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(REQ-3) que fue organizada per la Fa- 
cultad de Química, Bioquímica y Far- 
macia de la Universidad de San Luis. 

A la misma concurrieron profesores de 
nivel medio y terciario (universitario y 
no universitario) de todo el p&, así co- 
mo alumnos de institutos de formación 
de profesores. 
Se presentaron más de ochenta traba- 
jos duplicándose el número de 10s pre- 
sentados a la anterior Reunión Nacio- 
nal de Educación en la Química 
(REQ-2). 
En una sesión plenaria final se aproba- 
ron distintas recomendaciones vincula- 
d, con los mismos. 
Simultáneamente y aprovechando la 
asistencia de profesores a la RFQ-3 se 
efectuó una Asamblea de miembros de 
la Asociación de Docentes de Química 
de la República Argentina en la cual se 
aprobó el proyecto de estatutos para la 
entidad. 
Se ha previsto efectuar en 1986, en la 
ciudad de Cosquín, Provincia de Cór- 
doba, el Primer Congreso Argentino y 
Latinoamericano de en la 
Química (CFQ-l) durante los días 20 
a 23 de agosto de 19". 

Faustino F. Beltrán 

Número de invitados especiales: 10 del 
país y del extranjero. 

Objetivos 

Actividades realizadas 

- Dictado de 23 de 
ción y perfeccionamiento. 

- Conferencias. 

- Simposios. 

- Presentación de trabajos. 

- Sesiones de discusión de trabajos. 
- Exhibiciones de material bibliográ- 

fico, equipos didácticos e instru- 
mental. 

- Reuniones de docentes (por área de 
enseñanza). 

- Elaboración de recomendaciones. 

- Asambleas provinciales para reno- 
vación de autoridades de la Asocia- 
ción de Profesores de Física de la 
Argentina (A.P.F.A.). 

- Asamblea Nacional para renova- 
ción de autoridades de ABFA. 

- Promover el intercambio de expe- 
riencias e información en lo referen- 
te a objetivos, métodos de enseñan- 
za y técnicas de evaluación. 

- Promover la realización y presenta- 
ción de trabajos que constituyan d e  
sarrollos e investigación originales 
en área de la de la 
Física. 

- Promover y facilitar el intercambio 
entre 10s docentes de Física de to- 
dos los niveles, primario, medio, 
terciario y superior. 

- Brindar a 10s docentes la posibili- 
dad de actualizar Y profundizar su 
formación profesional. 

- promover la discusión permanente 
sobre la educación científica que se 
imparte en nuestro país, con miras 
a diseñar accionar que permitan in- 
cidir en el mejoramiento de la en- 
señanza de la Física en todos los 
niveles. 

TERCERA REUNION 
DE EDUAC1ON EN LA QUUllCA 

~ ~ ~ ú b l i ~ ~  ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ,  1985 

Los días 21 a 24 de agosto de 1985 se 
efectuó en la ciudad de San Luis, Re- 
pública Argentina, la «Tercera Reunión 
Nacional de Educación en la Química)) 

CENTROS DE FORMACION 
DEL PROFESORADO 

SHELL CENTER FOR MATHEMA- 
TICAL EDUCATION: 
ESTUDIOS DE ENSEÑANZA POR 
DIAGNOSTICO 

A .M. Be11 
Shell Centre for Mathematical 
Education: 
University of Nottingham, UK. 

Versión castellana: Luis Puig, Escola 
Universitaria del Professorat d'EGB, 
Universitat de Valencia. 

La investigación en ((Ensefianza por 
Diagnóstico)) ha intentado abordar al- 
gunos de los problemas fundamentales 
del aprendizaje de las matemáticas. 
Que la comprensión de las matemáti- 
cas es dificil de lograr para muchas per- 
sonas es algo sobre lo que existe acuer- 
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do general. Muchos abandonan la es- 
cuela con la sensación de haber inten- 
tado aprender a realizar un cierto nú- 
mero de trucos mentales, con o sin éxi- 
to, pero sin la sensación de haber en- 
tendido las razones básicas de tal acti- 
vidad. El hecho de que generalmente se 
acepte que las matemáticas son «útiles» 
se acompaíía a menudo con una sensa- 
ción de misterio respecto a cómo fun- 
cionan. Para abordar estos problemas 
se requiere desarrollar actividades en el 
aula que sean interesantes y significa- 
tivas para los alumnos, pero que tam- 
bién sean efectivas en el sentido de que 
hagan a los alumnos capaces de apren- 
der; lo que podría ser descrito como 
combinar motivación con progreso. 

