paper del professor
és essencial en els diferents moments de l'aprenentatge per tal que l'activitat no quedi
bloquejada. El grau de adequacié d'un mateix recurs depéen de 1'as que el professor en faci.
El recurs visual, el mateix que un recurs manipulatiu, historic o ludic pot ajudar a crear un
context ric per recolzar el dialeg del professor amb els alumnes.

En paraules de Colette Laborde, C.Kynigos, K. Hollebrands i R. Strasser:

“Durant els primers anys d'aplicacié de la tecnologia a l'escola, l'aprenentatge es
considerava principalment com sorgit només de les interaccions entre l'estudiant i
la maquina, o més exactament de les tasques adequades que aquests fessin a l'or-
dinador. Actualment, el focus es considera que esta en l'entorn, i en particular en
el paper del professor i les interaccions socials que pot generar a l'aula aixi com
en les normes socials que en el seu context es desenvolupen” [C. Laborde, C.Ky-
nigos, K. Hollebrands i R. Strasser 2006]
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2.8,- La catalogacio dels recursos.

Les iniciatives en aquests terreny s'han anat concretant en els darrers anys en els anome-
nats “Learning objects” (LO) i els seus estandards.

D.A. Wiley, defineix els Learning objects com “Qualsevol recurs digital que pot ser usat
o reutilitzat per a donar suport a Uaprenentatge” [ Wiley 2000]

La principal idea és adequar els continguts per tal que puguin ser usats i reutilitzats en
diversos entorns d’aprenentatge.

Els “learnig objects” inclouen simulacions, animacions, tutorials, llocs web, applets,
programari, calculadores, bibliografies, arxius audio i video, fotografies, il-lustracions,
diagrames, grafs, mapes i tot tipus de material educatiu susceptible de ser digitalitzat.

Un “Learning object” pot ser des d'una petita pagina web a una série combinada de
recursos amb els continguts de tot un curs o tota una materia.

El punt clau que ha de permetre el funcionament d'aquesta idea és estandaritzar els
descriptors dels “Learning Object”. L' IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) [IEEE 2002] iel IMS (Instructional Management System Proyect) han creat
el conegut LOM (Learning object metadata) que és el model adoptat majoritariament als
organismes educatius.

El Departament d'Educacié ha engegat ja fa temps un ambici6s projecte en aquesta linia
anomenat MeRLi (Metadades de Recursos en Linia).

La finalitat del sistema MeRLi és permetre a 1'alumnat, pares i professorat localitzar els
recursos, de forma rapida i eficag. La catalogacio6 dels recursos a MeRLi esta dissenyada de
manera que s'asseguri que tots els continguts s6on d'una qualitat educativa minima.
Utilitza la concreci6 europea del LOM, un thesaurus (vocabulari tancat) amb equivaléncies
a altres llengiies i un esquema detallat del curriculum educatiu.

Inicialment MeRLi contindra els recursos dels portals xtec.cat, edu36s.cat i edus.cat pero
I'adopcio de la concrecié europea del LOM permetra interaccionar amb els bases de dades
de recursos espanyols i europeus.

Un dels aspectes més interessants del MeRLi més enlla de les dades basiques de cada
recurs (autor, durada, tipologia, nivell, ...) és la interacci6 amb els usuaris. Aquesta es
concreta concreta en la possibilitat que aquests escriguin comentaris i puntuin els
recursos. La cerca de recursos ofereix llavors com a criteri de cerca i ordenaci6é aquestes
valoracions.

Son aquestes valoracions i comentaris, a partir de la utilitzacié real del recursos per la

comunitat les que enriquiran i marcaran la diferéncia amb el servei que ofereixen actual-
ment els buscadors generics de la xarxa.
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3,- Recursos visuals.

3.1,- Recerca, seleccid, avaluacio i creacio de recursos.

Un dels objectius inicials de la llicéncia ha estat la recerca de recursos visuals de petit
format és a dir recursos de curta durada i susceptibles de ser utilitzats pel professorat de
forma flexible dins de la dinamica de cada classe o bé agregats formant part d'una estruc-
tura d'aprenentatge basada en les eines TIC.

