RESUMEN

Esta investigacion pretende mostrar la impor-
tancia que puede adquirir el hipertexto, para la en-
senanza interactiva de las Matematicas, con objeto
de reducir las horas de ensenanza presencial al ma-
ximo de 15 semanales, que vienen impuestas por
las nuevas disposiciones para la ensefianza de Ia
Ingenieria en Espana.

La combinacion del hipertexto con programas
existentes en el mercado, para la presentacién de
ejemplos y resolucién de ejercicios, permiten un
trabajo mas personal e individualizado del alumno,
supliendo la interactividad con el ordenador la has-
ta ahora existente con el profesor en el aula.

Se disené un modelo que fue sometido a prue-
ba con diversos colectivos de estudiantes, ofrecién-
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doles un modulo de ensenianza de geometria dife-
rencial. a través del hipertexto disenado por los au-
tores. auxiliados por las posibilidades que ofrece ¢l
programa Mathematica.

La Evaluacion de la investigacion cubre tres as-
pectos: Evaluacion del Software. evaluacion de
Reaccion y Evaluacion del Aprendizaje. que se ex-
plicitan en el texto.

1. OBJETIVOS Y MUESTRA DE LA
INVESTIGACION

Con la nueva regulacion de los estudios univer-
sitarios en Espaiia, ¢l “tiempo de presencia™ de en-
senanza habra de ser reducido a un 70% del actual.
dejando que los alumnos realicen la mayor parte
del trabajo en casa. Esta es la intencion con la que
surgio la idea de preparar cierto “material electro-
nico” para ensefianza, con objeto de probarlo, ob-
servar los resultados y compararlos con otros obte-
nidos por métodos clasicos.

Se ha elegido la Geometria Diferencial como
tema del experimento, ya que el nldmero de estu-
diantes involucrados en esta materia es lo suficien-
temente elevado como para obtener cifras signifi-
cativas en la experiencia.

Los colectivos se han seleccionado de dos Uni-
versidades diferentes, asi como de dos niveles dis-
tintos:

* Universidad Pontificia Comillas (UPCO), a tra-
vés de su Escuela Técnica Superior de Ingenieros
[ndustriales (ETSI) v su Escuela Universitaria de
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Ingenierta Tecenica Industrnial (EUITI). doscientos

estudiantes en cada una.

» Universidad Politécnica de Madrid (UPM), a tra-
vés de su Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Industrial (EUITI). con un total de seis-
cientas personas involucradas.

2. EL HIPERTEXTO COMO PROPUESTA
PEDAGOGICA
La enscnanza convencional siempre se ha lle-
vado a cabo de forma “lineal” y escalonada. Esto
quiere decir que las “unidades™ en las que puede
dividirse el conocimiento, se transmiten una des-
pués de la otra y que el progreso de conocimientos
va subiendo gradualmente por una escala en la que
el conocimiento anterior sirve de base para el co-
nocimiento sigutente. EI problema estd en que el
proceso de aprendizaje del hombre sigue distintos
caminos. La mente humana aprende, tanto de una
forma profunda (estudio), como de una forma su-
perficial (experiencia). Toma las distintas “unida-
des de conocimiento™ v las asocia en profundidad
o en paralelo. siguiendo un camino diferente, ele-
gido personalmente por cada individuo (Fernandez
93).
El Hipertexto no es ni mds ni menos que una

HIPERMEDIA:
combinar texto,
graficos, voz,
sonido, etc. en
los nudos

forma de mostrar el conocimiento, dividido en pe-
quenas unidades (nodos), ligados de forma tal, que
el estudiante puede hojear a su voluntad, recibien-
do la informacién que €l personalmente decida en
cada momento. Este sistema de ir de un punto a
otro se denomina navegacion (Fernandez 93).

La union entre los nodos es inicialmente hecha
por ¢l profesor segtin su criterio. Por ello es preci-
so experimentar el hipertexto con diferentes perso-
nas y cambiar las uniones que sean precisas con la
finalidad de reproducir con mayor precision la for-
ma en que estas lo usan.

Representacion de un hipertexto (Fig. 1)

La posibilidad de colocar texto y grificos en los
nodos abre la posibilidad de representar el conoci-
miento de forma atractiva y motivante. Combinan-
do de forma dindmica el “Hypercard” y el “"Mathe-
matica’, es posible aprender la teoria y ponerla en
practica con los ejercicios ofrecidos al estudiante
para que sean resueltos por él (IFerndandez 92b).