El buscar tareas motivadoras y signifi- 
cativas ha conducido a algunos profe- 

sores de matemáticas a desarrollar el 
concepto de ((investigaciones matemá- 
ticas» como un tipo de tarea importan- 
te. Más recientemente se ha extendido 
la gama de actividades reconocidas pa- 
ra incluir «investigaciones aplicadas)) y 
problemas de «modelado». Esto se ha 
producido como respuesta a la concien- 
cia de que hay una dificultad conside- 
rable en el proceso de llegar a entender 
por primera vez la forma como funcio- 
na una situación dada y la estructura 
matemática que contiene; y de que es- 
ta etapa ha sido descuidada en los pro- 
blemas predigeridos que se ofrecen por 
regla general en los libros de texto. El 
proyecto ((Testing Strategic Skills» es- 
tá intentando que dichas actividades 
tengan mayor uso. La investigación so- 
bre ensefianza por diagnóstico tiene en 
cuenta estos desarrollos, pero su énfa- 
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sis particular está puesto en cómo es- 
tas y otras actividades pueden conver- 
tirse en tareas que faciliten el progreso 
en la comprensión de las estructuras 
conceptuales contenidas en ellas. 

Estudios recientes sobre rendimientos 
en matemáticas; tales como los dirigi- 
dos por el APU del DES (Assessment 
of Performance Unit of Departament 
of Education and Science) y por el pro- 
yecto CSMS (Concepts in Secondary 
Mathematics and Science) en el Chel- 
sea College, han provocado una sorpre- 
sa considerable en muchos lugares, tan- 
to al dar cuenta de niveles de logro apa- 
rentemente bajos, como de ganancias 
anuales relativamente pequefías. El 
profesor en el aula, por otro lado, se 
ve a sí mismo enseñando, dia tras día, 
una cantidad considerable de material 
que los alumnos aprenden aparente- 
mente, al menos hasta un cierto pun- 
to, y que retienen, al menos durante un 
corto período de tiempo. El grado de 
sorpresa despertado es un indicador de 
nuestra ignorancia de la manera cómo 
el aprendizaje a corto plazo contribu- 
ye al aprendizaje, más profundo, a lar- 
go plazo y el punto hasta el cual lo 
hace. 

Resultados 

Nuestro trabajo se ha construido sobre 
el conocimiento existente de los erro- 
res conceptuales corrientes y ha exten- 
dido este conocimiento según iba sien- 
do necesario para el disefio de nuestra 
enseñanza. 

Los materiales de ensefianza de un te- 
ma particular intentan comenzar con 
una situación exploratoria rica, que 
contiene varios elementos de informa- 
ción, con una invitación a considerar 
qué información adicional puede obte- 
nerse a partir de lo dado. A continua- 
ción de esta exploración inicial el tra- 
bajo se centra en unas pocas cuestio- 
nes en particular, que contienen obstá- 
culos conceptuales importantes. Las 
preguntas se plantean deliberadamen- 
te de tal manera que permitan que los 
conceptos erróneos salgan a la super- 
ficie, si es que los hay, y que asf se cree 
un conflicto que pueda ser discutido y 
resuelto. La tercera fase del ciclo de en- 
sefianza consiste en ejercicios que lle- 
van incorporado su propio control de 
corrección. El nuevo conocimiento 
consciente, alcanzado durante el 
conflicto-discusión, se pone en prácti- 
ca de esta manera en una situación en 
la que los alumnos saben inmediata- 
mente si han cometido un error, y pue- 
den reconsiderar su respuesta. 

