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Estas páginas tienen un doble propósito: presentar procedimientos para el cálculo y tratamiento de las “funciones a trozos”, y preparar una herramienta suficientemente accesible para el trabajo conjunto en educación inclusiva de estudiantes con discapacidad visual.
Se toma como referencia el trabajo con Excel bajo Windows; desde Windows XP y Excel 2003, incluso. Pero las consideraciones y sugerencias pueden extenderse a otras hojas de cálculo y entornos de ttrabajo. Como es el caso de Gnumeric, para Linux –condicionada por su escasa accesibilidad-, y Numbers, para McIntosh.

La presentación ordinaria de las “funciones a trozos” –su propia definición- parece tener como única finalidad facilitar la descripción y estudio de la función.
Pero con auxilio de ciertas funciones, la expresión algebraica puede “reducirse” a una única fórmula. Esfuerzo éste que no será baldío: permitirá la construcción de la “tabla de valores” y la consiguiente representación gráfica.


GENERALIDADES


Se conocen con el nombre de “funciones a trozos” un tipo de funciones reales de variable real caracterizadas por que su expresión algebraica consta de varias fórmulas, aplicables a subconjuntos del dominio global:

· Intervalos, abiertos, cerrados o semiabiertos por un extremo:
]a, b[≡{x∈ℝ: a<x<b}
[a, b]≡{x∈ℝ: a≤x≤b}
[a, b[≡{x∈ℝ: a≤x<b}
]a, b]≡{x∈ℝ: a<x≤b}

· Semirrectas abiertas/cerradas. Que pueden asimilarse a intervalos de extremo el infinito:
]-∞, a[≡{x∈ℝ: x<a}
]-∞, a] ≡{x∈ℝ: x≤a}
[b, +∞[≡{x∈ℝ: x≥b}
]b, +∞[≡{x∈ℝ: x>b}

· Puntos aislados, que pueden asimilarse a intervalos degenerados o intervalos cerrados de extremos coincidentes: {a}≡[a, a]≡{x∈ℝ: x=a}

También podrían definirse como colección de funciones reales de variable real de dominios separados (sin puntos comunes).
Todas ellas pertenecen al grupo de “funciones trascendentes”, -ya que no tienen una única fórmula que las definan-, pese a que cada una de las “funciones parciales” puedan ser simples polinomios.
Salvo en este aspecto de su expresión algebraica típica, son aplicables todas las definiciones y formas de representación de las funciones reales de variable real.

Ejemplos.-
	Nombre
	Fórmula gráfica ordinaria

	Valor absoluto
	{-x, si x<=0;
x, si x>0}

|x|

	Función Signo
	{-1, si x<0
  0, si x=0
  +1, si x>0}

sgn(x)


	Función con punto anguloso
	{-x, si x≤0;
{x2, si x>0}

	Función con cuatro trozos
	f(x)={x, si x<0;
      0, si x∈[0, 1];
      (x-1)2, si x∈]1, 2[;
      x-1, si x≥2}

	Parte entera
	{z, si z∈[z, z+1[, z∈ℤ


int.(z)



En principio, no existe regla sintáctica para las “funciones a trozos” que unifiquen su representación algebraica normalizada. Tres aspectos importantes, serían:

· Orden de las expresiones algebraicas de definición y condición a cumplir por la variable acorde con el orden natural del subdominio en la recta real.
Es la práctica habitual. Sin embargo, la permutación no dendría por qué afectar a la definición de la función.

· Forma de representación de los intervalos-subdominio.
Mediante pares encerrados entre corchetes, o sirviéndose de los signos de orden (<, >, =).
La creatividad de los autores llega al extremo de mezclar ambas formas.
Y lamentablemente –tampoco está regulado-, aunque de forma minoritaria, todavía se sigue empleando el paréntesis curvo para expresar la no pertenencia del extremo al intervalo.

· Emplazamiento de la variable en la representación mediante signos de relación.
Por ejemplo, cabe expresar:
· Semirrecta positiva: b<x o x>b.
· Intervalo: a<x, x<b; x>a, x<b...


