Meétodos vy contenidos de 1a

enseinanzZa de la matematica
en la Universidad

H ACE mis de 2.000
aiios que Euclides
escribié un libro titulado Los Elementos. Hoy se
piensa que la mayor parte de los contenidos del
libro no son producto del trabajo del autor, sino
recopilacién de resultados que los pensadores de su
época y de épocas anteriores habian ido descubrien-
do. Tenia, sin embargo, una organizacion que servi-
ria de modelo a la ensefianza en los siglos venideros.
A partir de unos cuantos axiomas, o verdades evi-
dentes que todos aceptarian como validas, constru-
ye toda la geometria que con el tiempo comenzaria
a llamarse Euclidea. Geometria en la que aparecen
intrincadas relaciones entre los dngulos de un tridn-
gulo, las longitudes de los lados de un tridngulo
rectingulo, y otros muchos elementos geométricos.

Con el descubrimiento de la férmula para en-
contrar las raices de una ecuacién de grado tres,
producto de los pensadores del Renacimiento Italia-
no, la civilizacién europea supera por primera vez
los hallazgos de las civilizaciones antiguas. Pero los
elementos de Euclides siguicron siendo el libro a
imitar cuando se trataba de trasmitir conocimientos.

En el siglo XVII la humanidad encuentra otras
formas de representar la naturaleza. La poderosa
herramienta matematica del calculo de derivadas,

desarrollada por Isaac Newton y Gottfried Wilhelm

Leibniz, permitia resolver pro-
blemas acerca del movimiento de
los cuerpos celestes, para producir resultados que
maravillarian a sus contemporaneos.

Dos siglos fueron necesarios para que las he-
rramientas matematicas desarrolladas por Newton y
Leibniz fueran descritas con el rigor que hoy carac-
teriza a las exposiciones de la matematica de nues-
tros dias. Los esfuerzos de Weierstrass, Bolzano y
principalmente Cauchy (nuestros estudiantes le re-
cuerdan desde el primer curso por su rigurosa defi-
nicién de limite con el uso de epsilons y deltas),
consiguieron poner claros los conceptos que subya-
cian al cilculo infinitesimal. Sélo cuando todo el
edificio matemdtico referido a este drea estuvo bien
estructurado, y los maravillosos resultados de sus
descubridores podian deducirse a través de un razo-
namiento l6gico a partir de ciertas definiciones so-
bre objetos elementales se comenzé a ensefiar esta
herramienta en los tltimos afios de las Escuelas Po-
litécnicas francesas: era ensefiar el anilisis con el
mismo estilo que Euclides habia escrito sus Elemen-
tos.

Esta «cuclideanizacién» de la ensefianza de la
matematica en las universidades puede observarse
en muchas de sus ramas. El grupo Bourbaki es el

exponente mis claro de esta tendencia: durante va-

tarbiya, n® 10. 1995. Pags. 55-63

<>



rios afios, un conjunto de matemiticos franceses,
que firmaban bajo el seudénimo antes mencionado,
se aplicaron a la tarea de escribir los Elementos mo-
dernos, un compendio de toda la matemitica cono-
cida deducida a partir de unos axiomas evidentes y
unas definiciones legibles.

Su inacabada obra tuvo gran influencia en la
ensefianza de la matemdtica en varios paises euro-
peos, entre ellos Espafia, durante los afios 50, 60 y
70 de este siglo. Pero atin hoy dia, liberados ya de la
influencia de Bourbaki, la forma de exponer en li-
bros v de repetir en las clases una rama interesante
de la matemdtica sigue el método trazado para Eucli-
des y seguido por Bourbaki. La Topologia se ensena
demostrando resultados a partir de las definiciones
de los conceptos de espacio topolégico v de funcién
continua entre ellos; la teoria de grupos es una rama
de la matematica en la que todos los resultados se
demuestran a partir de unas cuantas definiciones; y
esto son sélo algunos ejemplos.

El método Iégico-
deductivo

AS de dos mil afios de prictica y la

constatacion de que ensefiando con
este método los discipulos han sido capaces de su-
perar a sus maestros para construir el imponente
edificio matematica actual, avalan este método de
ensenanza.

