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RESUM DE L’EXPERIENCIA

En aquest article es presenta un programa d’ajut a ’aprenentatge per a estudiants
de matematiques de primers cursos de carrera, que permet visualitzar en 3D i de forma
dinamica funcions reals de 2 variables reals. Interessa que es puguin examinar, de
forma interactiva amb el mouse, les superficies que representen les funcions des de
diferents angles i perspectives, de manera que se’n puguin apreciar les caracteristiques
(com és la funcié al voltant d’un punt, on no és continua o no és diferenciable, o on té
un punt de sella, etc.). Amb aquesta eina es pretén aconseguir una millor comprensié
de U'estudiant en aquestes funcions i dels models de més d’una variable, que presenten
trets sorprenentment més diversos que en les funcions d’una variable, i que les
projeccions en 2D de les superficies generalment no permeten apreciar.

Basat en un entorn grafic utilitzat en ’assignatura de Grafics per Computador 2 de la
titulacié d’Enginyeria Informatica s’ha implementat aquesta aplicacié que consta de dos
moduls principals: un intéerpret d’equacions que admet els principals operadors
aritmetics, aixi com funcions exponencials i trigonométriques i un modul de
visualitzacio i calcul de seccions.



Per visualitzar una funcio cal introduir la seva expressié equacional, definir el domini
de valors on volem representar-la i opcionalment una paleta de colors per representar
els valors més baixos i els més alts. Un cop generada la funcié tridimensional es pot
visualitzar des de diferents punt de vista de forma interactiva amb el mouse. Es poden
emmagatzemar fins a 9 funcions, podent combinar la visualitzacio de totes elles.

L’aplicacio es troba en fase de proves per part dels professors de matematiques, i es
preveu utilitzar-la com a eina docent el proper curs 2007-08 dins de dues asignatures de
la Diplomatura en Empresarials.

Paraules Clau:Visualitzacio grafica, aplicacions informatiques per a la docencia,
recursos virtuals.

Ambit general d’interés de I’aplicacié: Es tracta d’un programa d’ajut a
’aprenentatge per a estudiants de matematiques de primers cursos, que visualitza en
3D i de forma dinamica funcions de 2 variables, permetent aixi una millor comprensio
dels models de més d’una variable, de trets més diversos que els d’una variable.

1 Introducci6

Un dels objectius basics de qualsevol curs de matematiques dirigit a estudiants de primers
cursos de carrera és la comprensio a fons dels conceptes que s’hi estudien. Com gairebé
qualsevol professor de la matéria pot assegurar per propia experiéncia, la distinci6 entre
“comprensid” i “estudi” és fonamental, ja que si falta la primera els estudiants es “veuen
abocats a la confusio i a la memoritzacié maquinal de conceptes sense significat, amb les
obvies conseqiiencies” [Gir03]. De fet, les matematiques cal considerar-les com una
metodologia sistematica de pensar, que permet obtenir solucions a problemes reals fent
servir models. La modelitzacié és una manera de simplificar, fent abstraccio dels elements
que es consideren significatius d’una situacié, de manera que sigui més facil relacionar-los i
manipular-los per a extreure’n prediccions i conclusions aplicables a la situacio representada
mitjancant el model. | per a poder efectuar totes aquestes activitats amb exit cal la
comprensid de les eines matematiques que permeten fer aquestes manipulacions.

En general, els experts en didactica estan d’acord que hi ha tres factors importants per
afavorir ’aprenentatge significatiu (en matematiques): un enfocament pedagogic adient, un
bon Us d’eines tecnologiques, i un bon entorn d’aprenentatge ([DHSO01], [GGROO0], [HiW92],
[Talo0]). En particular, ’aprenentatge dels conceptes matematics i de les seves relacions es
pot reforcar a través de U’Us de diversos tipus de representacions, des de diagrames a
esquemes i representacions grafiques i simboliques. Totes poden ajudar als estudiants a
reconeixer les connexions entre conceptes relacionats, i a millorar les seves habilitats
matematiques. No obstant, les representacions, encara que siguin molt concretes, poden no
servir per a clarificar conceptes si es perceben com a producte final enlloc de com a eina per
a interpretar el mén ([DuK06]). Cal doncs ser molt curos en el tipus d’eines que es presenten
als estudiants, i en que aquests puguin - fins a cert punt almenys - manipular-les per a
extreure’n les seves propies conclusions. | per a fer-ho, les eines tecnologiques - programaris
informatics - sén actualment imprescindibles.