EMPLEO DE EXCEL
en el tratamiento de “funciones a trozos”


Como sucede con el concepto, la única diferencia con las funciones reales de variable real ordinarias se encontrará en la forma de definir la expresión algebraica (apartado 2).[footnoteRef:1]* [1: * Para una presentación completa y facilitar la consulta, se reproduce aquí cuanto se indicó en otro lugar para las funciones reales de variable real.
] 

Y será precisamente la conveniencia para Excel de expresarlas mediante una única fórmula la que invitará a representaciones algebraicas peculiares.
(En el libro “Excel - Funciones a trozos.xlsx” se ofrecen ejemplos para esta sección.)


1. Definición de la variable independiente

Para facilitar el empleo de fórmulas y cálculos es preferible definir la variable independiente como “nombre de Excel”. Situando el foco o cursor en la celda donde se le adjudicarán valores, en:
“INSERTAR / NOMBRES / CREAR”
Como se ha indicado, es habitual designar la variable independiente por “x”.
Por defecto, la celda así designada será aquélla en la que se encuentra el foco o cursor. Si se desplazara con las teclas de cursor, se modificaría también la celda de definición.

Importante: el “nombre” asignado se mantiene para todo el libro. Si se asignara el mismo nombre para otra celda o grupo de celdas, esta segunda selección prevalecería, desapareciendo la primera.

Mediante procedimiento idéntico se definirían varias variables, para el tratamiento de “funciones reales de varias variables reales”.


2. Expresión algebraica completa de la función
(Fórmulas y condiciones-dominio)


En las hojas ejemplo y en las plantillas hay que distinguir en realidad dos presentaciones, tanto de las “fórmulas parciales” como de los subdominios.
La primera, en las celdas D2:C6 y D2:D6, respectivamente, tienen como objeto una presentación lo más próxima posible a la escritura ordinaria; sin llegar a un editor de ecuaciones gráfico, pero que sea plenamente accesible para un estudiante discapacitado visual que se sirva de revisor de pantalla, y sin preocupaciones de sintaxis Excel.
La segunda, en las correspondientes celdas F2:F6 y G2:G6, cuando se emplea la relación de orden la presentación de subdominios; y F2:F6 para la reescritura de fórmulas parciales exclusivamente, cuando se emplea la definición mediante intervalos.
Esta segunda presentación exige la reescritura de fórmulas y subdominios con respeto estricto a los símbolos y sintaxis de Excel. Tienen como finalidad la facilidad de testeo, ya que deberán incluirse a continuación para el cálculo efectivo de valores de la función. Permite comprobar que se está empleando una sintaxis correcta, que se comprueba asignando valores a la “variable independiente” (celda B9).
De hecho, podría prescindirse de la edición en estas celdas: su lugar necesario será en la fórmula global (celda C9, primero, y celdas C10:C265 de la “tabla de valores”, después).
· En la hoja “Ejemplo con orden” –y en la “Plantilla_orden” puede explorarse las expresiones que se ofrecen como modelo para asegurar una correcta interpretación por Excel de las correspondientes expresiones (celdas F2:F6 y G2:G6. (Se visualizan inmediatamente pulsando ALT+º.)
· En la práctica, es muy sencilla esta reescritura: basta copiar las celdas de las expresiones iniciales, editar cada una (F2), anteponer el signo “=” y modificar las sintaxis, si fuera necesario.
· 

a) Fórmula de cada una de las funciones con dominio propio

Deberán seguirse las mismas indicaciones formuladas para las funciones reales de variable real:

· Deberá emplearse la notación Excel: bien seleccionando la función en:
“INSERTAR / FUNCIÓN”
o escribiendo la fórmula directamente, conforme a las reglas y definición de Excel para cada función.
En este segundo caso, y sobre todo si se trata de funciones compuestas o complicadas, se sugiere emplear el “Bloc de notas” o un editor de texto compatible con Excel, y copiar después la expresión en la celda de la hoja de cálculo, precedida del signo “=”.
· Es indiferente emplear en las fórmulas minúsculas o mayúsculas: salvo que se indique otra cosa en la configuración, Excel trabaja en “MODO NO SENSITIVO”.
· Se admite el “anidamiento” de funciones; en principio, hasta diez niveles. Como sucede en la representación gráfica ordinaria, se corresponde con la “composición de funciones”.
· Como variable independiente deberá emplearse el “nombre Excel” definido en el apartado anterior.

