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El trabajo de investigacidn describe y
justifica las diferencias que se estable-
cen en la ensefanza interactiva entre
profesores de EGB con experiencia y
alumnos de la Escuela de Formacion de
Profescrade de EGB, en la especialidad
de Ciencias, asumiendo que 1os resulta-
dos de esta experiencia pueden aportar
elementos nuevos para ser considerados
enlos proyectos de reformade la Formacidn
Inicial y Permanente del prefescrado, en
los niveles de la ensefianza primaria y
secundaria obligatoria.

El anélisis de las decisiones, et estudic
de las diversas situaciones y factores que
inciden en el desarrolle de la clase y en
las pricticas de ensefianza de los alum-
nos de Magisterio, la consideracion de
los pensarnientos y preocupaciones de
los profesores durante la ensefianza
constituye una linea de investigacién que
ha ayudado a delimitar, de manera mds
cficaz, nuevas formas de comprender y
describir la ensefianza de las Matemati-
cas.

Dentro del marco de investigacién que
representa ¢l paradigma del pensamiento
de los profesores, se sitian diversos es-
tudios que tratan de la ensefianza inte-
ractiva. Es, eneste marco,enelquese ha
desarroliado el trabajo para conocer los
nexos de unidn entre el pensamiento y la
accién, aceptando que el mismo ayuda a
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descubrir e interpretar la practica docen-
te, ent los niveles sefialados.

Por Io tanto, la investigacién se enmarca
dentro de dos aspectos complementa-
rios. Por un lado, la descripeién y com-
prensién de la actividad docente de los
maestros con experiencia, de cara a es-
tablecer ciertas pautas para la Didédctica
de las Matematicas v la formacién per-
manente. De otra parte, queda seftalado
un camino de estudio e investigacién
sobre los comportamientos y pensamientos
de los estudiantes para profesores gue
debe servirmos de punto de partida de
renovacion de los actuales curriculos para
su formacidn, es decir, para la formacién
inicial ranto de ensefianza primaria como
secundaria.

Dentro de este marco se ha establecido
con claridad el objeto de la investigacion
que aparece en el primer capitulo de la
memoria presentada:

«Analizar la ensefianza interactiva de
profesores de EGEB, con experiencia en
lza enseflanza de las Matemdticas, y de
estudiantes para profesores, durante las
practicas de ensefianza, para contrastar
el pensamiento y la accidon en relacidén
con la enscfianza de las Matemdticas,
que nos ayude a comprender ¢l conoci-
miento practico personal de los profeso-
res expertos y noveles» {p. 29).

En el capitulo II se hace un recorride
sobre aquellos acontecimientos més sig-
nificativos a partir de los cuales las dife-
rentes y sucesivas concepciones sobre la
ensefianza de las Matemdticas han basa-
do su evolucién. Se hace referencia al
«Movimiento en favor de la Matemidtica
modernas que surgié en la década de los
60, y que provocé una cotriente contraria
en el «Movimiento para volver a lo bési-
con, en la década siguiente. Se recogen
las principales ideas del «Movimientoen
favor de la Resolucidn de Problemass»,
para terminar citando las nuevas orienta-
ciones establecidas para «Las Matemdti-
cas esenciales para el Sigle XXI».

Se expeonen referencias a trabajos con-
cretos que, en una linea semejante a la
establecida en esta tesis, han servido de
apeoyo para plantear y reflexionar sobre
las objetivos propuestos, asf como sobre
la metodologia desarroilada. A este res-
pecto, se han considerado trabajos de
investigacién acerca del conecimiento
pedagbgico de Matemdticas, tanto de

profesores expertos y noveles, conside-
rados separadamente o para establecer
una comparacién entre cllos.