Els cursos basics de calcul a la Universitat acostumen a incloure dues parts diferenciades.
D’una banda, !"estudi de les funcions d’una variable real, i per tant de tots els fenomens que
es poden descriure i treballar emprant només dues variables, una depenent de ’altra. La
segona part (o un segon curs en cas d’assignatures de recorregut més petit) és l’extensio dels
conceptes basics del calcul infinitesimal a funcions de més d’una variable, i la seva aplicacid
a situacions en que el resultat del model depéen de la interacciéo d’un minim de dues variables
independents. Pero les possibilitats d’utilitzar eines tecnologiques en aquestes dues parts de
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la matéria son molt diferents. Pel que fa a la primera, el nombre i diversitat de programari
disponible permet molts usos diferents, de manera relativament senzilla, tant en una classe
magistral com a il-lustracio de U"explicacié per part del docent, com en sessions de laboratori
pels propis estudiants.

En canvi, per a U'estudi de funcions de més d’una variable, les coses son ben diferents,
afegint a la major complexitat del tema tractat, una menor disponibilitat d’eines per a
il-lustrar-lo, accentuant d’aquesta manera la diferéncia amb el cas de les funcions d’una
variable. D’una banda cal dir que les eines informatiques disponibles son més “sofisticades”,
pero també resulta que l’Us que cal fer-ne és diferent. Per a explicar aquest darrer punt pot
ser util la classificaci6 de Twining (2002) del programari informatic com a eina
d’aprenentatge en tres enfocaments diferents:

e per a donar suport a ’aprenentatge, sense variar-ne ni el contingut ni el procés, pero
millorant U'eficiencia o efectivitat d’alguns dels processos implicats. Per exemple, amb
’Us d’un full de calcul es pot ajudar a la comprensioé del concepte de limit (o de derivada)
d’una funcié en un punt, a partir del calcul de multiples valors de la funcid en punts
propers al del limit. Aquest procés és molt més eficient que fer els calculs manualment, i
permet rapidament copsar el concepte i el problema que suposa la seva definicié formal.

e per estendre ’aprenentatge, si el contingut o el seu procés d’aprenentatge es canvien a
través de ’Us de programari, pero aquest canvi també s’hauria pogut fer sense l’Us d’un
ordinador. Per exemple, Lynch [Lyn06] cita l’Us de programari grafic per a “facilitar que
els estudiants examinin més formes grafiques de funcions d’una variable de les que
podrien obtenir manualment, de manera que puguin formar conjectures i explorar-les més
rapidament”.  S’estén ’aprenentatge facilitant un enfocament conceptual (no de
procediment) dels processos d’ensenyament i adquisicio de coneixements.

e per transformar [’aprenentatge, sempre que el contingut o el procés d’aprenentatge es
canvien per l’Us de programari, canvis que no s’haurien pogut portar a terme sense ’Us
d’ordinadors.

L’estudi de funcions de més d’una variable és un dels temes on l’Us de programari
informatic permet transformar el procés d’aprenentatge, especialment si es disposa d’un
sistema que permeti la representacioé grafica - i per tant "exploracio rapida i senzilla de la
forma i propietats - d’aquest tipus de funcions. En efecte, diversos estudis demostren el
profund impacte del processament cognitiu espacial en la construccido de models mentals, i
els canvis i millores dels processos d’aprenentatge obtinguts - en diversos camps - amb ’Us
d’eines informatiques per a visualitzar interactivament estructures de 3D [KMH04, Huk06].

Per a les funcions de dues variables reals - evidentment les Uniques que es poden
representar en 3D - es disposa de diverses eines per a realitzar aquesta visualitzacio. Al
mercat hi ha diferents paquets “professionals” que inclouen aquest tipus de representacio
grafica entre les seves utilitats: Maple, Matlab, Mathematica o també Derive en sén bons
exemples. A part de la variable economica (el preu és considerable en alguns casos, i inclou
manteniment anual), el fet que es tracti de paquets amb moltes funcionalitats és més aviat
un inconvenient que no pas un avantatge a nivell docent. En efecte, tot i que l’Us docent
d’aquests programes esta ben documentat (veure per exemple [Gir02] o [CGM06]) també ho
estan els requeriments en termes de temps que necessita el docent en la preparacio de
material utilitzant aquests programaris. Aquesta dificultat es tradueix també en que els



estudiants dificilment poden tenir un accés facil als programes i a manipular-los correctament
en poc temps com per a ser-los realment d’ajut en el seu aprenentatge’.

rargos de -dad) | MAPLE MANATLAB

Cos{x"x)+sin(y"y)

Cos{x"xty'y)

Figura 1. Visualitzacio de dues funcions reals de dues variables en Maple i Matlab.