Por razones de accesibilidad e inclusión educativa, es preferible escribir las fórmulas como “texto Excel” (sin que vayan precedidas por el signo “=”). Cuando se desee convertirlas en operativas en otro lugar, bastará editarlas y copiarlas.
A los solos efectos ilustrativos, puede insertarse como “COMENTARIO” la expresión en formato gráfico, generada en un editor de ecuaciones.

Ejemplos:
	Nombre
	Fórmula gráfica ordinaria
	Fórmula Excel

	Polinomio
	2x3-4x2+5
	2*x^3-4*x^2+5

	Razón polinómica
	2x3-4x2+5
_________
x-3
	(2*x^3-4*x^2+5)/(x-3)

	Raíz cuadrada
	
	RAIZ((2*x^3-4*x^2+5)/(x-3))

	Radical
(índice distinto de 2)
	3 
√x

 1/3
x   
	POTENCIA(X;1/3)

	Exponencial
	dx
	EXP(x)

	Logaritmo decimal
	    x
log._
    2
	LOG10(X/2)

	Tangente
	tan.(x+π/2)
	tan(x+pi()/2)

	Arco tangente
	atan(2x
	atan(2*x)



Obsérvese:
e=EXP(1)
π=PI()


b) Aspectos de la presentación Excel bidimensional

Puesto que según el subdominio al que pertenezca la variable se le aplicará fórmula distinta, parece conveniente separarlos en celdas diferentes.
Ahora bien, como no se trata de proponer una simple presentación, suficientemente accesible y visualmente atrayente, sino que se pretende –al igual que se ha hecho con las funciones ordinarias- el cálculo e incluso la representación gráfica cartesiana... se procurará adoptar reglas que lo faciliten.
(Ver ejemplos más abajo y en el libro “Excel - Funciones a trozos.xlsx”)
Retomando lo indicado al final de la primera parte:

1º) Presentación de los “trozos” -correspondientes a fórmulas parciales- en líneas contiguas y ordenadas.
(La presentación en líneas –de forma análoga a la presentación gráfica ordinaria- facilita la exploración con revisor de pantalla.)
Se atenderá al orden de los subdominios en la recta real. O, lo que es lo mismo: valores crecientes de la variable independiente.

2º) Formatos para los subdominios.-
Se empleará una única forma de representación de las condiciones a cumplir por la variable independiente en todos los subdominios. Debiendo ajustarse los formatos a las reglas:

· Mediante la relación de orden en sentido creciente (“<”, “=” y “<=”).
La restricción “creciente” comprende la regla relativa a la posición de la variable independiente en la desigualdad/igualdad que define la condición, acorde con la ordenación global de subdominios.

· Intervalos definidos exclusivamente por corchetes (paréntesis cuadrados).
Lo que supone asimilar a éstos los puntos aislados y las semirrectas negativas y positivas (ver Apartado “Generalidades”).
La sintaxis de Excel obliga a concretar:
· Se emplea el “punto y coma” “;”. en lugar de la “coma“ “,” de la edición ordinaria;
· es indiferente respetar o no “espacio en blanco” después de el “punto y coma” “;”;
· el signo “∞” de infinito se representa por un simple punto “.”.

La edición Excel se facilita también situando en celda independiente entre la fórmula y la condición la partícula “si”, al emplear la relación de orden, o la expresión “si x∈” para intervalos.

Así pues, resulta el cuadro de equivalencias y presentaciones:
	
	Expresión mediante relación de orden
	Expresión mediante intervalo

	Subdominio
	Gráfica
ordinaria
	Excel
	Gráfica
ordinaria
	Excel

	Semirrecta negativa abierta
	x<a
	x<a
	]-∞, a[
	].;a[

	Semirrecta negativa cerrada
	x<=a
	x<=a
	]-∞, a]
	].;a]

	Semirrecta positiva cerrada
	b<=x
	b<=x
	[b, +∞[
	[b;.[

	Semirrecta positiva abierta
	b<x
	b<x
	]b, +∞[
	]b;.[

	Punto aislado
	x=a
	x=a
	[a, a]
	[a;a]

	Intervalo abierto
	a<x<b
	a<x<b
	]a, b[
	]a;b[

	Intervalo cerrado
	a<=x<=b
	a<=x<=b
	[a, b]
	[a;b]

	Intervalo semiabierto por la izquierda
	a<x<=b
	a<x<=b
	]a, b]
	]a;b]

	Intervalo semiabierto por la derecha
	a<=x<b
	a<=x<b
	[a, b[
	[a;b[


Con estas precisiones, puede conseguirse que Excel reconozca de forma automática si un determinado valor de la variable independiente pertenece al dominio, y, por tanto, si debe aplicársele la fórmula correspondiente.