En el Capitulo 111 se hace una exposicion
de la metodologia cualitativa desarrolla--
da dando las pautas concretas que han
servido para poder entrar, conocer y ana-
lizar el mundo de los participantes. Las
observaciones de clase, a través de las
grabaciones en audio y video, v las entre-
vistas a los participantes, antes y después
de las observaciones, han sido las téeni-
cas bédsicas que han proporcionado los
datos base de 1a investigacion.

El anélisis realizado muestra los elemen-
tos mds significativos sobre el conoci-
miento prictico de los profesores, que
han sido contrastados con las apertaciones
que se establecen desde perspectivas
tebricas de la Diddctica de las Matemati-
cas, estableciéndose un puente entre las
nuevas propuestas curriculares y 1a acti-
vidad profesional de los profesores.

Los resultados obtenidos lievan a la con-
sideracidn de conclusiones sobre los co-
nocimientos y accidn desarrolladas por
los informantes en la investigacién, que
sugierenimplicaciones curriculares atener
en cuenta, tante en cursos de formacién
permanente como en los futeros disefios
para la formacién inicial.

Los puntos sefialados en el Capituio V
deben implicar la modificacién de algu-
nos pardmetros considerados en la for-
macién de los profesores de Mateméticas
tanto en los aspectos de contenidos desa-
rrollados en los programas de Didactica
de las Matematicas, como en la metodo-
logia desarrollada en estas mismas cla-
ses.

Periltimo, los resultadoes y cenclusicnes
generados en este trabajo aportan ele-
mentos claros de critica a los actuales
sistemas de précticas de los estudiantes
de Magisterio, sugiriéndose en las impli-
caciones algunas lineas gue marcarian su
renovacion.
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Resumen

El objetivo de esta investigacidn ha sido
el de analizar el proceso de aprendizaje,
en la asignatura de Matemdticas, de los
alumnos de tres clases de Segundo de
BUP que han seguido el material curri-
cular del Grup Zero fntroduccié a les
derivades (1980, revisado en 1987); los
profesores de las tres clases eran miem-
bros del Grup Zero.

El itinerario did4ctice de esta introduc-
cioén al concepto de derivada de una fun-
cinenunpuntoestd pensado paraalumnos
que no han estudiado previamente los
conceptos ni de limite ni de continuidad.
El punto clave de este estudio radica en
el concepto de recta tangente 2 una gré-
ficaenunpunto, conceptoque, a diferen-
cia del de limite de una funcidn, tiene un
soporte grifico que favorece un enfoque
intuitivo. Por otra parte, en este material
curricular se introduce el concepto de
derivada de una funciénenestrecharela-
cifn con el concepto de velocidad ins-
tanténea que es el ¢jemplo mds seancillo
de derivada con nombre propio que estd
asociado a experiencias extraescolares
cotidianas (lectura de un velocimetro).

Lz investigacidn sc ha centrado en el
estudio y en el seguimiento de los esgue-
mas conceptuales de los alumnos refe-
rentes a tres conceptos fundamentales
relacionados con la nocién de derivada:
el concepto de pendiente de una recta, el
concepto de velocidad instantdnea de un
movimiento variado y el concepto de
tasa instanténea de variacién de una fun-
cién (o valor de la funcién derivadaen un
punte). Se ha completado, ademds, esta
Investigacién con el andlisis de los pro-
cedimientos utilizados por los alumnos.

Este trabajo se inscribe enel marco de las
investigaciones educativas basadas en
datos cualitativos, expresados ¢n forma
verbal ¥ obtenidos a partir de entrevistas
¥ de cuestionarios escritos de preguntas
abiertas. De acuerdo con ello, se ha rea-
lizado una recogida de datos secuencia-
da; uncuestionariogscrito y unaentrevista
previos a la fase de aprendizaje, una
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entrevista previa a la leccidén de formali-
zacién del concepto de tasa instantinea
de variacién, v una entrevista y un cues-
tionario escrito posteriores a la fase de
aprendizaje. En cuanto a la muestra, ha
consistido en las tres clases completas
(111 alumnos) para los dos cuestionarios
escritos y en 6 alumnos por ¢lase (siem-
pre los mismos) para cada unade las tres
entrevistas,

El andlisis se ha centrado en ¢] estudio y
en la clasificacidn de las respuestas de
los alumnos en los aspectos conceptua-
les, o que ha permitido establecer lo que
se ha denominado perfiles de los alum-
nos, caracteristicos en cada momento de
sus esquemas conceptuales de cada uno
de los tres conceptos estudiados.