En esta forma de transmitir el conocimiento
unos cuantos axiomas y unas cuantas definiciones
son suficientes para comprender a partir de ellas y
de conocimientos anteriores toda una teoria dentro
de la matemitica. Expuesta de esta manera, la mate-
matica puede ser aprendida por cualquier: se necesi-
tard mds o menos tiempo, pero al final toda persona

debe ser capaz de entender cualquier resultado ma-
temdtico. Es sin duda un método que, quizd con
mayor dedicacién en unos casos que en otros, tiene
que ser eficaz para cualquiera de nuestros estudian-
tes, mdxime cuando éstos han superado con éxito
varios aflos de matematicas en la escuela secundaria.

Si esta exposicion légico-deductiva se ve adere-
zada con numerosos ejemplos, y el profesor expone
algunas de sus mds significativas aplicaciones, esta-
mos ante una forma de ensefiar que, en teoria, debe-
ria producir un alto grado de satisfacién en el apren-
dizaje, si bien en algunos casos se necesita un mayor
esfuerzo que en otros. En este método, la realiza-
cién de problemas por parte del estudiante no es
mds que la comprobacién de que se han comprendi-
do los conceptos y los resultados que se han expues-

to.

Prestar atencién a los

conceptos

IN embargo, estamos acostumbrados a
que un gran porcentaje de los estudiantes
matriculados en una asignatura de matematicas no
son capaces de superar el examen final. Y esto suce-
de con las mismas personas que son capaces de pen-
sar durante varias horas y disefar claras estrategias
para conseguir granar en cl juego de mus, del que
tanto uso hacen diariamente. Es muy comtn ver en
los tablones de anuncios en los que aparecen las
calificaciones de estas asignaturas solamente una rela-
cién de alumnos que han superado la asignatura, con
lo que de ella no puede extraerse informacién sobre el
ntimero de estudiantes que no la ha superado.
Si esto es asi es porque los porcentajes de apro-
bados no son demasiado prometedores: si asumi-

mos que el ejercicio de evaluacién estaba bien pen-

«»



sado de acuerdo con lo explicado durante el curso,
hay que concluir que el método légico deductivo no
es en prictica la panacea que parece en teorfa.

Puede suceder que el porcentaje de los que no
han superado una asignatura coincida con el de los
alumnos que necesitarian mas tiempo para poder
reproducir en su mente el edificio l6gico que se les
ha presentado. Si fuera asi no estariamos ante un
fracaso de este método, sino mas bien constataria-
mos que el tiempo que un estudiante le dedica a una
asignatura no es suficiente esfuerzo para aprenderla,
opinion bastante generalizada entre varios de nues-
tros colegas.

En mi opinién hay también otra razén, quizd
mis importante que la del esfuerzo y tiempo dedi-
cado, que influye en que la exposicion légico-de-
ductiva no conduzca a un aprendizaje satisfactorio:
la casi nula insistencia en que se aprendan los con-
ceptos y la importancia que se le da a la resolucién
de problemas rutinarios.

No puedo evitar poner ejemplos tomados de la
experiencia diaria con mis estudiantes. Aproxima-
damente el 60% de los estudiantes evaluados hicie-

ron ¢l cdlculo de la integral

jllmdx

Figura 1

de la manera que se indica en la figura 1. Si, en lugar
de haber aprendido memoristicamente las reglas de
integracion y aplicarlas en este caso sin preocuparse
de que aparecia el valor absoluto, hubieran recapaci-
tado que lo que se les pide es el drea de los dos
tridngulos rayados en la figura 1, tendrian que ha-
berse dado cuenta que el drea no les puede salir
negativa y para calcularla no hace falta una integral.

Cuando se les pide representar la funcién f (x)
= x + (1/x) todos nuestros alumnos comienzan a
hacer derivadas; pero en este caso solamente hay
que representar las funciones x y 1/x y sumarlas
mentalmente para obtener el grifico sin necesidad
de acordarse del cilculo infinitesimal, tal como se
hace en la figura 2.

El razonamiento de la figura 3 muestra que en
todo tridngulo rectdngulo la longitud de la hipote-
nusa coincide con la suma de las longitudes de los
dos catetos. Cuando son preguntados por el error
en esta demostracion, dificilmente nuestros estudian-
tes saben contestar otra cosa que: ese resultado no es
cierto porque es contrario al teorema de Pitdgoras.
Sélo alguno vislumbra que es erréneo porque no se
aplica bien el concepto de limite.