Ejemplos:
(Ver la página “Ejemplos” en “Excel – Funciones a trozos.xlsx”)

Presentación mediante relaciones de orden
	Nombre
	Fórmula gráfica ordinaria
	Presentación Excel

	Valor absoluto
	{-x, si x<0;
x, si x>=0}
	f(x)=
	-x
	si
	x<0

	
	
	
	x
	si
	0<=x

	Función Signo
	{-1, si x<0
  0, si x=0
  +1, si x>0}

	f(x)=
	-1
	si
	x<0

	
	
	
	0
	si
	x=0

	
	
	
	+1
	si
	0<x

	Función con punto anguloso
	{-x, si x≤0;
{x2, si x>0}
	f(x)=
	-x
	si
	x<=0

	
	
	
	x^2
	si
	0<x

	Función con cuatro trozos
	f(x)={x, si x<0;
      0, si x∈[0, 1];
      (x-1)2, si x∈]1, 2[;
      x-1, si x≥2}
	f(x)=
	x
	si
	x<0

	
	
	
	0
	si
	0<=x<=1

	
	
	
	(x-1)^2
	si
	1<x<2

	
	
	
	x-1
	si
	2<=x





Presentación mediante intervalos
	Nombre
	Fórmula gráfica ordinaria
	Presentación Excel

	Valor absoluto
	{-x, si x∈]-∞, 0[;
x, si x∈[0, +∞[}
	f(x)=
	-x
	si x∈
	].;0[

	
	
	
	x
	si x∈
	[0;.[

	Función Signo
	{-1, si x<0
  0, si x=0
  +1, si x>0}

	f(x)=
	-1
	si x∈
	].;0[

	
	
	
	0
	si x∈
	[0;0]

	
	
	
	+1
	si x∈
	]0;.[

	Función con punto anguloso
	{-x, si x∈]-∞, 0[;
{x2, si x∈[0, +∞[}
	f(x)=
	-x
	si x∈
	].;0[

	
	
	
	x^2
	si x∈
	[0;.[

	Función con cuatro trozos
	f(x)={x, si x<0;
      0, si x∈[0, 1];
      (x-1)2, si x∈]1, 2[;
      x-1, si x≥2}
	f(x)=
	x
	si x∈
	].;0[

	
	
	
	0
	si x∈
	[0;1]

	
	
	
	(x-1)^2
	si x∈
	]1;2[

	
	
	
	x-1
	si x∈
	[2;.[





c) Forma sintética mediante funciones lógicas

Cada línea está definida por:
· una condición, relativa al valor de la variable independiente para poder aplicarle la correspondiente fórmula; expresada como desigualdad –en sentido amplio-, o par encadenado de desigualdades. (Ver cuadro de equivalencias anterior).
· Fórmula a aplicar, en caso de cumplirse la condición.

Es decir: nos encontramos ante una línea de la forma “implicación lógica”:
“SI ... ENTONCES ...”
o:
Condición => Aplicar fórmula

En Excel se cuenta con la función lógica “SI”, que puede aplicarse tanto como “simple implicación”, o como “implicación con alternativa”.
Aplicada a la función “Valor absoluto”:
	|x|=
	{-x, si x<0
x, si x>=0}
	f(x)=
	x
	si
	x<0
	SI(x<0;-x)
	SI(x<0;-x;0)

	
	
	
	x
	si
	0<=x
	SI(0<=x;x)
	SI(0<=x;x;0)


La función “simple implicación” tiene el inconveniente de devolver “FALSO” si no se cumple la condición. Por lo que es preferible emplear siempre la función “implicación con alternativa” y asignarle entonces el valor “0”, y poder operar el resultado, cualquiera que sea.
Pero, al existir solamente dos posibilidades, puede aprovecharse la alternativa para ejecutar la segunda fórmula:
	|x|=
	{-x, si x<0
x, si x>=0}
	f(x)=
	x
	si
	x<0
	SI(x<0;-x;x)