En cuanto al concepto de pendiente de
unarecta se han identificado tres perfiles
que hemos llamado «geométricos, «ope-
rativon y «functonats:

— El perfil «geométrico» que correspon-
de al aspecto menos abastracto, m4s sim-
ple e intuitive y mds reforzado por el
significado del término en el lenguaje
cotidiano, caracterizaa los alumnos cuyo
esquemaconceptual consiste simplemente
en imégenes gréficas y cuya descripeidn
utiliza elementos propios del lenguaje
geométrico, tanto descriptivo como ana-
litico.

- El perfil «operativons, que corresponde
al aspecto mas escolar en el sentido del
quehacer habitual de los ejercicios de
clase en los gue se calcuia la pendiente a
partir de una ¢cuacién, caracteriza a los
alumnos cuyo esquema conceptual tiene
una fijacién numérica de manera que, en
una férmula del tipo

y=a.x+b,

asocian a la palabra «pendiente» el co-
eficiente «a» o la expresidn polinémica
wa.x+bs,

— El perfil «funcional», que estd relacio-
nado conet significade de pendiente como
tanto por unidad o variacién de ia fun-
cién por unidad, es el que corresponde al
aspecto menos intuitivo, mds abstracto y
mds complejo, caracteriza a los alumnos
cuyo esquema conceptual asocia a la
palabra «pendiente» una relacién de
dependencia lineal entre los incrementos
de las variables de la funcidn, asi comola
imagen grifica de una recta en la que
destacan diches incrementos.

En cuanto a los conceptos de velocidad
instantdnea y de tasa instantinea de va-
riacién de una funcidn se hian determina-
do tres tipos de esquemas conceptuales
de los alumnos que corresponden a los
perfiles que hemnos llamado «primitivos,
«aproximaciény y «limites:

- El perfil «primitivo» corresponde a
alumnos gue no han construido un es-

quema conceptual especifico de las no-
ciones de velocidad instantdnea o de tasa
instantdnea de variacion de una funcién,
Estos alumnos tienen un esquema con-
ceptual de «velocidad en general» que
responde a la formulacién verbal: «la
velocidad es igual al espacio partido por
el tiempos, muy estable y coherente, que
no distingue entre velocidad constante,
velocidad media y velecidad en un pun-
to. La principal dificultad de estos alum-
nos consisteen laconfusiénentre velocidad
media desde ¢l origen y velocidad ins-
tantinea en un punto.

— El perfil «aproximacién» corresponde
aalumnes que, enel caso del concepto de
velocidad instantdnea, han generalizado
su esquema conceptual de la nocién de
velocidad media a lanocién de velocidad
media entre dos puntos proximos que les
sirve ahora para describir de manera
aproximada la velocidad en un punto
dade y, en el caso de la descripeidn de ia
variacién puntual de una funcién, han
realizado una transposicién a partir de su
esquema conceptual de velocidad me-
dia, que ha dado lugar a un esquema
conceptual de tasa media de variacién.
Enambos casos, los esguemas conceptuales
son coherentes y sirven para resolver
situaciones puntuales por aproximacion.

— El perfil «limite» corresponde a alum-
nos que, durante la fase de aprendizaje,
han construido unos esquemas concep-
tuales tanto de la nocién de velocidad
instantinea como de la nocién de tasa
instantdnea de variacién de una funcion
en un punto, de manera que interpretan,
describen y representan situaciones de
variacign instantanea de una funcién dada
por su gréifica.