Si per un costat la recerca a la bibliografia, als programes de televisié de ciéncies i matema-
tiques i sobretot a la xarxa, m'ha aportat moltes idees, per altre costat, aquestes idees son
sovint dificilment aplicables directament. En alguns casos els recursos son de pagament i
no estan disponibles de forma oberta, en altres casos, préviament, cal descarregar i
instal-lar un programa que sovint és enorme i inclou multitud d'opcions que representen
un obstacle a la seva utilitzaci6. Altres cops l'idioma i en general la forma poc intuitiva d'in-
teractuar amb l'usuari també m'han fet desestimar el recurs.

També m'he trobat en la situaci6 de no trobar enlloc cap plasmacié tecnologica d'idees
existents en la bibliografia o sorgides en la meva experiéncia diaria. Es el cas per exemple
de la demostracid de la formula del volum de 'esfera fent servir el principi de Cavallieri i
I'escudella de Galileu, de l'activitat de trobar els punt notables del triangle plegant paper o
bé de 1'explicacio del MCD i MCM a través de dibuixos.

Tot i el temps esmercat en el frustrat aprenentatge del llenguatge java, afortunadament, les
possibilitats tecnologiques d'altres programes al meu abast m'han permes plasmar moltes
d'aquestes idees de manera que ara les puc oferir a la comunitat educativa.

L'eina més versatil, flexible, intuitiva i amb la que he treballat per a concretar projectes en
la majoria de casos és el GeoGebra. La seva llicéncia Creative Commons Reconeixement -
No comercial — Compartit m'ha permes recollir, reutilitzar, traduir i adaptar recursos a les
meves necessitats. Estic convencut que el Geogebra és una molt bona eina per l'ensenya-
ment i val la pena difondre-la i és per aixo que he participat en la constituci6 de la Associ-
acio Catalana de GeoGebra i participo activament en ella com a responsable de materials i
recursos.

Per la creaci6 d'applets directament utilitzables via web, també he fet servir el llenguatge
de programacidé Netlogo (una versio6 actualitzada, de codi oberti amb tortugues multiples
del LOGO popularitzat per Seymour Papper els anys 80) que m'ha permes d'una manera
relativament facil la programacié d'altres recursos.

Pel que fa als recursos en video, també m'he decidit a filmar i produir jo mateix algunes
idees per tal de poder-les oferir lliurement a la comunitat. Altres videos curts els quals he
utilitzat per la creacié de recursos circulen de forma oberta per la xarxa. Es cert que la
autoritzacio dels propietaris o autors d'aquest videos no hi consta de forma explicita, pero
la tasca de localitzar i aconseguir la seva autoritzaci6 és practicament impossible i, de tota
manera, la dinamica de la xarxa esta trencant les barreres restrictives a la difusi6 de
continguts. Actualment televisions com TV3 ofereix en baixa resolucié les produccions
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propies de forma oberta.

Els recursos recollits, adaptats i realitzats estan principalment adaptats al treball a secun-
daria fruit de la meva experiéncia docent a la ESO i al batxillerat, de tota manera els asse-
nyalats com a corresponents a 1r i 2n d'ESO poden ser ttils al cicle superior de primaria.
Les caracteristiques visuals i amb el minim de text de les activitats les fan ttils especial-
ment a les aules d’acollida i en les adaptacions curriculars.

He desestimat els primers intents de creacié de fitxes exhaustives de disseny propi per a
cada recurs. La catalogacio s'ha realitzat per una banda d'una forma simple i clara a través
de les icones de nivell, durada, idioma i tipologia de recurs i per un altre costat a través
del cataleg MeRLi.