	
	
	
	x
	si
	0<=x
	




Caso de más de dos fórmulas

“Función signo”.-
Reagrupando formulaciones lógicas, empezando por la última:
	sgn(x)=
	{-1, si x<0
  0, si x=0
  +1, si x>0}
	f(x)=
	-1
	si
	x<0
	SI(x<0;-1;
	SI(x<0;-1;


SI(x=0;0;1))

	
	
	
	0
	si
	x=0
	SI(x=0;
	

	
	
	
	1
	si
	0<x
	SI(0<x;1))
	


(Como en Matemáticas: todo paréntesis que se abre reclama su cierre.)
Pero, recurriendo al valor “0” como alternativa de la “simple implicación”, podría hacerse:
	sgn(x)=
	{-1, si x<0
  0, si x=0
  +1, si x>0}
	f(x)=
	-1
	si
	x<0
	SI(x<0;-1;0)
	SI(x<0;-1;0)+
SI(x=0;0;0)+
SI(0<x;1;0)

	
	
	
	0
	si
	x=0
	SI(x=0;0;0)
	

	
	
	
	1
	si
	0<x
	SI(0<x;1;0)
	



Función con cuatro trozos
	f(x)=
	f(x)={x, si x<0
      0, si x∈[0, 1]
      (x-1)2, si x∈]1, 2[
      x-1, si x≥2}
	f(x)=
	x
	si
	x<0
	SI(x<0;x;

	
	
	
	0
	si
	0<=x<=1
	SI(Y(0<=x;x<=1);0;

	
	
	
	(x-1)^2
	si
	1<x<2
	SI(Y(1<x;x<2);(x-1)^2;

	
	
	
	x-1
	si
	2<=x
	SI(2<=x;x-1;0))))



SI(x<0;x;SI(Y(0<=x;x<=1);0;SI(Y(1<x;x<2);(x-1)^2;;x-1)))
(Se ha suprimido la última implicación, ya que no existe alternativa.)

Excel no admite “cadenas de desigualdades”: es preciso descomponerlas como “conjunción de desigualdades parciales”. Existe para ello la función “Y” (“Conjunción lógica”), de sintaxis “Y(;;;...)”.

Puede prescindirse incluso de la “implicación”, sirviéndose de otras funciones Excel:
N(x<0)*x+
N(Y(0<=x;x<=1))*0+
N(Y(1<x;x<2))*(x-1)^2+
N(2<x)*(x-1)
Ciertamente, podría prescindirse de la segunda expresión (valor 0). Se ha mantenido, por respetar el paralelismo (así como la separación en líneas).
(La función “N” valora con 1 ó 0 los valores “VERDADERO” y “FALSO” de la expresión a la que se aplica.)

Pero incluso puede prescindirse de esta función de valoración, ya que Excel valora automáticamente las expresiones unificadas:
(x<0)*x+
Y(0<=x;x<=1)*0+
Y(1<x;x<2)*(x-1)^2+
(2<x)*(x-1)

Por su simplicidad, es esta última forma la que se utiliza definitivamente para la representación _Excel global y cálculo.

* * *

El recurso a intervalos para la presentación de las condiciones-dominio tiene un inconveniente no pequeño: Excel no cuenta –por el momento- con funciones del tipo “Pertenece” o “Es elemento de”. Por lo que es preciso programar una función que dé respuesta a esta necesidad. (Se dispone de ella. Pero no se ha empleado en las hojas ejemplo ni en la plantilla, por su extremada complejidad.)
Es evidente que resulta mucho más sencilla la edición recurriendo al orden creciente -mediante los signos “<” y “=”-, que la pulsación de “[“ y “]” (corchetes), necesarios para definir los intervalos.
Así pues: la presentación y cálculo preparados utilizando el empleo de intervalos tiene un mero carácter ilustrativo de las posibilidades de Excel.

Pueden definirse nuevas funciones, sustituyendo las expresiones algebraicas y los subdominios  en las correspondientes celdas. Pueden definirse funciones de hasta 5 filas. (Obsérvese que si una fila carece de fórmula algebraica o de condición de dominio –lo que daría lugar a error en el cálculo- no aparece la partícula “si”.
Incluso pueden diseñarse funciones definidas en más de 5 trozos: insertando filas intermedias y rellenando celdas en algunas columnas con “copiar” y “pegar”.