El remedio pues al método de exposicion 1égi-
co-deductivo estd en un estudio pormenorizado de
los conceptos e ideas que se introducen y en hacer
mucho énfasis en ambos: dedicar tiempo a asegurar-
nos que nuestros estudiantes los han aprendido y
comprendido y examinar cada nuevo resultado que
se presenta a la luz de los conceptos e ideas origina-
les y no sélo con el candil de las herramientas que
éstos nos han permitido desarrollar.

Si encontriramos un método para hacer com-
prender claramente a nuestros estudiantes el signifi-
cado de las definiciones y de los nuevos conceptos,
el aprendizaje de todos los resultados de una teoria
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Esta es una demostracidn errdnea de que en un tridngulo rectingulo la longitud
de la hipotenusa es la suma de las longitudes de los dos catetos. Dividir la
hipotenusa BC en dos partes iguales por medio del punto D y trazar los seg-
mentos DE y DF paralelos a los catetos del tridngulo. La longitud de la linea
quebrada BEDFC coincide con la suma de las longitudes de los catetos. Hacer
lo mismo con cada uno de los tridngulos rectingulos BED v DFC, para obtener
una poligonal BGIHDJLKC con la misma longitud que la suma de los catetos
ABy AC.

El proceso se continda numerosas veces de manera que la linea quebrada esté
tan cerca de la hipotenusa como nos hayamos fijado de antemano. Entonces la
longitud de BC debe ser igual a la longitud de la poligonal, que coincide con la
suma de las longitudes de los catetos AB y AC.

Figura 3

seria una cuestion de tiempo, pero no existira nin-
glin impedimento para que cualquier persona pu-

diera realizarlo.

Los procesos
investigadores

ERO la forma en que la matemitica se ha
P ido desarrolando no ha seguido el
método légico-deductivo: éste es el resultado final
en el que se presenta una teoria cuando ya ha sido
conveniente depurada y se quiere hacer inteligible a

los demds. El desarrollo de la matematica sigue un

movimiento browniano contrario totalmente a la

tesis que ha mantenido la humanidad como ideal de
ensefianza de la matemitica que facilite el aprendi-
zaje. Pero si los matematicos aprenden y descubren
nuevos resultados de esta manera, merece la pena
intentar entender su forma de aprender e investigar
para conocer los elementos adecuados que permitan
reproducirla en un aula delante de estudiantes uni-
versitarios de licenciatura.

La primera fase del descubrimiento se centra en
la internalizacion de un problema. A veces es un
problema concreto y en otras ocasiones es algo que
debe ir concretindose; en cualquier caso aparece aqui
una fuerte relacién del investigador con el problema

que le produce la motivacidn necesaria para dedicar
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a su resolucion grandes esfuerzos. No se trata de un
simple ejercicio del que vislumbramos que puede
resolverse facilmente si aplicamos alguna de las téc-
nicas matemdticas; debe ser una cuestion de la que
inmediatamente nos demos cuenta que su resolu-
cion no es inmediata.

La segunda fase consiste en aplicar técnicas que
ya conocemos para resolver el problema; hacer con-
jeturas acerca de su resolucion e intentar demostrar-
las, equivocarse varias veces y tener que volver atrds
para repasar los procedimientos utilizados y descu-
brir los errores. Si esta fase produce la solucién,
tanto mejor.

Pero es muy frecuente que sea necesario con-
sultar articulos ya existentes o preguntar a otros
colegas. Estos pueden dar ideas directamente sobre
la resolucion del problema, o recordar publicacio-
nes que contienen teorias que pueden ayudar a re-
solver la cuestién. Es ésta una fase, la tercera en esta
ordenacién que hemos realizado, en la que la actitud
constante de preguntar y de conocer juega un papel
que permitird recoger el fruto maduro al final del
proceso.

Después de un gran esfuerzo y numerosos vai-
venes que obligan a comenzar de nuevo porque la
linea que se seguia no ha podido solucionar el pro-
blema, aparece espontineamente una idea que per-
mite llegar hasta el fondo de la cuestion. Sin duda en
esta fase han influido todos los conocimientos ad-
quiridos, pero es dificil establecer a veces una rela-
cién directa entre éstos y la resolucion del proble-
ma. La fase, que es la cuarta, finaliza cuando se han
logrado encajar todas las piezas y se puede plasmar
en papel un resultado que es entendible por cual-
quier otro matemdtico que trabaje en su misma drea
de conocimiento.