Dentro de este marco general hay un 
cierto número de puntos que necesitan 
ser desarrollados y un cierto número de 
preguntas que necesitan ser investiga- 
das. En primer lugar hay preguntas re- 
lacionadas con el diagnóstico de los 
problemas conceptuales en el interior 
del campo elegido, que necesitan ser 
contestadas antes de que el material pa- 
ra la ensefianza pueda ser disefiado. Es- 
to trae consigo en primer lugar la ob- 
servación de los errores más comunes 
de los alumnos, luego la ardua tarea de 
determinar cuáles son los conceptos 
erróneos que subyacen en ellos. Para 
esta tarea hace falta saber elegir pro- 
blemas críticos, conducir entrevistas 
con sensibilidad e interpretar las res- 
puestas de los alumnos con imagina- 
ci6n2 

Luego, al llegar a la etapa de ensefiar, 
hay preguntas relativas a: 

(a) tipos de situaciones exploratonas y 
maneras de plantearlas, 

(b) maneras de generar conflictos, 
(c) maneras de proporcionar control. 

Sobre estas cuestiones se han realiza- 
do algunos experimentos. 

La validez del conflicto 

Dos son los experimentos principales 
que han examinado el papel del con- 
flicto cognoscitivo en el aprendizaje 
conceptual. El primero comparó dos 
formas de ensefianza por diagnóstico. 
Ambas estaban centradas en los erro- 
res conceptuales conocidos, pero una 
provocaba el conflicto y la discusión, 
mientras que el otro método, «sólo po- 
sitivo)), no lo hada. En el último, se en- 
sefiaron procedimientos correctos que 
evitaban los errores conceptuales, 
mientras que en el primero se colocó a 
los alumnos en primer lugar en una si- 
tuación que provocaba la aparición de 
los conceptos erróneos. Una tarea tipi- 
ca fue generar una secuencia 0,3, 0,6, 
0,9,. . ., que conduce al error 0,12,0,15; 
la misma tarea se realizó luego sobre la 
recta numérica, dando 1,2, 1,5 y fue 
comprobada con una calculadora. Se 
discutieron el conflicto y las razones 
que lo producen. El grupo «sólo posi- 
tivo)) omitió la primera tarea, yendo di- 
rectamente a la recta numérica y la cal- 
culadora, eludiendo así el error y el 
conflicto. Ambos grupos hicieron pro- 
gresos, pero el grupo «conflicto» sig- 
nificativamente más que el «sólo 
positivo)). 

En el segundo experimento, nuestro 
material fue ensefiado por varios maes- 

tros a sus propias clases de diferentes 
maneras. Estas incluyeron las maneras 
clásicas con y sin discusión, y una ma- 
nera en la que se puso énfasis en acti- 
vidaes de reflexión tales como ((elabo- 
rar preguntas)) y ((corregir deberes)). 
Este mostró una relación muy estrecha 
entre la cantidad y la intensidad del 
conflicto con discusiones, y el progre- 
so de los alumnos. 

El uso de diagramas 

Dibujar un diagrama es una forma ti- 
pica de intentar resolver un problema 
y se usa a menudo para ayudar a clari- 
ficar problemas a los alumnos. Nues- 
tros experimentos han mostrado que el 
uso de diagramas no es tan sencillo co- 
mo se asume en general. Grosso modo, 
la construcción del diagrama que hu- 
biera hecho capaz a un problema de ser 
resuelto, parece requerir a menudo una 
comprensión de las relaciones implica- 
das que no era poseída por los que no 
pudieron resolver el problema. Así que 
la idea del diagrama como un método 
de solución se vino abajo. Sin embar- 
go, la ensefianza que usó la construc- 
ción de un diagrama adecuado como la 
base de una discusión de los conceptos 
implicados y sus relaciones, sí que pro- 
dujo éxito. Esto clarificó la compren- 
sión de la situación y los alumnos fue- 
ron capaces entonces a menudo de re- 
solver el problema sin necesitar dibu- 
jar ningún diagrama lo que proporcio- 
na una cierta confirmación de que la 
discusi6n explícita de los conceptos cla- 
ves es lo que es esencial para el 
aprendizaje. 

