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Resumen. Este es un tutorial sobre la construcciéon de CDF’s (Computable Document Format). Se explica
en detalle cémo elaborar este tipo de archivos mostrando, entre otras cosas, definiciones, ejemplos ilus-
trativos, y ejercicios, la descripcién de los componentes visuales (o controladores) mas importantes y
sus opciones. Se supone que el lector tiene un conocimiento medio en el lenguaje Wolfram.

Palabras clave: CDF, Wolfram, Mathematica, comando Manipulate, botones, cajas de texto, cajas de chequeo, radio
botones, popmenus, deslizadores.

Abstract. This is a tutorial on the construction of CDF’s (Computable Document Format). It is explained
in detail how to elaborate this type of files showing, among other things, definitions, examples and
exercises, the description of the most important visual components (or controllers) and their options.
It is assumed that the reader has a medium knowledge in the Wolfram language.

KeyWords: CDF, Wolfram, Mathematica, Manipulate command, buttons, text boxes, check boxes, radio buttons,
popmenus, sliders.
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1 .1 Introduccion

En el afio 2008 la empresa Adobe Systems revolucioné la publicacién de documentos digitales con un
formato estdndar llamado PDF (portable document format por sus siglas en inglés). Si bien es cierto que
el impacto positivo de este tipo de archivos ha sido incuestionable, permitiendo compartir todo tipo
de informacién para su lectura, en la actualidad el funcionamiento de los PDFs resulta insuficiente al
encontrarnos en una sociedad donde normalmente los usuarios adoptan la necesidad de convertirse
en prosumidores (Islas-Carmona, 2008).

La empresa Wolfram Research notando estos cambios y la necesidad de requerimientos empresari-
ales mas flexibles para la toma de decisiones, desarrollé6 un tipo de archivo propietario denomi-
nado CDF (acrénimo de: computable document format) el cual establece un formato de documento
capaz de ejecutarse de manera gratuita, en muchos casos, a través de distintos sistemas operativos.
Los CDF’s pueden ser desplegados para su uso, mediante la instalacién de un plug in gratuito mul-
tiplataforma (para los sistemas operativos Windows, MAC y Linux) disponible en la direccién URL:
http:/ /www.wolfram.com/cdf (Vilchez-Quesada, 2015b). La arquitectura tecnolégica de un documento
con un formato computable se sustenta en el poder computacional provisto por el lenguaje Wolfram.
Con muy pocas excepciones, practicamente todo lo que es posible desarrollar en un cuaderno conven-
cional de Mathematica, serd un recurso facil de exportar como un CDF.

Desde un punto de vista educativo, los documentos con un formato computable facilitan la exploraciéon
de ideas y el estimulo de la intuicién empleando como principal ruta did4ctica la convergencia de una
amplia interactividad, no necesariamente prevista al momento del desarrollo del CDF. Por ejemplo,
el estudiante es capaz de interactuar con objetos dindmicos visualizando en tiempo real los cambios
producidos por valores paramétricos, 16gicos o de control secuencial (Honan, 2012). Las aplicaciones
de los CDF’s abarcan un amplio rango de posibilidades que van desde la elaboracién de un reporte
automatizado hasta el disefio de un articulo cientifico en el que el lector pueda operar los datos del
estudio.

El usuario encontrard en el presente tutorial los fundamentos bésicos que deben ser considerados en
el disefio de documentos con un formato computable. Se brinda un recorrido amplio sobre su forma
de elaboracién, atributos, exportaciéon y ejemplos de uso. No obstante, se asume que el lector posee
conocimientos previos a un nivel medio sobre el uso del software Wolfram Mathematica, por lo que
no se explicardn aqui aspectos relacionados con las utilidades que caracterizan a esta herramienta. En
el trabajo se emplea un conjunto de recursos iconogréficos que facilitan su consulta, la iconografia
integrada es la siguiente:

¥ Consulte el software Wolfram Mathematica

Descargue un CDF
Descargue un .nb
El enfoque utilizado en este tutorial se centra en resaltar las oportunidades que los CDF’s brindan

para la ensefianza y el aprendizaje de la matemdtica y otras disciplinas afines, particularmente en el
desarrollo de textos digitales interactivos.
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1.2 Comando Manipulate

o El comando Manipulate (puede traducirse como Manipular) es una instruccién nativa del software
Wolfram Mathematica y constituye la sentencia base mediante la cual es posible crear cualquier tipo de
documento con un formato computable.

Ejemplo 1.1
Por ejemplo, al ejecutar en el software Mathematica:

:= In[~]

Manipulate[Expand[(x + y)~n], {n, 1, 100, 1, Appearance -> "Open"},
ControlPlacement -> Top]

= Out[~]

n —0
9 [=[»I+]

x°+9x8y+36x"y?+84x°y3+126x°y*+126x*y® +84x3y® 1 36x2y” +9xy® +y°®

La instruccién Manipulate ha construido un componente que llamaremos manipulador y que per-
mite mostrar la expansién de un binomio con distintas potencias comenzando en 1 y terminando en
100. La secuencia “n,1,100,1”, indica que el contador empieza en 1, termina en 100 y se incrementa
en una unidad en cada iteracién. La opcién Appearance -> "Open" muestra los controladores de ani-
macién del manipulador (en este caso, correspondientes a los valores que va tomando el pardmetro) y
ControlPlacement -> Top especifica la ubicacién de la barra deslizadora en la parte superior.

® Es importante aclarar que Wolfram cuenta con dos tipos de controladores muy similares: los
manipuladores y los deslizadores. Ambos usan un elemento de la forma:

—0

Sin embargo, el deslizador o slider no presenta las siguientes opciones de animacién:

”

En ellas, el “—" resta un incremento a la variable n, el “4” suma un incremento, el play
activa de manera automadtica las variaciones y finalmente los otros botones facilitan definir

una velocidad de recorrido y su direccién.
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e Manipulate [Expresion, {Parémetro, Valor inicial, Valor minimo, Valor méximo }] : da un valor inicial al parametro
con el cual comenzara a mostrarse el objeto dindmico indicado por Expresién.

e Manipulate [Expresion, {{Parémetro, Valor inicial, “Etiqueta”}, - - - }]: afiade una etiqueta.

e Manipulate [Expresion, {Pardmetro, {Valor 1, Valor 2, Valor 3, - - - }}]: agrega valores discretos al parametro,
esta opcion en Wolfram Mathematica se denomina SetterBar.

e Manipulate [Expresion,{Parédmetro 1, --- }, {Parémetro 2, --- }, {Pardmetro 3, --- }, - -+ ]: muestra varios
manipuladores simultdneamente.