Los disenadores de un sistema de Hipertexto
necesitan un buen conocimiento de la forma de ra-
zonar del hombre vy de los distintos estilos seguidos
en el proceso de aprendizaje (Fernandez 92a). Sin
esta habilidad es imposible hacer un uso inteligen-
te de los ordenadores en la ensenanza (Alonso 92).

Un hipertexto, con imdagenes, graficos y soni-
dos, con la posibilidad de navegar a través de ¢l de
forma interactiva, es lo que llamamos “libro clec
tronico’.

El camino que se ha seguido en el desarrollo del
hipertexto se muestra aqui, empezando por el mis-
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Figura 1
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mo paso Inicial en que se redne la informacidn, pa-
sando por la preparacion de los datos, el desarrollo
de la arquitectura de hipertexto, su puesta en rela-
cién con el “Mathematica” vy, por fin, la prueba de
la aplicacién.

3. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

Dos herramientas se han elegido para desarro-
llar este proyecto: “Hypercard” y “Mathematica”,
ambas bien conocidas por los expertos.

El “Hypercard” es un poderoso desarrollador de
hipertexto por si mismo. La posibilidad de crear
pilas de varias fichas, hacen de él el ideal para si-
tuar cada una de las pequenias “unidades de conoci-
miento” en que hemos dividido el médulo de la
Geometria Diferencial, en fichas individuales. Asi,
cada ficha del paquete se convierte en un nodo del
futuro hipertexto.

La facil forma de establecer conexiones entre
las fichas, a través de documentos escritos con su
lenguage de programacion “Hypertalk”, es el com-
plemento adecuado para establecer las uniones ne-
cesarias entre los nodos.

Se puede lograr la representaciéon grafica con
“Hypercard”, pero no es la herramienta apropiada
para ello. Sin embargo, el “Mathematica” es la an-
tesala adecuada para dar paso a ejemplos prepara-
dos para que sean resueltos por el estudiante, ya
que facilita un “software” de apoyo muy bueno
para representar toda clase de ecuaciones en forma
de grafico.

Considerando las posibilidades que ofrecian es-
tas herramientas, surgio la idea de escribir toda la
teoria en las fichas de una pila creada con “Hyper-
card” y escribir todas las ecuaciones que se puedan
representar graficamente con el programa de “Ma
thematica”. Cuando el alumno esté leyendo algo y
se trata de un ejemplo que le gustaria probar, llama
a “Mathematica” desde “Hypercard”, a través de
un boton “ad hoc” y realiza toda la representacién
gréfica requerida.

También se incluyen ejemplos animados, como

peliculas creadas con “Macromind Director” para

explicar un tema determinado, llamadas directa-
mente desde “Hypercard”. Se debe tener en cuenta
que el “PlayMovie™ haya sido instalado previa-
mente en la pila (comando Install PlayMovie, del
Manual MMPlayer), debiendo estar ésta y el
“MMPIlayer” en la misma carpeta y la pelicula y el
sonido, igualmente, en una carpeta comun.

Cuando termina con los ejemplos vuelve a “Hy-
percard” y contintia dando un vistazo al paquete
donde las fichas se habian unido previamente, for-
mando el hipertexto.

4. COMO SE DIVIDE EL CONOCIMIENTO
(NODOS)

Todos los temas que nos conciernen se han divi-
dido en las “‘unidades de conocimiento” siguientes:

Curvas, pardmetros, coordenadas, coordenadas
paramétricas, curvas planares, curvas no planares,
otras representaciones, longitud de arco, pardmetro
de arco, el triedro de Frenet, vectores caracteristi-
cos, lineas rectas, planos, vector tangente, vector
normal, vector binormal, linea tangente, linea nor-
mal, linea binormal, plano osculador, plano nor-
mal, plano rectificador, curvatura y torsion.

Estas unidades se colocan en los diferentes con-
ceptos en los que la arquitectura de nuestro hiper-
texto requiere. Es conveniente recordar que todas
las unidades son nodos del hipertexto.

De acuerdo con el significado de cada unidad,
se construird mayor o menor nimero de uniones,
empezando y terminando siempre en un nodo.

5. ARQUITECTURA DEL HIPERTEXTO
(UNIONES)

La arquitectura del Hipertexto se organiza
unicamente en dos niveles. La razén de la simplici-
dad del modelo es que, como experimento que es,
no hay muchos nodos y ligaduras que introducir.
Los tipos de redes mds frecuentes de la arquitectu-
ra hipertexto: drboles, telas de arafa, espirales,
etc., aparecen en la construccion del hipertexto
(Goodman 88).