A la figura 1 es poden veure exemples de visualitzacio de funcions en 3D en dos dels
programes mencionats més amunt. Tot i les diferencies apreciables, en ambdoés casos la
qualitat del “producte final” és clarament bona. No obstant, a més d’aquesta caracteristica,
cal tenir-ne en compte d’altres, com la interactivitat en la visualitzacié (que es pugui canviar
facilment el punt de vista per a observar la funcid), el nombre de funcions que es poden
visualitzar simultaniament, o la facilitat per a introduir i/o canviar el rang de valors de les
variables per les que cal fer la representacio.

Caracteristica MAPLE MATLAB
Nombre de funcions visualitzables simultaniament | una una
Visualitzacio de metrica? Si Si
Visualitzacio interactiva? Si No

Grau de complexitat per a un usuari inexpert Alta Alta

Taula 1. Comparativa en la visualitzaci6 de funcions entre Maple i Matlab.

De la comparativa que es mostra a la taula 1 es desprenen les mancances d’aquests
programaris i Uinterés en disposar d’una eina per a la visualitzacidé de funcions 3D més
dinamica, configurable i dedicada a l’aprenentatge d’aquest tipus de funcions per a
estudiants de matematiques.

2 Objectius

L’objectiu del treball que es presenta en aquest article és la definicio i implementacié d’un
software d’ajut a ’aprenentatge per a estudiants de matematiques de primers cursos de
carrera, que permeti visualitzar en 3D i de forma dinamica funcions reals de 2 variables reals.
Interessa que es puguin examinar les superficies que representen les funcions des de diferents
angles i perspectives (amb comandes donades directament a través del mouse per a ser agils)

! El programari DERIVE és potser una excepcid en aquest punt, pero la seva visualitzacié de funcions en 3D és
segurament també la més pobre del grup, a més de que té una animacié molt limitada i dificultosa.
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de manera que se’n puguin apreciar les caracteristiques (com és la funcié al voltant d’un punt
on no és continua o no és derivable, o on té un punt de sella, etc.). El programa facilitaria
una millor comprensié de ’estudiant d’aquestes funcions i dels models de més d’una variable,
que presenten trets sorprenentment més diversos que en les funcions d’una variable, i que les
projeccions en 2D de les superficies generalment no permeten apreciar.

Les funcionalitats basiques d’aquest software serien:

e Caldria partir de U'expressio analitica de la funcio, fent U’input en un format adient
per a ser tractat en el programa de forma comoda, pero conservant els estandards
habituals de la formulacié matematica en programari informatic.

e Un cop presentada la superficie, el programa hauria de permetre també entrar una o
més trajectories a 3% (a partir igualment de la seva expressié analitica explicita) i
marcar en un altre color sobre la dita superficie les imatges dels punts de la
trajectoria donada.

e Seria interessant que el programa pogués representar més d’una superficie
simultaniament. Entre d’altres, permetria comprovar la diferenciabilitat d’una funcié
en un punt presentant el pla que suposadament és tangent a la superficie.

Cal tenir en compte que el programa ha de mantenir la qualitat en la representacioé en 3D,
i que aquest requeriment ha d’incloure ’analisi prévia per a determinar el domini de
qualsevol funcié que s’introdueixi (incloent possibles discontinuitats, i punts quina imatge no
es pot calcular) sense donar errors ni fer hipotesis sobre el seu valor.

A la taula 2 es mostren les caracteristiques desitjades per l’aplicacio, en comparacio a les
mostrades en la taula 1 referents a Maple i Matlab.

Caracteristica APLICACIO
Nombre de funcions visualitzables simultaniament | 9
Visualitzacio de metrica? Si
Visualitzacio interactiva? Si

Grau de complexitat per a un usuari inexpert Baixa

Taula 2. Requeriments de I’aplicacié de visualitacié de funcions 3D.