Ejemplo 1.2
Considere el codigo:

= In[~]

Manipulate[Expand[m (x + y)~(n + h)], {{n, 30, "Exponente"}, 1, 100, 1}, {m, 1,
1000, Appearance -> "Open"}, {h, {4, -2, 3, 0, 6}}, ControlPlacement -> Left]

= Out[~]
Exponente 3
e = x>+ 35 x>y + 595 x3 y2 4 6545 x> y? + 52360 x> y* + 324632 x*° y° + 1623160 x*° y°® + 6724520 x*® y7 +
m 3 23535820 x?7 y® + 70607 460 x*° y° + 183579396 x*° y'° + 417 225900 x** y!! + 834451 800 x** y'? ,
A
1 =D I+] 1476337800 x*2 y3 + 2319959400 x** y** + 3247943160 x*° y'° + 4059928950 x*° y° + 4537567 650 x*8 y17 +
h Fﬂﬂﬂﬂ 4537567650 x7 y'® + 4059928950 x'® y*° 1+ 3247943160 x*° y?° + 2319959400 x** y?! + 1476337800 x** y?? +
11,2 9,26 8,27

834451800 x'2 y?* + 417225900 x*! y** + 183579396 x'° y*° + 70607 460 x° y*° + 23535820 x® y*7 +
6724520 x” y*® + 1623160 x° y*° + 324632 x° y*° 1+ 52360 x* y*! + 6545 X3 y32 4 595 x? y*? 1 35 x y3* 4y

® Se sugiere al lector analizar el c6digo anterior y su salida antes de continuar con el estudio
de este tutorial.

QR del video:

Consulte aqui una guia rdpida sobre la creacion de CDF'’s, en el siguiente
enlace: http;//www.wolfram.com/training/videos/CDF001

P Resuelva los siguientes ejercicios:
1. Genere una animacién que grafique la funcién y = sen(n - x) en el intervalo [—10,10].

2. Construya un objeto dindmico con distintos grafos completos (es decir, grafos sin lazos, con
aristas entre cada par de vértices) en el orden de 1 a 30. Etiquete al pardmetro con el nombre de
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“Orden”. Sugerencia: utilice la instruccién CompleteGraph de Mathematica. A manera de ejemplo
corra en el programa la linea: CompleteGraph[5].

3. Realice una animacién parametrizando los coeficientes numéricos de la expresién ax* + bx + c,
donde se muestre True si el trinomio es un cuadrado perfecto, o bien, False en caso contrario.
Sugerencia: recurra al uso del comando Discriminant .

4. El matematico Leonard Euler conjetur6 en algtin momento que el polinomio x? + x + 41 constituia
un generador de nimeros primos (Dunham, 1999). Desarrolle un CDF que verifique la veracidad
o falsedad de esta afirmacion.

. . (27 L. . . .
5. Compruebe a través de un CDF que el cociente "1 siendo a, el n-ésimo ntimero de Fibonacci,
an
: “ 7 e + \/g “ 4
tiene un valor “cercano” al niimero de oro ¢ = 5 conforme n “crece”.

1 .3 Controladores

El comando Manipulate presenta otros tipos de controladores distintos a la barra deslizadora propia de
un manipulador. A través de la instruccién Manipulate se pueden crear especificamente: componentes
de verificacién (también llamados checkbox), barras de selectores (setterbar), ments desplegables (pop-
upmenu), botones, campos de texto, slider 2D, puntos de localizacién y deslizadores de color. En esta
seccién se explicara el uso de cada uno. Comencemos.

e Checkbox: agrega un componente de verificacién. Por ejemplo:

Ejemplo 1.3
= In[~]
Manipulate[If[n == True, Plot[x"2, {x, 0, 100}], Plot[Log[x], {x, 0, 100}]1,
{{n, False, "Tipo de grafica"}, {True, False}}]

= Out[~]

Tipo de grafica [V

Al marcar el checkbox se muestra la gréfica de la funcion f(x) = x? y si su valor légico es False,
aparece la grafica de f(x) =In(x). Por defecto, un componente de verificacion toma el valor
légico True.

B
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e SetterBar: crea una barra de selectores con valores discretos para el parametro que controla el ob-

jeto dindmico. Dentro del Manipulate la instruccién {n, {S1, S2}} afiade a la barra dos selectores con
nombres S1y S2 (pueden ser mds), respectivamente. Veamos el siguiente ejemplo:

Ejemplo 1.4

:= In[~]

Manipulate[PrimeQ[n], {n, RandomInteger[{1l, 1000}, 20]}, ControlType -> SetterBar]

= Qut[~]

n 474‘ 621 ‘858‘ 474‘ 281 ‘424 191 273‘ 331 ‘896‘ 810‘ 745‘ 343 ‘818‘ 121‘ 705‘ 688‘ 977‘ 901‘ 12|

True

En el c6digo se solicita a Mathematica un vector pseudoaleatorio con niimeros enteros en el rango de 1
a n y la longitud del vector es igual a 20. El objeto ofrece como salida True si el niimero seleccionado
de la barra es primo y en caso contrario, arroja un False. Hemos indicado explicitamente el tipo de
controlador mediante la instruccién ControlType -> SetterBar, pues por la cantidad de elementos del
vector, el software crea por defecto un popupmenu.