La estructura en drbol del modelo es la siguiente:

El tema general CURVAS se divide en cuatro
secciones: representaciones, longitud, triedro de
Frenet y curvatura y torsion. Estas secciones son
las habituales en el estudio de las curvas.

En el segundo escaldn de la estructura de 4rbol,
exponcmos ciertas conceptos que se refieren a:

Asociacion para el Desarrollo de la Informatica
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* Representaciones. Este concepto se divide en tres
ramas: representaciones Cartesianas, otros siste-
mas de representacién y curvas planas y no planas.

» Triedro de Frenet. Explicamos las principales re-
laciones entre los elementos del triedro de Frenet,
usando las férmulas de Frenet.

Las unidades de conocimiento elegidas en cada
grupo (cuatro secciones en el primer escalén y
otras cuatro en el segundo) son las siguientes:

* Representacion: Pardmetro. representacién anali-
tica y coordenadas.

* Longitud: arco de longitud y arco de parametro.

* Triedro de Frenet : linea recta, plano, vector ca-
racteristico, vector tangente, vector normal, vec-
tor binormal, linea tangente. linea normal, linea
binormal, plano osculador. plano normal, plano
rectificante.

* Curvatura y torsion: Curvatura y torsion, super-

poniendo varios objetivos para explicar sus ex-
presiones en las distintas coordenadas.

* Coordenadas Cartesianas: Representacion expli-
cita, representacion paramétrica, representacion
implicita.

» Otras representaciones: coordenadas no Cartesia-
nas, coordenadas polares, coordenadas esféricas
y cilindricas

* Curvas planas y no planas: las dos unidades son
similares a este concepto, curvas planas y no pla-
nas.

« Formulas de Frenet: la primera, segunda y tercera
férmulas de Frenet..

Es facil observar que el triedro de Frenet es la
estrella. Este papel lo juega en un doble sentido:
por un lado, se trata de un tema totalmente desco-
nocido para los alumnos vy, por otro lado, es un
concepto fundamental en la Geometria Diferencial.

La vision global de la division efectuada de los
distintos conceptos en “unidades de conocimiento™
es la indicada en la siguiente figura (Fig:2):

Es posible dar una exposicion analitica de las
uniones. La estrategia ha sido la siguiente: cada
unidad se ha bautizado con una letra y un nimero.

CURVAS

Representacidn
* Analltica
* Paramatrica

Longltud
* Long. de arco
~ Param. de arco

* Coordenadas

Carteslanas
« Parametricas
* Explicitas
* Implicitas

Otros sistemas
» Otros sistemas
* Cilindricas

« Esféricas

Planos

* Plano
= No plano

Triedro de Frenet Curvatura y
* Vector caracterlstico torsion
* Plano = Curvatura
*Linea * Torson

* Vector tangente
* Vector normal

* Vector binormal

* Linea normal

* Linea tangente

* Linea binormal

* Plano osculador
* Plano normat

* Plano rectificante

Férmulas de Frenet

* 18 férmula
» 2* térmula
= 3! {demiula

Figura 2
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La letra se asocia con el concepto donde las unida-
des estdn incluidas y el nimero es la posicion co-
rrelativa de la unidad dentro del concepto. Las le-
tras usadas para los conceptos son:

A para representacién, B para longitud. C para
el triedro de Frenet, D para curvatura y torsion. E
para coordenadas Cartesianas, F para otras repre-
sentaciones, G para curvas planas y no planas H
para formulas de Frenet .

Los ntimeros para denominar a las unidades de
conocimiento dentro de cada concepto son::

En A: 1-Curvas; 2-Representaciones: 3-Pard-
metros; 4-Representaciones analiticas: 3-Coorde-
nadas.

En B: |- Longitud de arco; 2-Paramectro de
arco.

En C: 1-Linea recta; 2-plano: 3-Vector caracte-
ristico; 4-Vector tangente; 5-Vector normal: 6-Vec-
tor binormal; 7-linea tangente; 8-Linea normal: 9-
Linea binormal; 10-Plano osculador: 11-Plano
normal; 12-Plano rectificante.

En D: 1-Curvatura; 2-Torsion.

En E: 1-Representacion explicita; 2-Represen-
tacion paramétrica; 3-Representacion implicita: 4-
Representacion Cartesiana.

En F: 1-Coordenadas no Cartesianas: 2-Coor-
denadas polares; 3-Coordenadas esféricas: 4-Coor-
denadas cilindricas.

En G: 1-Curvas planares; 2-Curvas no planares.

En H: I-La primera férmula de Frenet: 2-La se-
gunda formula de Frenet; 3-La tercera formula de
Frenet.