L’article s’organitza de la seglient manera. A la seccié6 3 s’expliquen les principals
funcionalitats de U’aplicacié. A la secci6 4 es mostren alguns resultats de funcions,
comparant-los amb les visualitzacions que s’obtenen de les mateixes funcions en Maple i
Matlab. Finalment a la seccio 5 es revisen les conclusions del treball realitzat i possibles
millores de l’aplicacio.

3 Desenvolupament de I’aplicacio

Un cop proposats els objectius del projecte, i vistes les caracteristiques de programes
semblants, varem optar per desenvolupar ’aplicacid (que anomenarem BlueStar) a partir
d’un entorn basic [MGJ06] amb minimes pero importants funcions de visualitzacio ja
implementades que s’utilitza en [’assignatura de Grafics per Computador 2 de la titulacio
d’Enginyeria Informatica de l’Escola d’Enginyeria (ETSE) de la UAB. Aquest entorn és sobre la
plataforma Windows, i com a eina de programacié Visual C++ amb la llibreria grafica OpenGL,
ampliament utilitzada en aplicacions grafiques interactives i videojocs.
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Les funcionalitats principals que s’han implementat en [’aplicaci6 BlueStar son:

e Lectura i interpretacié de funcions matematiques: Insercié mitjancant teclat de la
funcio 3D que es vol visualitzar. A més de la funcid es defineix el rang de valors X,Y
sobre el que volem definir la funcid i colors per a la definicié del pseudocolor.

e Visualitzacié interactiva de les funcions: Utilitzant el moviment del mouse i els
botons del mateix podem visualitzar de forma interactiva la funcidé centrada a
Uorigen.

e Visualitzacié simultania de varies funcions: L’aplicacié permet visualitzar més d’una
funcio (fins a 9) simultaniament podent establir comparatives de forma.

e Pseudocolor: Assignacio de color segons una paleta de colors definia en funcid
d’intervals d’alcades. Cada interval por definir un color o un rang de dos colors.

e Seccions: Definir una segona funcié que talla a la primera, visualitzant la forma del
tall.

L’aspecte de U’entrada a l’aplicacio és el que es pot veure a la figura 2. Seguidament
explicarem les principals funcionalitats de [’aplicacio.

3.1 Lectura i interpretacio de funcions matematiques

L’aplicacié Bluestar ha desenvolupat un intérpret d’expressions matematiques per a poder
llegir la funcio 3D que es vol visualitzar. Admet la classica expressio matematica formada per
operadors aritmetics (+,-,*,/,"), variables (x,y) i constants numeriques, funcions
trigonomeétriques basiques (sin,cos) i de més complexes (arcsin, arcosin, sinh, cosh, tgh),
altres funcions com log i exp, admetent els parentesis com a simbol que defineix la
precedencia de les operacions. Un exemple d’aquesta sintaxi es pot veure en la figura 3.
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sl D A ) alad slol I SEE) i) SIG) Bl x) Y i
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Figura 2. Pantalla principal de Bluestar amb la funcié % per rang de valors (-3,3) x(-
1+x°+y
3,3) (a). Finestra per a inserir una funcid, on es veu la sintaxi que s’utilitza en les funcions.
A més de la funcid, en aquesta finestra es defineix la paleta de colors de la funcié.

La visualitzacidé de la funcidé és una de les tasques que porten més temps de calcul. La
llibreria OpenGL proporciona eines per a la visualitzacié de malles de punts de forma rapida,
aprofitant el possible els recursos del hardware grafic. Aquesta visualitzacio es basa en la
formacio de triangles, dos per a cada 4 punts de mostreig veins que formen un triangle.
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La visualitzacidé de la funcidé és una de les tasques que porten més temps de calcul. La
llibreria OpenGL proporciona eines per a la visualitzacié de malles de punts de forma rapida,
aprofitant els recursos del hardware grafic. Aquesta visualitzacié es basa en la formacié de
triangles, dos per a cada 4 punts de mostreig veins que formen un triangle. Aquesta
representacido basada en triangles permet visualitzar la funci6 en forma de malla o
il-luminada, el que proporciona una sensacio de solidesa a la funci6. Un exemple d’aquesta
visualitzacio6 es pot veure a la figura 3.

3.2 Visualitzaci6 interactiva

Un dels principals atractius de ’aplicacio BlueStar és la possibilitat de veure la funcio des de
tots els angles de vista de forma rapida. Aquesta funcionalitat queda definida per defecte a
"executar l’aplicaciod i es pot realitzar gracies al mouse.