Es la anterior una descripcion breve del proce-

so de descubrimiento, que en definitiva es también

un proceso de aprendizaje.

El aprendizaje por

descubrimiento

OS pasos anteriormente descritos acerca

de la forma en que un matematico va des-
cubriendo las fronteras de la ciencia pueden mode-
larse, con pequeiias modificaciones, cuando se tra-
baja con un grupo de estudiantes; éstos son perso-
nas que conocen la matematica hasta un cierto nivel
y necesitan continuar ampliando las fronteras de su
conocimiento.

Es necesario comenzar describiendo varios pro-
blemas, quiza sea mejor llamarlos proyectos, intere-
santes por su aplicacién inmediata o por haber
desempefiado a través de la historia una gran in-
fluencia en el desarrollo de las ideas centrales de la
matematica. La descripcién de los proyectos deberia
contener el menor nimero de férmulas posibles;
debe ser una descripcién casi completamente lin-
giiistica de un problema, que es como se comienzan
siempre describiendo los problemas ms interesan-
tes de la matematica.

Un ejemplo quizd sirva de aclaracion. Intentar
averiguar la forma en que debe ser construida una
casa con una capacidad interior fija para que a través
de sus paredes se pierda la menor energia posible
puede ser uno de estos proyectos. Quien lo intente
resolver podrd hacer experimentos calculando la
energia que pierden casas con distintas formas y
deberi acotar el problema del material que se utili-
zard. Necesitard resolver un problema de optimiza-
cién, para el que sin duda podrd utilizar el cilculo
de derivadas, pero también podré hacer razonamien-

tos geométricos y si quiere la solucién completa

L 59 4



tendra que manejar el calculo de integrales. Por cier-
to, que los esquimales habian resuelto este problema
en la prictica mucho antes de que los matematicos
se ocuparan de él.

Es dificil creer que, por su cuenta, todos los
estudiantes serdn capaces de recorrer el camino his-
térico que ha seguido la humanidad para desarrollar
todo el aparato matemitico. Los estudiantes pueden
trabajar individualmente o en grupos pequefios, pue-
den consultar bibliografia, bien sea la recomendada
o la que libremente encuentren, y pueden hacer pre-
guntas a su profesor.

Este tltimo es el aspecto mds delicado de este
método de ensefianza. Cuando se nos hace alguna
pregunta por parte de un estudiante, tendemos a
explicarle la solucién completa a su problema, con
el objetivo de ahorrar tiempo, aun cuando esti cla-
ro, por la expresion facial del estudiante, que no ha
captado ni los detalles ni lo esencial de la solucién.
Haciendo esto estamos dirigiendo al estudiante en
sus descubrimientos y privandole del aprendizaje
que supone el haberse introducido por sendas inex-
ploradas, aunque éstas no hayan conducido a la so-
lucién y hayamos tenido que retroceder al punto de
partida.

En este momento, la forma deseable de actua-
cién del profesor es «olvidarse» de que conoce la
solucién, o como diria P. Puig Adam: «<El profesor
debe saber mucho y debe saber callirselo». Pero hay
que ser conscientes de que si ante el problema el
estudiante estd en un camino sin salida, la ayuda es
necesaria. Bien sea en forma de sugerencia para que
revise alguna bibliografia, o en forma de nueva pre-
gunta, el estudiante debe salir de este intercambio de
opiniones con la impresion de que tiene por delante
una tarea inminente que realizar, cuya superacién

puede ser de gran ayuda para conseguir su objetivo

final: encontrar una solucién satisfactoria al proble-
ma.

Preguntas a algunos de sus compaiieros, con-
sultas bibliografias y preguntas al profesor son las
actividades similares a la que realiza un matemitico
cuando revisa los articulos publicados o pregunta a
sus colegas para buscar ideas para poder aplicar en
su bisqueda de la solucién correcta.

Llegado el momento en que el estudiante o el
grupo que esté trabajando en el proyecto vislumbra
la solucién, es necesario recapitular; reflexionar so-
bre todos los pasos que se han dado, volverlos a
repetir para asegurarnos de su validez. Desde luego,
es tremendamente importante que se redacte una
versién completa de la solucién e incluso defenderla
ante sus propios compaiieros.