Todo está listo para abordar el cálculo inmediato de valores a asignar a la variable independiente. Y, a partir de ello, la “tabla de valores” y la “representación gráfica cartesiana”.

En las páginas “Funciones con orden” y “Funciones con intervalos” de la hoja “Excel – Funciones a trozos.xlsx” puede practicarse, asignando valores en la celda bajo “x”, en la primera, y bajo “t”, en la segunda; observando los resultados obtenidos para cada función.


3. Nuevas funciones: definición y cálculo 


El procedimiento más sencillo que hemos encontrado, sin necesidad de acudir a programación, parece ser la sustitución manual de las expresiones de los dominios y de las fórmulas parciales en la expresión del ejemplo (celda C9).
Pero con notable diferencia según la forma de definición de los subdominios:

a) Forma definición de los subdominios mediante la relación de orden.-

Supone los pasos:
· Expresión correcta –en sintaxis Excel- de las expresiones de las “fórmulas parciales” (celdas G2:G6) y subdominios (celdas F2:F6).
Seleccionando y copiando las expresiones de presentación visual (celdas C2:C6 y E2:E6, respectivamente), pegándolas (CTR+V) en las respectivas de expresión Excel, editándolas (F2) para anteponer el signo “=” y corregir sintaxis.
· Modificación de la fórmula global (celda C9):
A realizar directamente en la celda mediante edición (F2); o en un editor de texto –preferible- mediante visualización (ALT+º), copiar en papelera (CTRL+C), y copiar la nueva fórmula en la hoja Excel.
(Ver sintaxis en hoja ejemplo y plantilla_orden.

b) Forma definición de los subdominios mediante intervalos.-

Supondría los pasos:
· Expresión correcta –en sintaxis Excel- de las expresiones de las “fórmulas parciales” (celdas F2:F6).
Seleccionando y copiando las expresiones de presentación visual (celdas C2:C6), pegándolas (CTR+V) en las respectivas de expresión Excel, editándolas (F2) para anteponer el signo “=” y corregir sintaxis.
(No es preciso realizar la operación análoga con los intervalos, ya que se ha preparado su valoración automática. Se presentan los extremos de cada intervalo para su comprobación.)
· Modificación de la “fórmula global” (celda C9):
Es preciso realizar las modificaciones de cada una de las “fórmulas parciales de la “tabla auxiliar” (celdas K9:O9).
A realizar directamente en cada celda mediante edición (F2); o en un editor de texto –preferible- mediante visualización (ALT+º), copiar en papelera (CTRL+C), y copiar la nueva fórmula en la hoja Excel.
Si bien es posible otro procedimiento más rápido y elegante: seleccionadas las celdas de las “fórmulas parciales corregidas” (celdas F2:F6) con MAY+CTRL+ABAJO y copiadas en papelera (CTRL+C), se recuperan desde la celda K9:O9 con “pegado especial”, activando “transponer”.”
La “fórmula global” de la nueva función aparece automáticamente.
(Ver sintaxis en hoja ejemplo y plantilla_orden.

En lo que se refiere a la modificación de la “fórmula global” para nuevas funciones, resulta más simple para la forma de definición de los subdominios mediante intervalos. Pero la escritura de éstos es indudablemente más trabajosa –gracias a los corchetes, de pulsación incómoda.


4. Aproximación o limitación de los valores presentados

Tanto para la variable independiente como para los valores de la variable dependiente o que pueda tomar la función pueden fijarse valores de presentación en pantalla, exportables e imprimibles.
Es suficiente seleccionar el formato y número de decimales –en su caso- en:
“FORMATO / CELDAS /NÚMEROS”
De nuevo, puede practicarse en la página “Ejemplos de funciones” de la hoja “Funciones - Ejemplos.xlsx”.