Aixi, dins el sistema MeRLi s'han incorporat individualment tots els recursos possibles. El
benefici més directe d'estar inclos dins d'aquest cataleg és la localitzacié de cada recurs a
través de la seva propia eina de cerca. Crec pero, que més enlla de la localitzacio, possible
ja ara amb els buscadors generals de la xarxa, 1'aportacié més valuosa del sistema MeRLi
sera la interacci6 amb els usuaris amb els mecanismes de valoraci6 i escriptura de comen-
taris sobre cada recurs. Aquest mecanisme conjuntament amb la comunicaci6 directa via
correu electronic em permetra seguir treballant sobre aquests materials adaptant-los i
enriquint-los a partir de la seva practica.

En cas recursos externs als 3 portals propis de MeRLi (xtec.cat, edus.cat i edu36s.com) la
seva catalogacié directa no és possible, sols en el cas que la pagina intermedia on hi faig
referéncia tingui la suficient entitat en quant a propostes didactiques, experiéncies i
materials, és possible la catalogaci6 d'aquesta pagina al sistema MeRLi.

Malgrat el bon disseny i I'exit que crec que el sistema MeRLi assolira, sobretot quan s'in-
tegri amb altres catalegs estatals i internacionals, vull assenyalar la excessiva, al meu parer,
limitaci6 del seu thesaurus. Crec que un vocabulari ampli que inclogués els items de cada
materia amb el mateix nivell d'especialitzacié a que arriba el desenvolupament del curri-
culum, facilitaria la catalogacié i la localitzacio
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3.2,- La web “Matematiques visuals”

La web titulada “Matematiques visuals” [http://www.xtec.es/~ebraso] que he iniciat amb
aquesta llicencia té la voluntat de recollir totes les idees i els recursos elaborats, ja sigui per
mi mateix o externs, que puguin ser d'utilitat per a introduir el canal visual a 1'educaci6
matematica.

La web conté en un primer moment 66 recursos agrupats en 77 apartats tematics. Existeix la
voluntat de seguir ampliant la web amb nous recursos i ampliant o modificant els ja exis-
tents en funcié de 1'experiéncia practica propia i dels usuaris que vulguin aportar la seva
valoracid a través del mail o del MeRLi.

La referéncia a cada recurs esta acompanyada d'una breu descripcié i una imatge de la
pagina web corresponent. A través d'icones de les que es despleguen textos informatius al
passar-hi el ratoli per sobre s'informa de la durada de cada recurs, el nivell educatiu a que
correspon, l'idioma i la seva tipologia. L'apartat “Situaci6 dels materials dins el curriculum
de la ESO i el Batxillerat” possibilita un sistema alternatiu de localitzaci6 dels recursos.

El codi Html incorpora l'etiqueta <meta name="'Keywords' content="_ ' > on s'han inclos
totes les paraules que podrien ser objecte de cerca de cara a facilitar la indexacié pels
robots i la seva localitzacio.

També s'ha incorporat a totes les pagines els botons de traduccié automatica que ofereix la
Generalitat de Catalunya
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3.3,- Recursos inclosos a la web a data 1 d'octubre de 2008

Calcul i proporcionalitat
Estimaci6
Fraccions a la recta numerica.
Conjunt d'applets de RealMath
Denominador comu
Conjunt d'applets d'Interactivate
Col-locaci6 visual de les fraccions equivalents
El problema de les aixetes, una interpretacio6 grafica.
El garbell d'Eratostenes.
Dibuixos seguint els primers.
El "Minim Dibuix Global" i el "Major Tros Coma".Una
interpretacié del MCD i el MCD amb imatges.
Percentatges
El llenguatge algebric
Balanca de formes
Balanca d'expressions
Resoluci6 d'equacions amb balanca
Les igualtats notables
Les rajoles algebriques
Les rajoles algebriques2
Els determinants 2x2 i la superficie del paral-lelogram
Suma dels termes d'una progressio geometrica decreixent

El llenguatge funcional
La representacio6 de les funcions amb dues rectes
paral-leles