Inicialment tenim situat el punt de vista mirant a 'origen de coordenades aquest esta
separat una distancia R de Uorigen. Prenent aquesta posicié en coordenades esferiques
(R,o,o), utilitzem els moviments horitzontal i vertical del mouse per a desplacar-nos en
direccio o i o respectivament, dins U’esfera de radi R que mira l’origen, de forma que podem
veure la funcié des de qualsevol posicio. Aixo es realitza quan tenim el bot6é esquerre del
mouse apretat. Mantenint apretat el botd dret i desplacant el mouse verticalment
modifiquem la component R de les coordenades esferiques, apropant-nos (disminucié de R) o
allunyant.-nos (augment R) de la funcio que visualitzem.

A la barra d’eines de la part superior de la pantalla (figura 2b) es poden triar diferents
punts per a centrar la superficie a la pantalla i augmentar o disminuir el rang de la
presentacio triat inicialment.

ACwo Fnooees Ve Cobseady  Confgurantn iyl Aowo Fuoone Ve Cooeesdo Confgansin Ay
o 50 Bl el alad ool Al Sl ) GlG] Bl x) Ee sl D) sl o] Sia) olcdAlM) =] o GG Bl x| Y

XZ

Figura 3. Visualitzaci6 de la funcié en filferros (a) i amb il-luminaci6 suavitzada (b).

X% +y?
3.3 Pseudocolor

L’aplicacié permet a [’usuari definir una paleta de colors per a representar la funcio, que
s’assignen als punts segons [’alcada. Aquesta paleta de colors es pot definir de dues formes:

e Fixe: Definir un rang inferior i superior d’alcada i el color (r,g,b) associat a aquest rang
d’alcades.



¢ Interpolat: Definim un rang inferior i superior d’alcada i dos colors: ’associat a l’alcada
inferior i U’associat a l’alcada inferior, els dos colors en format (r,g,b). L’aplicacié
calcula el color de les alcades intermitges per interpolacio linial.

La paleta de colors es defineix amb un senzill fitxer que es pot carregar a I’aplicacié quan
es vulgui. En les figures 3 i 4 es mostren funcions amb paleta de color fixa.

&%) St - B Ll
Aches Funoones Ver  Coosesdn  Configuecdn  Apuds Achen Funcones Ver  Cooeeado  Confgurscde  Ayuda

Stod 2D alpim o) alal oldainl G5 ol 1G] B) x) B4R o s pelui) ) &is) olcd el S i @G B x) EaR)

At Fooees Ve Cooesm Confguacin dyada

Stod 2D xlpim o) ala) okdainl ci5 ol 216 B) x) 4R

Frrpacts MackStart

Figura 4. Visualitzacié de la mateixa funcié cos(x2 + yz) des de diferents punts de vista i amb
diferents rangs, obtinguts simplement amb les opcions predefinides del programa.

3.4 Seccions

Per a qualsevol funcié que visualitzem podem definir una funcié de tall sobre ella. Aquesta
funci6 de tall es defineix amb la mateixa sintaxi d’expressions matematiques. Cal definir en
el moment de definir la funcio de tall si volem fer la seccid per la part superior (eliminant la
part superior de la funcid) o per la part inferior. S’assumeix per la funcié de tall el mateix
rang de valors que per la funcio sobre la que s’aplica la seccio.

Com a restriccions cal destacar que només es pot definir una Unica funcié de tall sobre la
que es visualitza, i aquesta funcié de tall només pot retallar una unica funcio. Per aplicar
aquesta funcionalitat només ha de ser visible una funcio.

No estan implementats els talls verticals, pero s’hi esta treballant en una futura versio.
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En la figura 5 podem veure les funcions cos(x2 +y2) i sin(x) visualitzades simultaniament,

(figura 5a) i la seccid de la segona funcio sobre la primera, habilitatnt el tall de la funci6 per
dalt.

! A

Shap i o AR
R e

S LELEEENY PR T [} =

AT AN

A l-".l '

(@ (b)
Figura 5. Visualitzacio conjunta de les funcions cos(x2 +y2) i sin(x) (a) i resultat de la seccio
de la primera funcio sobre la segona aplicant el tall per dalt (b).

4 Resultats

Per a validar la capacitat de representacié de ’aplicacio BlueStar, s’ha realitzat un petit
estudi on es fa una comparativa de qualitat d’imatge sobre diferents rangs d’una funcié amb
els seglients programes: Maple 9, Matlab 7.02 i BlueStar 1.0 (la nostra aplicacié). Entenem
que la qualitat d’imatge sera més alta com més semblant sigui la funcié visualitzada respecte
la original.