La descripcion legible de la solucién dada al
proyecto planteado es muy importante, no sélo como
forma de asegurarse que el razonamiento realizado
es correcto, sino también porque sirve de practica
de la expresion matematica, de la que nuestros licen-

ciados carecen en muchas ocasiones.
Viabilidad

ODO el mundo pensaré que es facil re-

chazar la aplicacion del método de
aprendizaje por descubrimiento anteriormente ex-
puesto, si se trata de implantarlo en las universida-
des espaiiolas. La masificacion de nuestras aulas, la
inflexibilidad de los programas, las aptitudes que los
estudiantes han desarrollado en la sociedad y en sus
estudios y el entramado burocritico en el que la
ensefianza tiene como fin la superacién de hitos que
conduzcan a un titulo, son algunos de los factores
que impedirian la aplicacién exitosa de este progra-

ma. Resumiendo, este método puede emplearse en

<>



un contexto social y educativo que puede parecer
lejano al que ahora poseemos.

Pero imaginemos que el panorama fuera dife-
rente. No hay masificacion, nuestras clases solamente
contienen dos docenas de estudiantes, podemos de-
cidir libremente sobre nuestro programas, la socie-
dad no ha operado negativamente sobre las aptitu-
des de nuestros estudiantes y éstos no estin preocu-
pados por la consecucion de hitos importantes, dife-
rentes del relativo al aprendizaje. ;Es posible que en
estas condiciones se pueda lograr una ensefianza
exitosa con el método de aprendizaje por descu-
brimiento?

Ya hemos adelantado algunas ideas sobre una
posible contestacién a estas preguntas. El profesor
tiende demasiado a ayudar al estudiante y a darle la
solucién correcta; aplica una ley de optimizacién:
conseguir «mds» con el menor tiempo posible. Con-
sigue ensefiarle como se resuelve el problema sin
tener que recorrer vericuetos y caminos que no lle-
van a la solucién final. Esta aptitud, totalmente sub-
consciente, impide el proceso creativo del estudian-
te. No es facil encontrar la solucién, aunque desde
luego la mentalidad del profesor y su relacién con
los estudiantes debe cambiar si se pretende conse-
guir una ensefianza efectiva con el método de apren-
dizaje mediante descubrimiento.

El tiempo que se tarda en recorrer los caminos
que ha seguido la historia en los descubrimientos
matematicos, aunque Cstos sean ligeramente forza-
dos por un guia eficaz, es un gran impedimento para
aplicar este método en la sociedad actual. El coste
social de tener al estudiante en la universidad hasta
que haya recorrido gran parte de los descubrimien-
tos de la humanidad es insoportable para la socie-
dad.

En la New México State University, algunos

profesores trabajan desde hace varios afos en la en-
senanza del Cilculo con un método en el que los
estudiantes realizan proyectos, que los corrigen sus
profesores, que son muy similares a los descritos
aqui. Es un método mixto, en el que también existen
las clases tradicionales en las que el profesor explica
los conceptos y los resultados importantes y a la vez
se asignan proyectos. Las clases tradicionales que
imparten no son tan densas como las que se impar-
ten en las universidades espafiolas y no contienen
demasiado cilculo; los proyectos exigen trabajo adi-
cional de los estudiantes y de los profesores.

Unos 500 estudiantes segufan este método en
1991 y a juzgar por la evaluacién que ellos mismos
hicieron del programa, que estd descrita en «Student
Research Projects in Calculus» (M. Cohen, E. Caug-
han, A. Knoebel, D. Kurtz y D. Pengelley, The
Mathematical Association of America, 1991), con
un éxito de aprendizaje y grado de satisfacién eleva-
do. A pesar de las dificultades, quizd sea posible
aplicar este método con éxito en las universidades

espafiolas.

Acerca de los contenidos

A través de la exposicién realizada, he-
mos mencionado algunas cosas que
creemos importantes acerca de la ensefianza de la
matemdtica. Hay una idea recurrente en los razona-
mientos anteriores y es la necesidad de reforzar la
forma de ensefiar los conceptos importantes, sin pres-
tar tanta atencion a los ejemplos calculisticos. He-
mos alcanzado una época en la que esto es posible
hacerlo a nivel universitario.