® Los selectores se pueden etiquetar empleando “-> ” que corresponde a la sentencia de gen-

eracion de reglas o asignaciones en Wolfram Mathematica. Si se desea etiquetar dos selectores

S1y S2, como “Selectorl” y “Selector2”, respectivamente, se agrega en el manipulador {n,

{S1 -> “Selectorl", S2 -> "Selector2"}}. En el ejemplo anterior, es posible reemplazar los

numeros enteros pseudoaleatorios del vector en la barra de selectores, por caracteres consec-
utivos del abecedario de la siguiente manera:

Ejemplo 1.5

:= In[~]

Manipulate[PrimeQ[Valor], {Valor, Table[RandomInteger[{1, 1000}, 20][[i]] ->
Table[Alphabet[1[[j1], {j, 20}1[[il], {i, 20}]},
ControlType -> SetterBar, LocalizeVariables -> False]

= Out[~]
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ValorFb‘c‘d‘e‘f‘g‘h‘i‘j‘k‘l‘m‘n‘o‘p‘q‘r‘s‘t’

False

Descargar CDF

® La instruccién LocalizeVariables -> False se utiliza para declarar la variable del manip-
ulador (Valor) como global, es decir, el pardmetro conserva su valor dentro y fuera del
Manipulate. Por defecto Manipulate siempre construye variables locales. Al ser Valor un
pardmetro global, en una celda aparte, se puede referenciar este identificador con el obje-
tivo de conocer cudl es el ntimero entero que toma en tiempo real, es decir, por ejemplo, en
el out[ ] anterior:

Ejemplo 1.6
:= In[~]

Valor

= Qut[~
u[]680

e PopupMenu: la linea de comandos {n, {P1, P2,..., Pm}} dentro de un Manipulate crea un menu de-
splegable con “m” opciones. Esta clase de ment tipicamente es conocida con el nombre de popupmenu
y genera un combo de selecciéon de valores para asignar a un pardmetro. El ejemplo que prosigue
muestra una lista de ndmeros de Fibonacci consecutivos de un tamario seleccionable al interior de un
ment desplegable:

Ejemplo 1.7

:= In[~]
Manipulate[Table[Fibonacci[j], {j, i}1, {{i, 1, "Lista de numeros de Fibonacci
de longitud:"}, 1, 20, 1}, ControlType -> PopupMenu]

= Out[~]

Lista de nimeros de Fibonacci de longitud: 11

(1,1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89}

Descargar CDF
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® Hay que recordar que el comando Fibonacci es propio del software Wolfram Mathematica y
retorna el ntiimero de Fibonacci que se encuentra en la posicién indicada en su argumento.

En muchas ocasiones al asignar un ntimero significativo de valores discretos a un pardmetro dentro
de la instruccién Manipulate, se crea automadaticamente un popupmenu (como ya fue mencionado antes),
por lo que es posible prescindir de ControlType -> PopupMenu.

® Button: este comando inserta un botén afiadiendo el conjunto de instrucciones a ejecutar cuando el
mando es activado. Se aclara que el uso de botones no es exclusivo del comando Manipulate y de hecho
pueden ser utilizados de manera independiente. Se insta al lector, para corroborarlo, correr por ejemplo
en un cuaderno de Mathematica la sentencia Button["0K", Print[10]]. A continuacién, se presenta un
generador de un ntmero real pseudoaleatorio entre 1 y 1000 mediante el uso de un botén:

Ejemplo 1.8

= In[~]
Manipulate[{n, Button["Genere un pseudoaleatorio”, n = RandomReal[{1l, 1000}]]},
Style["Pseudoaleatorio real", Bold]]

= Qut[~]

Pseudoaleatorio real

{422.283, Genere un pseudoaleatorio|}

Descargar CDF

® Al presionar el botén “Genere un pseudoaleatorio” aparece en sustitucién de n el pseu-
doaleatorio correspondiente.

Un comando que brinda un efecto interesante sobre un botén lo constituye Mouseover. Este permite un
cambio de aspecto del botén cuando el ratén se encuentra sobre él. Veamos:

Ejemplo 1.9

= In[~]

Manipulate[{n, Button[Mouseover["Genere un pseudoaleatorio”, "Generar"],
n = RandomReal[{1l, 1000}]1}, Style["Pseudoaleatorio real", Bold]]

= Out[~]
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Pseudoaleatorio real

{422.283, Genere un pseudoaleatorio |}

Descargar CDF

Aqui la etiqueta del botén muestra el mensaje “Generar” al colocar el cursor sobre el controlador.
También, el botén pudo haber sido colocado fuera del drea de visualizacién de resultados, tal y como
se muestra a continuacion:

Ejemplo 1.10

= In[~]
Manipulate[n, Style["Pseudoaleatorio real™, Bold], Delimiter, Button[Mouseover|
"Genere un pseudoaleatorio”, "Generar"], n = RandomReal[{1l, 1000}]1]1]

= Out[~]

Pseudoaleatorio real

Genere un pseudoaleatorio

422.283

Descargar CDF

® La opcién Style["Pseudoaleatorio real"”, Bold] afiadi6 la linea de texto “Pseudoaleatorio
real” con un estilo en negrita, antes del botén.

Analice, jcudl es la funcion del comando Delimiter en este c6digo? (sugerencia: una expli-
cacion sobre el uso de esta instruccion se provee en la seccion cuatro del presente documento:
“Atributos del Manipulate”).

e Campos de texto: otro tipo de controlador que es posible crear usando Manipulate, consiste en un
campo de texto o input field empleado por el usuario para ingresar de manera mds personalizada
cambios dentro de un parametro que caracteriza a un objeto dindmico. Por ejemplo, en el siguiente
CDF se varian los coeficientes constantes de la funcién con criterio f(x) = ax? 4 bx + ¢, desplegando
su gréfica y tipo de concavidad:
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Ejemplo 1.11

:= In[~]

CellPrint[TextCell[Manipulate[Column[{Plot[a x*2 + b x + ¢, {x, -20, 20},
PlotRange -> 100], If[a > 0, "Codncava hacia arriba", If[a < O,

"Céncava hacia abajo", "No hay concavidad"]]}, Center],

{{a, 1}}, {{b, 1}}, {{c, 1}}, Alignment -> Center], "Text"]]

= Qut[~]

20

-100t
Céncava hacia arriba

Descargar CDF

La instruccién Column ha acomodado la informacién de salida en una columna con dos filas. Una con-
tiene la gréfica de la funcion cuadrética o lineal y la otra un mensaje que indica si la concavidad es
hacia arriba, hacia abajo, o bien, si no hay concavidad. Los comandos CellPrint y TextCell se han uti-
lizado para evitar un doble out[ ] cuando el usuario del CDF actualiza un valor dentro de uno de los
campos de texto, al presionar el “enter” del teclado numérico (este tipo de botén ejecuta en Mathematica
la secuencia: shift+enter). Se recomienda el uso de CellPrint y TextCell cada vez que se crea un campo
de texto en un documento con un formato computable.

“"_rm

¢Qué ocurre en la salida del CDF anterior, si se toma el valor del parametro “a” igual a cero?