La funcid escollida per la compartiva és cos(x2 + yz). L’eleccié d’aquesta funcié es degut a
que presenta certa periodicitat i que el seu periode es va escurcant en la distancia fins a cert
punt per després allargar-se en sentit invers. Es tracta d’una funci6 amb una forma
predictible. Ademés es tracta d’una funcié molt sensible a la quantitat de mostres que
s’obtinguin. Els rangs de valors escollits en les variables de X i Y son: de -2 a 2 (figura 6), de -
8 a 8 (figura 7), de -16 a 16 (figura 8).

s Xy ¥)

Mapple Matlab BlueStar

Figura 6. Visualitzacio de la funcié cos(x2+y2) de -2 a 2 en les aplicacions Maple, Matlab i

BlueStar.
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En la figura 6, Maple dibuixa sense problemes la funci6 matematica. Matlab utilitza un
major mostreig, pel que tampoc té problemes de visualitzacio. BlueStar tampoc presenta
problemes.

En la figura 7, la qualitat de la funcio en Maple comenca a baixar degut al baix mostreig.
La forma pot induir a error. Matlab, malgrat té un major mostreig, dificulta una mica la seva
visibilitat degut al pseudocolor dels triangles, que és gradual independentment dels quadrats
que genera. BlueStar manté una certa qualitat en la representacié de la funcio, degut a la
construccio de la funcié en triangles i a I’Us d’il.luminacions més realistes, en concret la
il.luminacio difusa.

Mapple Matlab BlueStar

Figura 7. Visualitzacio de la funcié cos(x2+y2) de -8 a 8 en les aplicacions Maple, Matlab i
BlueStar.

Mapple Matlab BlueStar

Figura 8. Visualitzacié de la funcié cos(x2 +y2) de -16 a 16 en les aplicacions Maple, Matlab i
BlueStar.

En la figura 8, la forma que presenta Maple ja no correspon a la funcio real. El maxim rang
de representacio s’ha superat. El pseudocolor és bo degut a que és independent del mostreig.
Matlab li costa representar la funci6 adequadament, tant a nivell de mostreig com de
pseudocolor. BlueStar manté una bona representacio de la funcid, tot i que comenca a
mostrar signes de debilitat al ser incapac de generar suficient mostreig de l’ondulacié que té
un periode molt curt.

CONCLUSIONS | DISCUSSIO

Es presenta en aquest article els requeriments, disseny i implementacio d’una aplicacio
per a la visualitzacid de funcions 3D reals amb 2 variables, com a eina d’aprenentatge
d’aquest tipus de funcions en assignatures de matematiques. L’aplicacié aprofita les
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prestacions grafiques i la interactivitat de la llibreria grafica OpenGL per a visualitzar les
funcions a partir de malles triangulars.

L’aplicacié permet visualitzar simultaniament fins a 9 funcions, assignar pseudocolor
segons alcades, variar el rang de representacio de les funcions i realitzar seccions d’aquestes
funcions per comprendre millor la seva topologia.

Com a millores que estem estudiant cal destacar:
e Interpretacio de funcions en format LaTex, el que en dona més capacitat de
representacio de funcions i ens apropa als usuaris de latex a |’Us d’aquesta aplicacio.

e Definci6 d’efectes de llum més sofisticats (lluentors, més d’una font de llum,
intensitat difusa i especlar, etc.) que ressalten les formes de la funcio.

e Definici6 d’altres operadors sobre les funcions, semblants a les seccions
implementades.

Els autors estan oberts a que ’aplicacio s’utilitzi per part del professorat interessat en la
docencia de les matematiques, demanant a canvi suggeriments i proves per a millorar
’aplicacié desenvolupada, desitjant que aquesta aplicacié contribueixi com a eina docent a
una millor comprensié de les formes tridimensionals per part dels alumnes de matematiques.

Agraiments

A UIDES, i al grup IDES Imatge Digital Interactiva, organitzadors del curs d’Imatge Digital
Interactiva, gracies al qual dos dels autors d’aquest article es varen posar en contacte, fruit
del qual ha sigut aquest projecte, que esperem sigui l'inici d’aquesta colaboracio, oberta a
altres docents interessats en |’aprenentatge de les matematiques.
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