5. Tabla de valores para un “Intervalo de exploración”

Para tener un conocimiento más concreto de la función, se elabora una “tabla de valores”.
Ya que esta tabla podría tener infinitas filas, se diseña recurriendo a tres parámetros, que deberá determinar el usuario:
· Valor inferior “a” para la variable independiente, o “extremo izquierdo del intervalo” (celda E9). Corresponderá a la primera fila de la tabla.
· Valor superior “b” para la variable independiente, o “extremo derecho del intervalo” (celda F9). Corresponderá a la última fila de la tabla.
Resultando el intervalo cerrado [a, b]
· Número “n” de valores a calcular, y de filas de la tabla (celda G9). Determina los n-1 valores de la variable independiente que se tomarán en el interior del intervalo, equidistantes entre sí. Convencionalmente, se representa por [a, b]/n.
Automáticamente aparece el valor “Δx” que separará los valores de la variable independiente –salvo el último, que coincidirá con el extremo derecho del intervalo de exploración.

La tabla se construyó de forma mecánica:

· Determinando los valores para la 1ª columna –valores de la variable independiente-, calculados con los parámetros introducidos:
Partiendo del valor “extremo izquierdo”, se suman múltiplos del “incremento de la variable”.
Para facilitar la confección, se preparó una “columna auxiliar” con los números de orden de los valores de la variable independiente, que, a su vez será el correspondiente múltiplo del “incremento de la variable” en esa fila. (Oculta en la página “Ejemplo de tabla de función”, puede mostrarse –desprotegiendo previamente la hoja- pulsando CTRL+0, o desde “FORMATO / COLUMNA / MOSTRAR”.) Se genera automáticamente, partiendo de “0”, y ejecutando “EDICIÓN / RELLENAR / SERIES” con incremento “1” (existe tecla combinada).
	
	x
	f(x)

	0
	a
	=2*x^2-4*x-6

	1
	a+Δx

	

	2
	a+2Δx

	

	3
	a+3Δx

	


Que, para el ejemplo con definición de los subdominios mediante la relación de orden, resultaría:
	
	x
	f(x)

	0
	=$E$8+$A10*$H$8
	=2*x^2-4*x-6

	1
	=$E$8+$A11*$H$8
	

	2
	=$E$8+$A12*$H$8
	

	3
	=$E$8+$A13*$H$8
	


Expresiones que se rellenaron automáticamente “hacia abajo”, seleccionando celdas en columnas y pulsando CTRL+J; gracias al aumento automático la coordenada relativa de la columna de los valores de orden $Ar, y a la permanencia de los restantes valores, en coordenadas absolutas (anteponiendo “$”).
Es más: rellenada una vez, queda válida para cualesquiera valores y funciones: por lo que se proporciona cumplimentada en la hoja “Funciones a trozos – Plantilla_orden.xlsx” y “Funciones a trozos – Plantilla_intervalos.xlsx”.

Para una presentación más limpia, se pone la condición de sólo presentar los valores pedidos:
=SI($A10<=$G$8;$E$8+$A10*$H$8;"")
(n=$G$8, en la página ejemplo y la “Plantilla”.)
Y puede asegurarse incluso que el último valor coincida con el “extremo derecho del intervalo”:
=SI($A..<$G$8;$E$8+$A..*$H$8;SI($A..=$G$8;$F$8;""))
(b=$F$8, en la página ejemplo y la “Plantilla”.)

· Calculando los valores de la 2ªcolumna –valores de las imágenes o de la variable dependiente-, utilizando la fórmula Excel de definición de la función (punto 2).
Es preciso reescribir la fórmula Excel de la función, pero sustituyendo la variable “x” por el valor de la variable independiente “$B10” en la 1ª fila. Contemplando las dos formas:

a) Forma definición de los subdominios mediante la relación de orden.-

Tras comprobar la corrección de la nueva fórmula (celda C9):
· Modificación mediante sustitución de la fórmula global de la primera fila de la “tabla de valores” (celda C10).
Reemplazando la variable “x” por $B10. En la fórmula que quedó modificada en el editor de texto, y copiando el resultado en la celda Excel; o sirviéndose del comando Excel “Reemplazar”, previa selección de la celda C10:
	0
	=SI($A10<$G$8;$E$8+$A10*$H$8;SI($A10=$G$8;$F$8;""))
	=2*$B10^2-4*$B10-6


· Modificación de todas las celdas en la “tabla de valores”.
Seleccionando C10:C265 (MAY+CTRL+ABAJO) y sustituyendo (CTRL+J).