El pendent i 'ordenada a 'origen de les rectes
La funci6 polinomica de segon grau
Les transformacions de les paraboles
Grafiques temps-espai d'un moviment
El domini i rang d'una funci6 radical
La funci6 logaritmica transforma un producte en suma
La derivada d'una funci6 a un punt com a limit de la TMV.
La funci6 derivada
Punts d'inflexid
El rectangle de perimetre donat amb superficie maxima.
La integral definida
La funcid area
Geometria plana
Classificaci6 dels triangles
Els punts notables del triangle plegant paper
Classificaci6 dels quadrilaters
El reciproc del teorema de Thales
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Demostracions visuals del Teorema de Pitagores.
Un simple aparell per a una demostracié del Teorema de
Pitagores
Reciproc del Teorema de Pitagores
El Teorema de l'altura
L'area del cercle
Mesura d'altures amb un mirall i el Teorema de Thales
El "Principi de Cavallieri" al pla.
Geometria a l'espai.
El volum de l'esfera. L'escudella de Galileu.
El desenvolupament de poliedres
De 2D a 3D blocs cabics
El principi de Cavalieri
Trigonometria
Les raons trigonometriques dels angles aguts.
Angles amb raons trigonometriques relacionades
El teorema del cosinus
El teorema del sinus
El sinus de la suma d'angles
El conjunt d'applets de la web japonesa IES

Les funcions trigonometriques
El domini i el rang de les funcions trigonometriques
inverses

El so de la funcié sinus.
Estadistica i atzar

Manipulaci6 de qiliestionaris.

Mitjana i mediana

El diagrama de caixa (box plot)

L'amplada de les classes als histogrames

Estimacio6 de la mitjana

Estimaci6 de la desviaci6 tipica

La maquina de Galton

La recta de regressio

La corba normal
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4,- Conclusions.

Les recerques en didactica de les matematiques, psicologia de 1'educaci6 i neurociencies
sén valuoses pero es difonen de manera insuficient. Sovint es queden en 1'ambit dels espe-
cialistes universitaris i no incideixen en el treball quotidia del professorat. Aquesta
llicencia m'ha permes coneixer-les i contribuira sens dubte a millorar la meva tasca docent.

En especial, valoro com a important, el coneixement de les caracteristiques i poténcia de la
percepcio visual, de la seva naturalesa personal, el fet de que de les habilitats espacials es
poden aprendre i millorar i de la importancia de relacionar representacions per a conso-
lidar els coneixements.

La constatacid a recerques consultades, del paper crucial del professor tant en els aspectes
més obvis com l'establiment de la dinamica de treball o 1a metodologia i continguts impar-
tits com amb aspectes més amagats com la seva gestualitat o la valoracié implicita de les
visualitzacions, m'han aportat elements nous que ajudaran la reflexi6 de la meva practica
docent.

El coneixement dels principis de creaci6 multimedia sobre la forma més adient de
combinar imatges, animacions i text aixi com l'experiéncia practica que significa la realit-
zacid dels recursos (pagines web, grafics estatics i animats, videos, applets i aplicacions
flash) és un actiu personal que la llicencia m'ha aportat.

Els recursos que formen part de la web crec que seran unes eines valuoses pel professorat
de matematiques. La seva estructura permet incorporar-los amb relativa facilitat a les
explicacions i al treball de I'alumnat, ja sigui a través de la projeccio sobre una pantalla ja
sigui a través del treball directe i individual amb l'ordinador.

He tingut especial cura de facilitar la localitzaci6 dels materials. L'estructura de la web els
agrupa d'entrada en 7 ambits tematics, pero també és possible la seva localitzaci6 a través
de la seva situaci6 sobre el curriculum.

He inclos al codi Html paraules claus en catala, espanyol i anglés per facilitar la localit-
zacio dels recursos a través de les eines de cerca de la xarxa. De fet, una setmana després
de penjar la web, aquesta ja surt en primer lloc en les cerques al Google.

Per ultim he catalogat la majoria de recursos de la web en el sistema MeRLi del departa-
ment d'ensenyament, possibilitant aixi, no sols la localitzaci6 del recurs, sin6 també la seva

valoracio i l'escriptura de comentaris.

A partir d'aquest retorn i de l'experiencia propia i del meu entorn seguiré ampliant i millo-
rant aquesta web que la llicéncia m'ha permes iniciar.
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