Números faciles 

Otros experimentos han explorado otra 
idea clásica en la ensefianza y la reso- 
lución de problemas: la de cambiar los 
números de un problema por otros más 
fáciles. En particular, hemos estudia- 
do la sustitución de números tales co- 
mo 3,6 en problemas que requieren nú- 
meros tales como 28,7,0,4. En los pro- 
blemas con números fáciles la propia 
elección de la o~eración es más fácil. 
aparentemente &usa de la psibilidad 
de ensayos rapidos y comprobaciones 
de la consistencia con lo que se espera. 
También sabemos que los alumnos no 
necesariamente miran la operación co- 
mo invariante bajo cambios de núme- 
ro en un problema. (Por ejemplo, 8 : 
1/4 puede verse esencialmente como la 
multiplicación 8 x 4, que es el cálculo 
que realmente es necesario realizar). 
Nuestro trabajo ha mostrado que es 
preferible mirar el sustituir por núme- 
ros fáciles no como un algoritmo de la 
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invariancia de las relaciones de canti- 
dad bajo cambios de números. El prin- 
cipio diagnóstico de indentificar y tra- 
tar los problemas conceptuales está 
aquí de nuevo a prueba. 

Estimar y comprobar 

Esta es una forma de tener control so- 
bre la corrección del método que no ha 
elegido, y está claro que es una estra- 
tegia general que hay que desarrollar. 
En nuestros experimentos sobre la re- 
solución de problemas que contienen 
operaciones aritméticas, se les pidió a 
los alumnos que escribieran una estima- 
ción, que escribieran la operación que 
había que realizar, y que la evaluaran 
desputs usando una calculadora. Lue- 
go, que compararan sus respuestas con 
su estimación y (en un espacio adicio- 
nal de la hoja de trabajo) que hicieran 
Una nueva elección, si era necesario. El 
trabajo inicial no tuvo éxito. Los alum- 
nos alteraban sus estimaciones retros- 
pectivamente, al creer que la exigencia 
más era tener respuestas 

en sus ejercicios. Posteriormente 
est0 se mejoró manteniendo largas dis- 
cusiOnes la y pro- 
pósito de esta estrategia* y extendien- 
do a las clases el principio genera1 de 
autocomprobación de métodos. 

Otros experimentos 

Juegos que compromenten a 10s juga- 
dores en elecciones que traen consigo 
los conceptos clave y los conceptos 
erróneos, han sido desarrollados y es- 
tá claro que son situaciones de apren- 
dizaje muy poderosas. Cuando están 
disefiados bien, tienen los elementos de 
comprobación (ya sea incorporados o 
gracias al reto del oponente), autoajuste 
al nivel propio de 10s alumnos (esencial- 
mente uno elige sus propios ejemplos) 
y también 10s de repetición con 
variedad. 

Elaborar preguntas incluye varias ma- 
neras de invertir el orden usual en la en- 
sefianza que consiste en que el profe- 
sor hace las preguntas y el alumno da 
las respuestas. Una de ellas es la gene- 
ración de preguntas Por los alumnos a 
partir de una situación inicial: otra es 
dar un cálculo, pongamos que «0,4 : 
25», para el cual el alumno tiene que 
inventar una «historia» posible en un 
contexto dado, tal como velocidad. 
Otro tipo de inversión de papeles es 
((Corregir Deberes),, en el cual el alum- 
no corrige un examen escrito real o fic- 
ticio de otro, planteando la naturaleza 
del error y ofreciendo una explicación 
posible. 
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Todas éstas han probado ser buenas 
maneras de provocar reflexión y discu- 
sión, aunque no son tareas fáciles y ne- 
cesitan una cierta perseverancia para 
que los alumnos se acostumbren a ellas. 

Desarrollo de tests 

Los tests usados en la fase de diagnós- 
tico han pasado por varias etapas de re- 
finado, con el fin de mostrar tan cla- 
ramente como sea posible los diversos 
errores conceptuales que han sido ob- 
servados. También han sido abreviados 
para hacer «catas» de unos pocos pun- 
tos claves, para su uso como pre y post- 
tests dentro de cada lección experimen- 
tal. Estos representan recursos vaiiosos 
para el profesor, además de formar una 
parte esencial de 10s materiales de en- 
señanza. Para la observación sistemá- 
tica de las lecciones, se ha ideado un 
formulario de observación estructu- 
rado. 