Por otra parte, es esencial indicar que el plug in sefialado en la introducciéon del presente documento,
Wolfram CDF Player Free, solo acepta datos exclusivamente numéricos en los campos de texto. Por
ejemplo, si afiadiéramos al ejercicio anterior un input field para sumar a la férmula de la funcién
cuadrética alguna otra expresion, ésta serd leida por el plug in inicamente si lo ingresado por el usuario
corresponde a un nimero:

Desarrollo de Documentos con un Formato Computable Utilizando Wolfram Mathematica. E. Vilchez, F. Avila.
Derechos Reservados © 2019 Revista digital Matematica, Educacion e Internet (https:/ /tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/)
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Ejemplo 1.12

:= In[~]

CellPrint[TextCell[Manipulate[Plot[a x*2 + b x + ¢ + d, {x, -20, 20},
PlotRange -> 100], {{a, 1}}, {{b, 1}}, {{c, 1}},
{{d, 1, Style["Expresion a sumar", Bold]}}, Alignment -> Center], "Text"]]

= Out[~]

a -6
b |5
c |-2

Expresion a sumar | Vx +x

100

-20 -10

Descargar CDF

® En el out[ ] de acuerdo con lo explicado anteriormente, la expresiéon v/x + x no serd inter-
pretada de forma exitosa por el Wolfram CDF Player Free. Existe otro tipo de plug in de pago,
llamado Wolfram CDF Player Pro, que es libre de restricciones y que también es distribuido por
la empresa Wolfram Research. Este programa consiste en una versiéon comercial mds potente de
visualizacién y manipulacién de aplicaciones CDF’s. Para mas informacién sobre esta clase
de licencia se puede visitar: https://www.wolfram.com/player-pro/licensing-options.html. Tam-
bién, si se desea conocer todas las limitaciones del Wolfram CDF Player Free, se recomienda la
direccién URL: https://www.wolfram.com/player-pro/how-player-pro-compares.html.

e Slider 2D: en un Manipulate la linea de sentencias {{n, {0, 0}, "Punto"}, {xmin, ymin}, {xmax,
ymax}} construye un slider 2D ubicando un par ordenado manipulable en la posicién (0,0). Un slider
2D es un controlador sobre un plano cartesiano con variacién en el eje de las abscisas en el rango
xmin—xmax y en el eje de las ordenadas en el rango dado por ymin—ymax, donde al arrastrar el punto
moévil, se obtiene un par ordenado como resultado de la navegacion. En el ejemplo que sigue se usa un
slider 2D. Si el punto del slider reposa sobre la gréfica de la funcion con criterio f(x) = 2x — 10, cambia
de color y de tamafio:


https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
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Ejemplo 1.13

:= In[~]

Manipulate[Column[{Show[Plot[2x-10, {x, -40, 40}], If[(2x-10/. x -> Par[[1]])

== Par[[2]], ListPlot[{Par}, PlotStyle ->{PointSize[0.04], Red}], ListPlot[{Par},
PlotStyle -> PointSize[0.02]]1]], Par}, Center], {{Par, {0, 0},

"Punto de navegacioén"}, {-40, -90}, {40, 70}, 1}, Alignment -> Center]

= Qut[~]

Punto de navegacion

Descargar CDF

o Puntos de localizacién: un punto de localizacién consiste en un punto en el plano, manipulable por el
usuario mediante el mouse. En un Manipulate la linea de cédigo {{Puntos, P1, P2, ..., Pn}, Locator
} genera n puntos de localizacién donde P1, P2, ---, Pn corresponden a las coordenadas de los pares
ordenados que serdn almacenados en la variable “Puntos”. El controlador funciona siempre y cuando
lo que se procese para efectos de visualizacién sea una instruccién que reciba como argumento una
lista de pares ordenados. El ejemplo mostrado a continuacién construye un segmento de recta donde
sus extremos son puntos de localizacion:

Ejemplo 1.14

= In[~]

Manipulate[Graphics[Line[{Puntol, Punto2}], PlotRange -> 2, Axes -> True]l,
{{Puntol, {0, 0}}, Locator}, {{Punto2, {1, 1}}, Locator}]

= Qut[~]
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Descargar CDF

® El lector puede comprobar al abrir el CDF, cémo los puntos de localizacién constituyen
puntos méviles capaces de ser arrastrados con el ratén.

Otro ejemplo interesante se comparte mediante el siguiente CDF. En él se utilizan tres puntos de
localizacién para crear una interpolacion interactiva al mover los pares ordenados:

Ejemplo 1.15

:= In[~]

Manipulate[Plot[InterpolatingPolynomial[Puntos, x], {x, -5, 5}, PlotRange -> 30],
{{Puntos, {{-2, 4}, {6, 0}, {2, 4}}}, Locator}]

= Out[~]

Descargar CDF



https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
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o Deslizador de color: este tipo de controlador construye una barra de color (como la que se aprecia
en el dibujo siguiente). Al integrar en un Manipulate la linea {Color, Nombre} donde Color es la variable
que almacena el color especificado en Nombre (el nombre debe corresponder al color en inglés) es
posible cambiar dindmicamente de color a un objeto, al navegar sobre el deslizador. Veamos el siguiente
ejemplo:

Ejemplo 1.16

:= In[~]
Manipulate[Plot[x"2-4x+1, {x, -5, 5}, PlotStyle-> {Color, Thick}], {Color, Blue}]

= Out[~]

coor [

Descargar CDF

® Aqui la grafica de la funcién cuadrética toma el color azul por defecto y al navegar sobre el
deslizador Color, su color cambia de manera automaética.

® Muchos de los controladores mencionados en esta seccién se pueden generar utilizando la in-
struccién ControlType dentro del comando Manipulate, a saber: ControlType -> Manipulator
crea un manipulador, ControlType -> PopupMenu genera un menu desplegable, ControlType
-> SetterBar muestra una barra de selectores, ControlType -> Slider2D un slider 2D,
ControlType -> Locator construye puntos de localizacién, ControlType -> ColorSlider crea
un deslizador de color, ControlType -> RadioButtonBar una barra de botones circulares (se
recomienda al lector explorar este tipo de controlador), finalmente tenemos que ControlType
-> Automatic asiente a Mathematica escoger el tipo de controlador automaéaticamente, entre

otros.