Ya lo presentia Wallace Given en 1966:

«Hay un hecho simple y bésico acerca de

<>



los ordenadores que, en las décadas y siglos veni-
deros, afectard no sélo a los acontecimientos de
matematicas sino a lo que se creerd que es impor-

tante en ellas».

Nuestros estudiantes pueden disponer de cal-
culadoras con capacidad para realizar grificas y que
realizan cdlculo simbélico, pueden acceder a orde-
nadores personales (propios o en lugares comunita-
rios) con programas que calculan integrales y deter-
minantes de matrices de orden diez en segundos, y
no mencionamos otras cosas mds sofisticadas. Hay
intentos de realizar sistemas expertos que puedan
hacer demostraciones légicas a partir de unos axio-
mas, y algunos ya estdn preparados para superar con
un aprobado un examen de cilculo elemental de una
variable en el que se pida resolver algunos proble-
mas.

¢Es necesario ensefiar los métodos de integra-
cién y disponer de una tabla en la que poder consul-
tar integrales? ; O tendremos que abandonarlos igual
que ya hemos abandonado las tablas de logaritmos
y la regla de calculo en la ensefianza secundaria?

En cualquier caso, si las tareas rutinarias las
realiza el ordenador, nosotros nos tenemos que de-
dicar a ensefiar lo que el ordenador no hace: ensefiar
conceptos. Los cursos deben ser disefiados para con-
seguir esto, aunque ello exija un esfuerzo considera-
ble.

El ordenador esti haciendo populares partes de

la matemtica que estaban adormecidas. La mate-

matica discreta, opuesta a la matemitica del conti-
nuo, estd cobrando un gran auge. La combinatoria,
la teoria de niimeros, la teoria de grafos, los estudios
sobre la complejidad de los cilculos, la criptografia
para enviar mensajes por las autopistas de la comu-
nicacién de manera segura, son aspectos que debe-
rian aparecer en el curriculum de las ensefianzas uni-
versitarias de matemdticas.

Los procesos de desarrollo del pensamiento es-
pacial que generaba la geometria descriptiva debe
volver a ocupar un sitio en la ensefianza de la mate-
matica. Su estudio se encuentra hoy totalmente aban-
donado en los programas de matematicas, en favor
de una concepcidn de la geometria en la que se abu-
sa de los sistemas de coordenadas.

Disefiar programas nuevos con mds énfasis en
los conceptos y en las ideas no es nada ficil. No se
encuentra ni en los libros; en la pagina 73 del libro
titulado «Die Genesis des Abstrakten Gruppenbe-
griffes» podemos leer con referencia al matemitico
E. Galois (1811-1832):

«... en vano buscé en libros y en articulos
las ideas importantes. Estaba convencido que el
fallo en cl énfasis de las ideas permitia que todo
el corazén intelectual de un drea fuera destruido

por una marafia de teoremas».

Quiza ha llegado el momento de remediar al-
gunas de las cosas que nuestros antepasados ya echa-

ban en falta.



Resumen

El método tradicional de ensefianza de las matematicas que se basa en el caricter l6gico-deductivo
de la disciplina ha mostrado su eficacia (muchas generaciones de estudiantes han aprendido matemati-
cas siguiéndolo) pero también sus limitaciones (el fracaso escolar es grande en matemdticas). Se sugiere
en este articulo que quizd hay que seguir en la ensefianza el propio método de trabajo que siguen los
matemiticos profesionales. Esto conduce a un proceso de ensefianza-aprendizaje por descubrimiento
dirigido, donde se concede fundamental importancia al aprendizaje significativo de los conceptos
matematicos frente a la utilizacién rutinaria de férmulas y algoritmos.

Palabras clave: Ensefianza de la Matemdtica, aprendizaje por descubrimiento, aprendizaje signifi-

cativo, método.

Abstract

The traditional method in the teaching of Mathematics which is based in the locical-deductive
aspect of the subject, has shown its effectiveness (many generations of pupils have learnt Mathematics
this way) but it has also shown its limitations (many pupils have had difficulty with this subject). This
article suggests the idea that perhaps it would be convenient to follow the same method professional
mathematicians use when working. This would lead to a learning-teaching process through guided
discovery, where meaningful learning of mathematics takes the place of meaningless use of formulae.

Key words: Teaching Mathematics, learning through discovery, meaningful learning, method.
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