Trabajo actual 

En las etapas iniciales del desarrollo de 
1, investigación, la ensefianza era res- 
lizada por 10s investigadores. ~ c t u a l -  
mente, se han elaborado unidades de 
trabajo con notas completas para el 
profesor, y son 10s propios profesores 
de los grupos experimentales quienes 
las enseñan, con observaciones hechas 
por el equipo de investigación. Esto nos 
está permitiendo desarrollar las notas 
para el profesor de manera que guien 
la promoción de discusiones vigorosas 
centradas en los conceptos claves. pa- 
ra la mayoría de los profesores esto re- 
presenta una extensión significativa de 
la gama de SUS destrezas profesionales. 
Las comparaciones hechas entre v e r s i ~  
nes diferentes del mismo material, usa- 
do con y sin discusión, muestran que, 
en general, el progreso de 10s alumnos 
está relacionado con la cantidad y la in- 
tensidad de la discusión. LW hojas de 
trabajo individuales no colocan al 
alumo cara a cara con las ideas hpor- 
tante, y con sus propios conceptos err& 
neos con tanta efectividad. De hecho, 
mientra se eluda cualquier enzarzarse 
serio con las ideas claves, es muy difí- 
cil disefiar hojas de trabajo que no pue- 
dan ser seguidas por 10s alumnos con 
éxito relativo. 

Un de la inves- 
tigación es de un gni- 
Po de profesores para trabajar en 

de buenas discusiones 
en 
Los tipos de tarea que se están desarro- 
llando en la investigación, tales como 
((estimar y comprobar)), o ((corregir de- 

beres)), sólo son totalmente efectivos 
cuando una clase ha obtenido alguna 
pericia en abordarlos y el profesor ha 
desarrollado alguna destreza en usar- 
los. Por tanto, necesitamos un grupo 
de profesores que estén interesados en 
entrenarse, ellos y a sus clases, en el 
nuevo enfoque. Será asi más posible di- 
señar de manera que profeso- 
res a gran puedan 'On 
efectividad. 

Temas particulares 

Decimales 

Siempre que uno coge un libro de tex- 
to y lo abre por el titulado ((de- 
cimales)), uno se encuentra normalmen- 
te con que trata principalmente de en- 
sefiar a los niños hacer cuentas 
con ellos. Nuestros estudios han mas- 
trado que tal tiPo de énfasis hace poco 
por corregir los numerosos conceptos 
erróneos que tienen los niííos, tanto res- 
pecto a la naturaleza y el uso de los de- 
Chales Como a 1% operaciones que 10s 
combinan. Por ejemplo, hemos descu- 
bierto que hay muchos niños que inter- 
pretan Un número decimal Como si Con- 
sistiera en dos números enteros inde- 
pendientes, separados por una coma 
nmamente decorativa. Por 10 tanto, ra- 
zonan que0$236 es mayor que 094 Por- 
que 236 es mayor que49 que 2,s multi- 
plicado por 10 es igual a 20,50, etc. Al- 
go quizá mas es que he- 
mos encontrado mucho niños que pa- 
rece que crean que ((10s números deci- 
males cortos valen siempre más)). por 
ejemplo, 0,4 es mayor que 0,62 porque 
0,4 sólo va hacia atrás hasta las déci- 
mas* mientras que 0,62 va más atrás 
hasta las centésimas, o simplemente 
porque el cuarto es mayor que el sesen- 
taidosavo. Muchos ninos basan su 
comprensión de las operaciones en su 
experiencia con 10s números enteros. 
Por 10 tanto, creen que un número no 
puede dividirse por otro mayor que 61, 
Y que la multiplicación siempre aumen- 
ta y la división siempre disminuye. A 
menudo, 10s conceptos errbneos de es- 
te estilo no resultan afectados por la en- 
señanza tradicional en las clases. Por 
lo tanto, hemos intentado idear tests de 
diagnóstico que saquen a la luz tales 
conceptos erróneos, y actividades de 
enseñanza que intenten superarlos. Mu- 
chas de esas actividades conllevan ho- 
jas de trabajo basadas en la calculado- 
ra, discusiones y juegos que intentan 
desarrollar destrezas de estimación. 
También se ha producido un video que 
muestra algunas entrevistas con alum- 
nos que poseen esos conceptos erró- 
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neos. El paquete de materiales de en- 
sefianza y tests está disponible actual- 
mente para el uso de los profesores. 