Otra opcién ttil la provee el comando OpenerView. En el ejemplo siguiente se utiliza esta instruccién
para crear un combo con dos manipuladores que varian los pardmetros de la ecuacién de una recta, a


https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
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saber, su pendiente y la interseccién con el eje y:

Ejemplo 1.17

= In[~]

Manipulate[Column[{Show[Plot[m x + b, {x, -40, 40}, PlotRange -> -40],

Iff{(mx + b /. x -> Par[[1]]) == Par[[2]], ListPlot[{Par}, PlotStyle ->
{PointSize[0.04], Red}], ListPlot[{Par}, PlotStyle -> PointSize[0.02]]1]], Par},
Center], {{Par, {0, 0}, "Punto de navegacion"}, {-40, -90}, {40, 70}, 1},
OpenerView[{"Parametros de la recta”, Column[{Control[{{m, 2, "Pendiente"},

-10, 10, 1}1, Control[{{b, -10, "Valor de b"}, -10, 10, 1}1}1}1,

Alignment -> Center, ControlPlacement -> Right]

= Out[~]

/ Punto de navegacion
-40 -20 20 40
0 ¥ Parametros de la recta
Pendiente
-40

(14, 22} Valor de b 7}

S

(@]

Descargar CDF

Como se aprecia OpenerView emplea dos argumentos: una etiqueta con el nombre que llevara
este objeto y los controladores que se afiadirdn mediante el uso del comando Control. La
instruccién Manipulate cuenta con una serie de propiedades o atributos que seran estudiados
en la siguiente seccién.

1.4 Atributos Manipulate

En esta seccién se mostrardn una serie de atributos que posee el comando Manipulate. Estas propiedades
pueden ser empleadas de manera optativa al crear un CDF. Los atributos se clasifican en varias cate-
gorias: apariencia, ordenamiento, estilo y control. A continuacién, se describe sus funcionalidades.

1.4.1 Apariencia
e Alignment: alinea el contenido del cuadro donde se muestra la salida de un CDF. Puede tomar las
siguientes opciones: Left, Center o Right.

e Appearance: brinda distintas alternativas para mostrar el valor de un pardmetro del cual depende
un objeto dindmico. Solo funciona con controladores que posean un deslizador. Por ejemplo,


https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
http://www.escinf.una.ac.cr/CDF/tutorial/C14.cdf
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Appearance -> "Open" abre los botones de animacién del slider y Appearance -> "Labeled" mues-
tra una etiqueta que actualiza en tiempo real el valor del pardmetro.

e VerticalSlider: ubica un slider en posicién vertical. Cabe destacar que Mathematica por defecto,
posiciona cualquier deslizador de manera horizontal.

e AppearanceElements: permite agregar un botén de restauracién en la parte superior derecha de
un CDF. Al presionar este botén, se actualizan a sus valores iniciales, todos los pardmetros del
CDF. La sintaxis que se debe emplear es: AppearanceElements -> “"ResetButton".

Se sugiere al lector para comprender mejor los atributos ya mencionados, explorar con el siguiente
CDF a través de su descarga. Este objeto brinda como salida un vector con tres componentes: la primera
muestra el polinomio bx? — i, la segunda despliega su factorizacién y la tercera genera un valor 16gico
True si el polinomio es irreductible o False, en caso contrario.

Ejemplo 1.18

:= In[~]

Manipulate[{b x~2 - i, Factor[b x*2 - i], IrreduciblePolynomialQ[b x"2 - i]},
{i, 1, 100, 1, Appearance -> "Labeled"}, {{b, 1, "Coeficiente:"}, 1, 100, 1,
VerticalSlider}, {{a, Center, "Tipo de alineaciodn:"}, {Left, Center, Right}},
Alignment -> a, AppearanceElements -> "ResetButton"]

= Out[~]

Coeficiente:

Q

Tipo de alineacion: |eft | Center Right

{-1+x%, (-1+x) (1+x), False}

1]
QR del video:
Una explicacién en video sobre este CDF se puede obtener mediante el
siguiente enlace: https://youtu.be/CgmfNV3Q83Q "=
-

[=]

» Construya el mismo CDF sin el botén de reseteo, con ambos slider verticales y con los controladores
de animacién abiertos. ;Es posible realizarlo?


https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
http://www.escinf.una.ac.cr/CDF/tutorial/A1.cdf
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1.4.2 Ordenamiento
e Row: ordena el contenido de un CDF en filas. Dicho contenido puede corresponder a lo mostrado
en la ventana de resultados, o bien, a un conjunto de controladores. Si se emplea para ordenar
controladores, cada uno debe ser integrado mediante el comando Control.

e Column: presenta el mismo funcionamiento de la instruccién Row, pero ordenando en columnas. A
diferencia de Row admite el atributo: Left, Center o Right.

e Grid: ordena el contenido en filas y columnas. Se opera de forma equivalente a las instrucciones
Row y Column.

e ControlPlacement: da ubicacién a los controladores u otros elementos de un CDF. Admite los
atributos: Left, Right, Top y Bottom.

® El ejemplo que sigue despliega la grafica de diversas curvas elipticas o hiperbdlicas
mostrando el tipo de cénica que se despliega en el plano cartesiano. Este es un ejemplo
mucho més elaborado y en él, se han utilizado las distintas opciones de ordenamiento ya
citadas. jSe recomienda tomar el tiempo debido para su revisién y prestar mucha atencién al
codigo!

Ejemplo 1.19

:= In[~]

Manipulate[If[d < 0 & ¢ < 0, d = -d; Column[{ContourPlot[d x~2/a"2 + ¢ y"2/b"2
== 1, {x, -10, 10}, {y, -10, 10}, Frame -> False, Axes -> True], If[Positive[d]&&
Positive[c], "Elipse", If[c == 0 || d == 0, "No es una cénica", "Hipérbola"]]},
Center], Column[{ContourPlot[d x"2/a"2 + ¢ y"2/b"2 == 1, {x, -10, 10},

{y, -10, 10}, Frame -> False, Axes -> True, ContourStyle -> Color],
If[Positive[d] && Positive[c], "Elipse", If[c == 0 || d == 0, "No es una cdnica",
"Hiperbola"]]}, Center]], Grid[{{Control[{a, 1, 30}], Control[{b, 1, 30}1},
{Control[{c, -10, 10, Appearance -> "Open"}], Control[{d, -10, 10, Appearance ->
"Open”}13}}1, {Color, Blue}, Alignment->Center, ControlPlacement->{Left, Right}]

= Out[~]

-10
Hipérbola

Descargar CDF

El 1f al inicio del Manipulate, evita que las variables d y ¢ sean negativas simultdneamente. Otro aspecto
interesante en este CDF reside en la manera en cémo el comando ControlPlacement ha acomodado el


https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
http://www.escinf.una.ac.cr/CDF/tutorial/A2.cdf
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grid de manipuladores al lado izquierdo y el deslizador de color al lado derecho.