Obviamente, por la simplicidad de nuestro hi-
pertexto, las letras A, B, C y D estdn asociadas al
primer nivel y las demds al segundo. Si hubiera
mis niveles y la navegacion se hiciera mas compli-
cada, podria optarse por rebautizar los nodos por
una secuencia de letras y nimeros que permitan al
disefiador del hipertexto definir donde se encuen-
tran los nodulos.

Ejemplos: C2 significa plano; F4 coordenadas
cilindricas.

En la arquitectura gréfica de este hipertexto se
muestran ejemplos de todos los diagramas princi-

pales que se usan en el disefio de hipertextos. Una
estructura de darbol bastante clara se tiene viendo

simplemente la propia figura. Una estructura de
tela de arafia puede verse en la formada por los no-
dos A1, DI.C1, C2, A2, El. E4, C4 y C5. Una es-
tructura en espiral es la comprendida en la siguien-
te secuencia: Ad- E4- B2- C4- D1- C2-'A2- Al

6. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Los avances mas significativos en la mejora del
desempefio humano provendrdn no de los logros
técnicos sino del empleo adecuado de la tecnolo-
gia (Bentley 90). En esta linea de reflexion trata-
mos de presentar GEODIF a nuestros alumnos
para comprobar la adecuacion de la tecnologia al
tema y al colectivo discente.

Nuestra investigacién tenia muy en cuenta los
aspectos referentes a la validez interna y externa.
Validez interna, es decir, la posiblidad de extraer
conclusiones de los datos obtenidos, en una situa-
cién controlada, con un disefio experimental co-
rrecto. Validez externa posibilidad de transferir las
conclusiones de la situacién experimental a otras
situaciones (Bramley 91).

Atendiendo a esos dos tipos de validez el pro-
grama GEODIF ha sido analizado con dos herra-
mientas de evaluacién de programas educativos
computarizados, propuestas por Galvis (92) v
Aguirre (94), para comprobar su calidad educativa
y calidad informdtica, sabiendo que un programa
de evaluacién bien concebido y gestionado es fun-
damental para conseguir la excelencia de la educa-
cion (Peterson 92).

Para comprobar la calidad educativa se ha dise-
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nado un test para evaluar estas variables:
» Objetivos que debe conseguir GEODIF

» Funciones Educativas que cubre
» Funciones Admistrativas

« Ejercicios y situaciones de aprendizaje que se
ofrecen a los alumnos

» Informacion de Retorno (Feedback)

» Estrategias de ensefianza para captar la atencion
y motivar el aprendizaje

* Técnicas de presentacion y de refuerzo (sonido,
animacion, color...) (Fernandez 93a)

Para analizar la calidad informatica se han analiza-

do estas variables:

« Funciones de que dispone GEODIF para profeso-
res y alumnos

o Interfaz GEODIF-Usuario: robustez, consisten-
cia, claridad de mensajes, etc.

El disefio de evaluacion trato
de cubrir

« Tiempo utilizado para presentar las diferentes
pantallas

+ Informacioén previa y conocimiento requerido
+ Disponibilidad de recursos informdticos

La ensenanza del tema “curvas™ de GEODIF
tuvo lugar durante los meses de abril y mayo de
1994. Se facilito a los profesores y alumnos, parti-
cipantes en la experiencia, una breve introduccion
escrita (cuatro paginas) explicando:

* Como acceder a GEODIF y qué informacion fa-
cilitaba

» Herramientas de ayuda y navegacion

« Cémo acceder al programa “Mathematica™ para
desarrollar los ejercicios propuestos y resolver
los problemas preparados por el alumno

El disenio de evaluacion tratd de cubrir tres
campos de analisis: ‘

1. Evaluacion del Software

2. Evaluacion de Reaccion

3. Evaluacion del aprendizaje

7. EVALUACION DEL SOFTWARE

Se aplico la herramienta de andlisis de Soft pro-
puesta por Galvis (92) y a continuacion el test de
evaluacion de programas informdticos educativos
de Aguirre (94). Respondieron a estos cuestiona-
rios 15 profesores, 60 alumnos de este curso que
participaron en la experiencia. y 60 alumnos del
curso anterior a los que se pidié que evaluaran GE-
ODIF desde su conocimiento de una asignatura
cursada el pasado afio. El andlisis estadistico dife-
renciado y especificado por colectivos nos llevaria
fuera de los limites impuestos a esta ponencia y se
presentard en el Congreso. Adelantamos algunos
de los comentarios abiertos significativos mas re-
petidos:

" Interfaz muy amigable”

"No se necesita un conocimiento profundo de in-
formatica par usar GEODIF”

" No se necesita informacion previa”

" Buen nivel de informacién y presentacion”
"Consistencia cientifica”

ksoclacion para el Desarrolo ge ia inlormatica
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8. EVALUACION DE REACCION

Siguiendo la terminologia de Kilpatrick enten-
demos por Evaluacion de Reaccién la que realizan
los alumnos después de participar en una accion
formativa analizando las experiencias que acaban
de vivir,

El diseno evaluativo contaba con la evaluacion
de tres grupos diferentes de alumnos, que habian
vivido de forma diterente la “exposicion™ a GEO-
DIF. De esta forma se posibilitaba un andlisis de
resultados pluridimensional en profundidad.