Elección de la operación 

Este área de trabajo está centrado en 
las dificultades que experimentan los 
niños cuando intentan elegir las opera- 
ciones correctas que hay que realizar al 
resolver problemas que engloban con- 
ceptos diferentes y que poseen estruc- 
turas diferentes. Parece que estas difi- 
cultades están causadas fundamental* 
mente por conceptos erróneos funda- 
mentales sobre la naturaleza de las ope- 
raciones, falta de familiaridad con los 
contextos particulares y conceptos erró- 
neos que surgen como consecuencia de 
su falta de experiencia en traducir pa- 
labras a expresiones simbólicas. Por 
ejemplo, parece que los problemas que 
implican «partition»* (dividir entre un 
número determinado de partes), 
«quotition»* (dividir en partes de un ta- 
maño determinado) o razón (por ejem- 
plo, precio y rapidez) tienen cada uno 
de ellos tipos de dificultad muy diferen- 
tes. Parece también que muchos alum- 
nos no se dan cuenta de que una rela- 
ción tal como coste = precio unitario 
x peso sigue siendo verdadera incluso 
cuando los números que aparecen son 
más pequefios que uno. Materiales de 
ensefianza que incorporan los resulta- 
dos de esta investigación, se están d o  
sarrollando también; Barry Onslow es- 
tá emprendiendo un estudio particular 
de la ensefianza de los problemas de 
razón. 

Razones 

Este aspecto del trabajo sobre la «elec- 
ción de la operación)) es el trabajo de 
un estudio particular de desarrollo de 
ensefianza. 

Números dirigidos 

Este tema continúa ejercitando las ca- 
bezas de muchos profesores de mate- 
máticas. Nuestras primeras investiga- 
ciones mostraron que los alumnos in- 
tentaban realizar operaciones con esos 
números (en particular la substracción) 
siguiendo reglas simbólicas, pero que 
tenían una idea vaga del significado de 
las operaciones. Esto sugirió la necesi- 

dad de construir un surtido más rico de 
significados para esos números. Con es- 
te fin hemos recogido y sometido a 
prueba un paquete de materiales de en- 
señanza que usan dinero, temperatura, 
edades relativas, listas de éxitos, tablas 
de clasificación de la liga y un juego de 
cartas. 

Algebra 

Un trabajo reciente sobre este tema se 
ha centrado en ayudar a los alumnos 
a desarrollar destrezas para resolver 
ecuaciones mediante la manipulación 
de expresiones numéricas en primer lu- 
gar, y la observación de los efectos de 
quitar o poner números adicionales en 
uno u otro lado de la ecuación. Se han 
realizado experimentos con grupos pe- 
quefios de alumnos y con clases 
completas. 
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* Nota del traductor: 

He preferido dejar los términos ((par- 
titiom y «quotitiom sin traducir al cas- 
tellano porque en el contexto de este ar- 
ticulo tienen un sentido muy preciso 
que ha sido fijado por el autor en otros 
trabajos (p.e. Bell, Fischbein Greer, 
1984). Como indica el texto, ((parti- 
tion)) hace referencia a los problemas 
de división en los que el número de par- 
tes viene dado y la incógnita es cuánto 
corresponde a cada parte, y ((quoti- 
tion» a los problemas en que la incóg- 
nita es el número de partes. No seria 
difícil elegir una traducción para ((par- 
t i t ion~ (((reparton es a mi entender me- 
jor opción que ((partitiotw), pero ((que 
tition)), que ya es un neologismo en in- 
glCs, exigiría forjar uno en castellano 
y no he creído que esta traducción sea 
el lugar para hacerlo. 
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