QR del _in_deo:
Observe un video sobre el contenido de este CDF en el siguiente enlace: E
https://youtu.be/967D_0bVI8M L

1.4.3 Estilo
e LabelStyle: especifica un estilo de etiqueta que se asignard a todos los nombres que aparecen

dentro de un objeto dindmico. El estilo admite distintas propiedades relacionadas con el tamario
de fuente, clase de tipografia y color. Algunas opciones son: {Blue, Bold, Large, FontSize->36,
FontFamily->"Courier"}. Si se desean agregar varias instancias al mismo tiempo, se debe emplear
la instruccién Directive.

e Delimiter: aflade una linea horizontal denominada delimitador, para acomodar las secciones en
las cuales se mostraran los controladores.

e 'Mensaje": permite incluir el texto Mensaje en el drea de salida de un CDF, o bien, en la seccién
de controladores. Admite atributos similares a los procesados por el comando LabelStyle. Si se
requiere detallar un estilo, se debe usar la instruccién Style.

e Item: representa un elemento dentro de una construccién generada por Manipulate. Es un recurso
atil cuando se desea afiadir texto alineado (usando el comando Alignment), sea a la izquierda,
centrado, o a la derecha.

e Framed: muestra dentro de un recuadro, cualquier tipo de contenido.

e FramelLabel: integra una o varias leyendas a un objeto dindmico, utilizando la sintaxis: FrameLabel
-> {"Leyenda abajo", "Leyenda izquierda", "Leyenda superior", "Leyenda derecha"}]. El comando
None puede reemplazar cualquiera de las leyendas en FrameLabel para prescindir de ellas.

El CDF presentado a continuacién mezcla de forma interesante diversas opciones de estilo.

Ejemplo 1.20

= In[~]

Manipulate[Column[{DiscretePlot[Prime[i], {i, 1, n}, PlotStyle -> Color],
Framed[Style["Grafica discreta"”, Orange, 30, "Courier"]1}, Center],
Item[Style["Primera seccién”, Italic, 30], Alignment -> Center],
Style["Grafica", 30, Bold, Blue], {n, 10, 100, 1}, {Color, Blue},
Delimiter, Item[Style["Segunda seccién”, Italic, 30, Magental],

Alignment -> Right], Style["Estilo del texto", 30, Bold, Orange],

{{m, "Arial”, "Tipo de familia"}, $FontFamilies}, LabelStyle ->
Directive[Bold, Large, Italic, FontFamily -> m], FramelLabel ->
{"Ejemplo"”, None, Style["Nimeros primos™, 30, Bold, Bluel}]

= Qut[~]



https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
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Ndmeros primos
Primera seccion
Grafica
n —7—(j—
COlor | sl

Segunda seccion

Tipo de familia o«

[orafica discretd

Ejemplo

La grafica que aparece en el objeto dindmico anterior, corresponde a una lista de pares ordenados,
en la cual, la primera coordenada es un nimero natural consecutivo comenzando en 1 y la segunda
componente, la variaciéon en un vector de niimeros primos también consecutivos desde 1 hasta n. Es
importante aclarar, ademads, que la sentencia $FontFamilies dentro del c6digo, construye un array con
todas las fuentes disponibles en la computadora del usuario.

QR del video:

Una explicaciéon complementaria de este CDF se encuentra en el sigu-
iente enlace: https;//youtu.be/CyDrDLVjBaU

E = g

1.4.4 Control
e AutoAction: esta propiedad facilita el arrastre de un deslizador con solo colocar el mouse sobre la
barra del slider, creando un efecto magnético entre el cursor y el controlador. Utiliza la sintaxis:
AutoAction -> True.

e ContinuousAction -> False: actualiza el valor de un pardmetro asociado a un controlador tnica-
mente cuando se lanza dicha herramienta.

® LocalizeVariables -> False: hace que las variables dentro de un manipulador sean globales.

eInitialization :> (): permite inicializar variables o generar funciones dentro de un CDF. Se
emplea el punto y coma para separar todas las sentencias que se incorporan dentro.

e SaveDefinitions -> True: esta instruccién salva cualquier definicién de funciones o inicializacién
de variables que se haya realizado fuera de un Manipulate al crear un CDF. Su funcionamiento es
similar al atributo Initialization con la diferencia de que Savebefinitions salva sin necesidad
de tener que crear las definiciones dentro del documento con un formato computable.

® TrackedSymbols :> {}: especifica los pardmetros (simbolos de rastreo) que serdn usados para ac-
tualizar un objeto dindmico. Los simbolos de rastreo tienen la caracteristica de que al ser modifi-
cados, activan, de manera automatica, los cambios de las otras variables.


https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
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e Dynamic: este interesante atributo construye elementos que cambian dindmicamente en funcién de
otros incorporados dentro de un CDF, lo cual favorece la generacién de actualizaciones en tiempo
real de los distintos pardmetros o variables que puede contener el documento con un formato
computable.

e Deployed -> True: restringe la interactividad de un objeto dindmico a los controladores del CDF.
Por ejemplo, una grafica 3D por defecto puede rotarse al mover el mouse sobre ella. Usando este
atributo se podria volver nulo dicho comportamiento.

e ControllerLinking -> False: hace que un CDF nunca responda a controladores externos, como
por ejemplo, un joystick o un gamepad.

A continuacioén, se comparte un CDF donde se utilizan algunos de los atributos de control ya men-
cionados.