b) Forma definición de los subdominios mediante intervalos.-

Tras comprobar la corrección de la nueva fórmula (celda C9):
· Modificación mediante sustitución de las “fórmulas parciales” de la primera fila de la “tabla auxiliar” (celdas K10:O10).
· Selección de las celdas de las “fórmulas parciales” de la nueva función en la “tabla auxiliar” (celdas K9:O9, con MAY+DERECHA), y copia en papelera (CTRL+C);
· Copia en la primera fila de la “tabla auxiliar” (celdas K10:O10, con CTRL+V);
· Manteniendo la selección de las celdas K10:O10, reemplazar la variable independiente “x” por B10, primera abscisa del intervalo a considerar (comando CTRL+L):
	· =-$B10
	· =0
	· =($B10-1)^2
	· =PI()/2
	· =$B10-1


· Modificación de todas las celdas en la “tabla auxiliar”.
Seleccionando K10:O265 (MAY+CTRL+ABAJO) y sustituyendo (CTRL+J).
Los valores de la “fórmula global” en la segunda columna de la “Tabla de valores” (celdas C10:C265) se modifican automáticamente.

· Los valores de la variable independiente que carezcan de imagen para dicha fórmula aparecerán como “error”. Advierten sobre la posibilidad de “discontinuidad”.

En la página “Ejemplo con intervalos” pueden modificarse parámetros para la función f(t)=2t2-4t-6. La fórmula Excel puede verse pulsando ALT+º.
(Variable independiente “t”: como se indicó más arriba, el “nombre” asignado a la variable permanece en todo el libro, ligado a la celda de definición. Si se hubiera deseado asignar también “x”, debería hacerse en libro distinto, o se anularía la asignación de la página “Ejemplos con orden”.)


6. Gráfica de la función

Con los valores de una tabla análoga a la que se construye con los parámetros indicados en el punto anterior, pero con mayor definición (255 valores o filas), se construye la representación gráfica de la función para el intervalo de extremos indicados.
Como representación más próxima a la gráfica cartesiana de la función se recomienda la “Nube de puntos” o “Dispersión de una variable aleatoria”.
Exige los siguientes pasos:
· Determinar el intervalo de abscisas –valores de la variable independiente- que se desea representar (celdas E9:F9.
· Tomar 255 como “número de valores” (celda G9).
· Confeccionar la tabla de valores para ese intervalo, partición y función.
(En el libro “Plantilla” se reduce a transcribir la fórmula y rellenar su columna con CTRL+J, una vez seleccionado el rango C10:C265.)
· Seleccionar las dos columnas de valores de la tabla (rango: B10:C265).
· Cumplimentar la cadena de cuadros de diálogo de:
“INSERTAR / GRÁFICO / Tipo: XY DISPERSIÓN/Nube de puntos, Subtipo: Puntos unidos por líneas“
(Se recomienda insertar el gráfico como nueva página, que permitiría incluso su impresión y reproducción en relieve. Bien realzando líneas sobre lámina de caucho, o en papel capsular, para tratarlo en horno Fúser.)


7. Estudio de la función sobre la tabla de valores

[bookmark: _GoBack]El estudio sobre tablas de valores sólo permiten conjeturar las propiedades, ya que no existen garantías de alcanzar todos los valores intermedios posibles para la variable independiente, y los de la variable dependiente son fruto –y víctimas- del redondeo aplicado por Excel.
Para un estudio exacto sería preciso recurrir a herramientas analíticas, aplicadas a la fórmula o expresión algebraica de la función.
Al estudiante con una discapacidad visual grave que, que no le permita la exploración visual de la gráfica en pantalla, puede adelantarle datos razonables sobre muchos aspectos analíticos.

Sin embargo, y de forma aproximada, tomando intervalos adecuados –modificando los extremos “a” y “b”-, y empleando particiones convenientemente finas –valores de “n”-, pueden explorarse aspectos tales como:

a) Dominio
b) Recorrido
c) Raíces o ceros
d) Intervalos de positividad/negatividad
e) Discontinuidades y posibles asíntotas verticales
f) Máximo absoluto
g) Mínimo absoluto
h) Máximos relativos
i) Mínimos relativos
j) Intervalos de crecimiento/decrecimiento
k) Tendencias en el infinito, y posibles asíntotas horizontales
l) Periodicidad
m) Paridad...
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