GRUPO SR1) Alumnos que habian estudiado
la temadtica de GEODIF el curso anterior (1992-93)
y que podian comparar el programa informdtico
con el enfoque tracional del afo anterior.

GRUPQO SR2) Alumnos que estudiaban el tema
de forma tradicional (clases magistrales), contando
con el libro de texto y el programa GEODIF como
apoyo del aprendizaje.

GRUPO SR3) Alumnos que no contaban con
clases magistarles sino solamente con GEODIF y
el libro de texto para su aprendizaje. Aunque los
datos estadisticos se expondrdn con mds detalle en
el Congreso, recogemos ahora dos sencillas figuras
correspondientes a respuestas del Grupo SR1.

» Comparando GEODIF con la ensefianza tradi-
cional les parece que la estimulacién es: (Fig. 3)

50 T
45 +
a0 T
35+
30 4
25 +
20 4
15 7
10 -

iy

%o

Much More

Equal Less

more

Fig. 3

» Comparando la amigabilidad de la interfaz:
(Fig. 4)

9. EVALUACION DEL APRENDIZAJE

El diseno de la investigacion preveia dos lineas
diferentes de estudio para comparar los resultados
del aprendizaje:

Grupo SA1) Utilizaba GEODIF como refuerzo
de la clase magistral

Grupo SA2) Utiliza exlusivamente GEODIF,
permitiendo al alumno aprender con su propio ritmo.

Para llevar a cabo este andlisis se disefié un exa-
men para comprobar el nivel de aprendizaje adqui-
rido por los alumnos sobre el tema de GEODIF. El
examen constaba de 20 cuestiones, 15 eran pregun-
tas de respuesta miltiple con cuatro posibles op-
ciones, de las que sélo una era la cierta, 5 eran pre-
guntas abiertas. Para reducir el posible influjo del
azar en las respuestas se utilizé esta formula:

Puntuacion del alumno = Respuestas correctas
- Respuestas erréneas.

(N? Alternativas - 1)

10. CONCLUSIONES

1) Capturar y procesar la informacion supone dedi-
car tiempo y es, ademds, un trabajo cansado. En
¢l mundo Universitario puede sobrellevarse con
la ayuda de estudiantes que realicen estas tareas
mientras aprenden y obtienen habilidad en el
uso de las herramientas.

2) Siempre que el texto se halla escrito con ordena-
dor, puede introducirse directamente en el hiper-
texto desde sus ficheros de almacenamiento.

3) Las discusiones existentes entre los autores de

50 T
45 +
40 T
35 4+
30 +
25+
20 +
15 =
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5
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%
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More
more

Fig. 4
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este trabajo sobre como dividir el texto escrito
en pequenas "unidades de conocimiento”, sobre
como construir el hipertexto y sobre como reali-
zar las diferentes conexiones entre los nodos, nos
indica que estos no estan todavia habituados a
pensar de manera no lineal. Es conveniente para
el futuro acudir a la ayuda de expertos en psico-
logia y pedagogia para adaptarse a esta tarea.

4) Es obligatorio realizar “tests™ para comprobar si
los nexos o ligaduras. establecidos entre los di-
versos nodos, son adecuados o no.

5) GEODIF consigue captar la atencion de los
alumnos, motivarles para el estudio y facilita su
aprendizaje con los sistemas tradicionales

6) S6lo un 47,5% de los alumnos afirman que
GEODIf estimula al estudio mas que la ense-
nanza tradictonal. Tal vez sea preciso compro-
bar este dato con una muestra mas amplia de
alumnos.

7) También se esperaba un mayor porcentaje de
alumnos que respondieran positivamente a la

pregunta si GEODIF les habia abierto horizon-
tes: 57.5%

8) EI modulo experimental tal vez es demasiado
breve si consideramos el conjunto de la asigna-
tura. Habria que ampliar el hypertexto para ob-
tener plenamente los objetivos pretendidos.
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