Ejemplo 1.21

= In[~]

DecimalToBase[decimal_, base_] := StringJoin[ToString /@ IntegerDigits[decimal,
base] ]

Manipulate[Column[{Row[{"Binario: ", DecimalToBinario[n]}], Row[{

"Conversion del numero en base diez a base ", m, ": ", DecimalToBase[n, m]}]}],
Row[{"Numero en base diez convertido a binario: ", Dynamic[n]}], {n, 1, 1000, 1},

{{m, 2, "Base utilizada"}, 2, 10, 1}, ContinuousAction->False, AutoAction->False,
Deployed -> True, SaveDefinitions -> True, TrackedSymbols :> {n}, Initialization
:> (DecimalToBinario[n_] := StringJoin[ToString /@ IntegerDigits[n, 2]1])]

= Out[~]

Numero en base diez convertido a binario: 801

il
n U

ili; il
Base utilizada 8

Binario: 1100100001
Conversién del numero en base diez a base 5: 11201

Descargar CDF

® El objeto dindmico convierte un niimero entero positivo en el rango de 1 hasta 1000, a un
namero binario. Ademds, mediante el segundo deslizador realiza la conversién a cualquier
base desde 2 hasta 10. Se han creado funciones que automatizan estas conversiones. Se insta
al lector a explorar detenidamente el CDF y a contestar las siguientes preguntas: ;qué ocurre
si se le atribuye a AutoAction el valor 16gico True?, ;qué sucede si se sustituye en Deployed
True por False?, ;qué ocurre si el pardmetro no se evaltia en Dynamic?


https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
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QR del video:

Un video sobre el CDF anterior se comparte en el siguiente enlace: https:
//youtu.be/4nKVelCUB6s

Consulte, ademas, informacién adicional sobre como crear aplicaciones
CDF'’s con utilidades reales, en el siguiente enlace: http://www.wolfram.
com/training/videos/CDF003

1.5 Antes de crear un CDF

El proceso de creacién de un archivo CDF debe seguir un determinado protocolo con el objetivo de
evitar errores en la aplicacién final. Antes de salvar un documento .nb de Mathematica al formato CDF se
recomienda seguir los siguientes pasos para limpiar las variables y/o funciones que fueron utilizadas
previamente.

1. Ejecute el comando Quit[ ], o bien, reinicialice el kernel en el ment:
Evaluation -> Quit kernel -> Local.

2. Desactive la barra de sugerencias en: Edit -> Preferences y desmarque la opcién “Show Sugges-
tions Bar after last output”.

3. Corra el notebook.
4. Esconda el cédigo fuente haciendo doble click.
5. Desactive la edicién de las celdas, en un cuaderno aparte realice:

(a) nb=First[Notebooks["Nombre de su archivo"]]

(b) SetOptions[nb, Editable -> False, ShowCellBracket -> False]

6. Salve como un CDF.

QR del video:

Consulte aqui una explicacién en video del procedimiento anterior, en
el siguiente enlace: https://www.youtube.com/watch?v=iRMxhoJCQJE

(=]t

Desarrollo de Documentos con un Formato Computable Utilizando Wolfram Mathematica. E. Vilchez, F. Avila.
Derechos Reservados © 2019 Revista digital Matematica, Educacion e Internet (https:/ /tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/)
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1.6 Ejemplos de CDF’s

En esta seccion se presentan una serie de ejemplos de documentos con un formato computable elabo-
rados por los autores del presente trabajo. La principal finalidad de esta seccién consiste en mostrar los
alcances desde un punto de vista diddctico, de las aplicaciones CDF‘s en diversos campos de estudio.
Los ejemplos presentados a continuacién son aplicaciones méas elaboradas y, por ende, no se comparte
en este documento el cédigo fuente que les dio origen, teniendo el lector la posibilidad de descargar
los archivos con toda la programacién correspondiente en lenguaje Wolfram, .nb para su exploracién
minuciosa.

Ejemplo 1.22

Presenta un graficador de la funcién y=bf(x+a)+c con

11 1\*
2.3 5
f(x) S {x’x /x /\/E/;/;/|x|/\/},2x, <2> }

Graficando y = bxf(x+a)+c en la cual f(x) = X
a
b 1

il
c {} 0

Q
o

Descargar .nb

Ejemplo 1.23

El CDF crea de forma pseudoaleatoria n pares ordenados en el plano cartesiano. El alumno debe
encontrar visualmente sus coordenadas y el cuadrante donde se ubican, teniendo la posibilidad
de generar la solucién.
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O

Punto en el plano

n

0

Ver coordenadas y cuadrantes [#

~10+
{{{16, -6}, IV}, {{-8, -8}, III}, {{-3, 6}, II}, {{-8, -8}, III}}

Generar

Descargar .nb

Ejemplo 1.24

El objeto dindmico provee un generador de ejercicios para estimar graficamente el valor de un
limite unilateral. El documento computable le permite al estudiante obtener el resultado en
cada caso. Una limitacién observable en este ejemplo, reside en la escritura de texto matemaético
dentro de un CDF, como se aprecia, esto no es posible hacerlo empleando cédigo Latex.

Calcule Lim f(x) cuando x—2-

j icio

T T T P m e mm oo
w
~
o

Descargar .nb

Ejemplo 1.25

El CDF muestra como salida una grafica con el crecimiento o decrecimiento poblacional de un
pais seleccionado, desde el afo 1990 al 2014. Ademas, adiciona una propiedad del pais, escogida
de un combo, a saber: el céddigo de drea, su capital, la bandera, el drea territorial, su mapa
geogréfico o sus principales regiones o provincias.
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Paises CostaRica
Propiedad del pais \Mapa

5.0x100
45x108
4.0x108
3.5x108

3.0x108 8
1990 1995 2000 2005 2010

Descargar .nb

Ejemplo 1.26

El documento con un formato computable construye ejercicios pseudoaleatorios para determinar
el drea entre dos curvas. Ofrece una ventana que cambia el ejemplo a resolver y otra donde se
muestra su solucién.

Ver respuesta

Nuevo ejercicio

f(x)=x - 42, g(x) =—x* 2197

Calcule el area encerrada entre fy g

Descargar .nb

Ejemplo 1.27

Se presenta un objeto dindmico que permite ingresar componente a componente, una lista de
pares ordenados para buscar un polinomio de interpolaciéon, mostrandose a su vez en el plano
cartesiano (si es que el polinomio existe), la gréfica del polinomio y los pares ordenados que le
dieron origen.
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a 3
b 1

Afiadir par ordenado

Interpolacién
Clear

({9, 4}, (-9, -4}, (6,0}, (-7, 10}, (3, 1}}

6921  43673x | U71x2 | 5777x3 _ 301x*

lea0 ~ 18720 18720 © 168480 ~ 168480

Descargar .nb

Ejemplo 1.28

El CDF construye de forma pseudoaleatoria una proposiciéon con diversas conectivas légicas,

solicitando al estudiante realizar su tabla de verdad. En una ventana independiente el alumno
puede ver la respuesta del ejercicio.

Ver respuesta

plaflgvicprgvoga-g
T[F T
qv(CpAqVTg=g FIT F
F|F T

Haga la tabla de verdad para esta expresion

Descargar .nb

Ejemplo 1.29

El CDF permite analizar una funcién polinomial de grado a lo sumo cinco, es decir, aparece

la grafica de la funcién, una tabla de valores, las intersecciones con los ejes coordenados y un
punto movil, pudiendo personalizar los rangos de graficacién.
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Coeficientes numéricos

as=/-9

as=0

as=40 100

ay=|-1

a= 8

ao= 1

i 2 2

Intervalos de graficacién

Ejex=|5

Ejey 100

-100t
Ejes automético [ X -10 -9 -8 -7
Tabla I y | 859821 | 502129 (274305 (137439
4 =i+ Bl¥] 1= 1+8x-x2+40x>-9%°
{{x—--2.16217}, {x— -0.115623}, {x— 2.14412}}
Interseccién (es) con el eje x (0,1)
Interseccién con el eje y
Con decimales
Punto mévil l
0.7 - >+ Ay >
Descargar .nb
Ejemplo 1.30

Se presenta un objeto dindmico que sirve para ejercitarse en la resoluciéon de ecuaciones diferen-
ciales homogéneas y no homogéneas con coeficientes constantes. El CDF contiene tres ventanas:
una donde se elige si la ecuacién serd homogénea o no homogénea, otra con el ejercicio a resolver
y finalmente, una ventana para visualizar la solucién de la ecuacién.

Nuevo ejercicio

& 5 +8y’(x)+13 3=7y0)+2 1
OHomogenea‘ +8y () + 13y () + Yo + 2 y(x) y=c1¢¥”+cze’x+C3ezx+Z(10x2+130x+931)

No homogénea

No homogénea. P— .
@ 9 Resuelva esta ecuacion diferencial

Descargar .nb

Ejemplo 1.31

El CDF muestra un arbol de orden personalizado con una cantidad de vértices escogidos por el
estudiante. La animacién pretende servir de base para introducir conceptos basicos de la teoria
de arboles, como por ejemplo, la definicién de raiz, hojas y altura.
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Orden y cantidad de vértices del arbol

Orden del arbol |8

Cantidad de nodos 12

Raiz 5

5
ng
1 12

Las hojas del arbol son: {3, 4,6, 7, 8,9, 10, 11, 12}
La altura del arbol es: 3

Descargar .nb

Otro tema de importancia lo circunscribe la publicacién de CDF’s en la web, aspecto que serd desarrol-
lado en la siguiente seccién.

1.7 Publicacion de CDF’s en la web

Los documentos con un formato computable pueden ser publicados en la web utilizando un servicio
denominado Wolfram Cloud, el cual es provisto por la empresa Wolfram Research. Se advierte que para
poder emplear la nube de la compaifiia Wolfram Research es indispensable contar con una licencia autor-
izada del software Wolfram Mathematica. Lo anterior podria constituirse en una importante limitacién,
si el usuario no cuenta con esta licencia de paga.

En Mathematica si se desea exportar un CDF a Wolfram Cloud se ejecuta:

CloudDeploy[Manipulate[...], "File", Permissions -> "Public"]

La instruccién solicita las credenciales del usuario en el portal de Wolfram y verificando su identidad,
retorna como salida una direccion URL que carga el CDF en una pagina web de la empresa. El archivo
se salvard con el nombre especificado en "File". Por ejemplo:

Ejemplo 1.32

= In[~]

CloudDeploy[Manipulate[If[n == True, Plot[x"2, {x, -100, 100}1,
Plot[Log[x], {x, -100, 100}]]1, {{n, False, "Tipo de grafica"},
{True, False}}], "Tipo de grafica", Permissions -> "Public"]

= Qut[~]

CloudObject["https://www.wolframcloud.com/objects/enrique.vilchez.quesada/Tipo de
grafica"]

Descargar .nb
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La direccién provista por CloudDeploy denota la exportacion exitosa del CDF en la nube
% WOLFRAM NOTEBOOK

Tipo de grifica

En este sitio es posible compartir el recurso al presionar: _

Esto abre la ventana:
Share
E

HOmMm

Embed Code

® Donde se cuenta con dos opciones de socializacién:
1. URL: para compartir directamente la direccién del documento con un formato com-

putable.
2. Embed Code: que sirve para integrar el objeto dindmico en una pagina web externa (por

ejemplo, en un aula virtual).
Un aspecto interesante reside en emplear la URL del CDF como un medio de generacién

de realidad aumentada, al guardar la direccién en un cédigo OR facilitando la consulta del
documento computable en un dispositivo mévil. Por ejemplo, este es el codigo QR del CDF

“Tipo de grafica”:
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El lector puede corroborar que se despliega el objeto, al abrir el cédigo en un celular que
cuente con una app lectora de QR .

Como una observacién importante, cabe destacar que en Wolfram Mathematica es posible crear cédigos
QR usando la sentencia: BarcodeImage["Direccién URL", "QR"].

Para més informacién sobre publicacion de CDF’s en dispositivos QR del \sideo:
moviles, se dispone del video mostrado mediante el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=a2g3m_70tU0

1 . 8 Conclusiones

El presente trabajo constituye un esfuerzo que provee un conjunto de recursos diddacticos con la in-
tencién de introducir al usuario en el disefio de documentos con un formato computable. El recorrido
realizado describe aspectos bésicos sobre como se pueden generar diversos tipos de controladores en
la construccién de un CDF, abarcando, ademds, un nivel de especificidad medio en la descripcién y
usos de muchos de sus atributos.

Es reconocible que los documentos con un formato computable son una excelente alternativa para
construir objetos de aprendizaje en el contexto de la educacién matematica, sin embargo, una lim-
itacién clara para sus potenciales desarrolladores, reside en la necesidad de contar con una licencia del
software Wolfram Mathematica.

Lo expuesto en este documento se espera, logre inspirar a otros colegas en el drea de la educacién
matematica o afines, a innovar en el desarrollo e implementacién de documentos con un formato com-
putable. Se recomienda al lector ser paciente y perseverante con relacién al uso del lenguaje Wolfram,
esto le garantizara una labor de programacion exitosa.

Las ideas aqui propuestas conforman piezas segregadas que, en manos de un buen artesano didéctico,
conducirdn en el mejor de los casos, a promover procesos de ensefianza y aprendizaje originales y
disruptivos.
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