El estudio de la evolucion de los perfiles
de log alumnos a lo largo de la fase de
aprendizaje revelaque ha habido un cambio
y una evolucidn de progreso importante
en los esquemas conceptuales de los
alumnos, ya que s¢ aprecia un desplaza-
miento desde un gran niimero de perfiles
«primitivo» en la situactén inicial hasta
un gran ndmero de perfiles «limite» gn la
situacién final, pasando por una mayoria
de perfiles «aproximacidn» en ¢l trans-
curso de la fase de aprendizaje.

Se ha observadoe que los alumnos tienden
a utilizar un sélo lenpuaje, sea verbal,
simbélico o grifico, y que les cuesta
pasar de uno a otro, lo cual indica una
cohesidn frigil de su esquema concep-
tual revelador de ia dificultad que existe
enla asimilacién de todos los aspectosde
un concepto,

En el aspecto metodolégico, se han utili-
zado las redes sistémicas como instru-
mento de andlisis de as respuestas de los
alumnos a los cuestionarios escritos que
han permitidoconsiderar simuitdneamente
un gran niimero de respuestas variadas y
prepararlas para su descripcién, agru-
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pandolas segin diversos criterios. Por
otra parte, para estudiar la evolucién de
los z2lumnes ha sido 6til la represen-
tacién grifica en cuadros de doble entra-
da conunadimension horizontal temporal
y una dimensién vertical ordenada con
los modelos de respuesta o con los perfi-
les de los alumnos.
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Résumé

Le présent travail prend pour point de
départ les études exploratoires sur les
conceptions des éléves et des adultes en
optique élémentaire, La premigre partie,
centrée sur le théme de la chambre noire,
présente une investigation des difficul-
tés courantes, oit il apparait que les no-
tions les plus fondamentales du domaine
sont loin d’étre évidentes, ¢t suscitant
des difficultés trés semblables chez les
élEves et les maitres des classes de gua-
trigme,

Aa cours de 'investigation, des gues-
tions sont posées devant des montages
expérimentaux représentant des situations
légerement modifiées par rapport & la
chambre noire classigue. Les activités
proposées aux éléves et 4 un groupe de
maitres sont sollicités en tant que «ju-
ges», Les enseignants—juges vérifient
d'abord les prévisions correctes en ma-
nipulant les mémes montages expéri-
mentaux qui ont servi auparavant pour
interroger les éléves et le premier groupe
de matltres. Ils examinent ensuite foutes
les réponses recueillies pour décider, selon
leurs propres critéres, si elles sont «ac-
ceptabless. L'analyse de ces réponses
déclarées acceptables donne des indica-
tions sur les objectifs d’enseignement.
[¥une part les schémas «acceptables»
sont bien compatibles avec la propaga-
tion rectiligne, rmais non avec la propa-
gation isotrope de la lumiére, d’autre
part le type de schéma «appris enclasse»
n’est pas intégré dans un raisonnement
cohérent. Quant aux prévisions «accep-
tées», elles révilent un «flou conceptuel»
associé principalemen: a4 la notion de

202

lumiére elle-méme, au fait que celie—i
soit invisible «de profil» et au réle de
I'ceil dans la vision. Toutes ces difficul-
tés ne semblent guére percues par les
professzurs—juges.

A partir de ces résultats, ["avteur définit
une liste d’objectifs conceptuels pourun
enseignement qui forme un ensemble
cohérert sur une durée d’une trentaine
d’heures.

La spécification de cet enseignement ¢st
faite dans un second chapitre ol sont
précisés, sous la forme de ¢ing séquen-
ces, obiectifs, interventions du maitre,
manipu.ations et questions posées, diffi-
cultés & prévoir et situations susceptibles
d’enrichir Ja discussion avec les formés,
L'activité de ceux—ci est constamment
sollicitée, notamment par des exercices
du type «prévision/confrontation de la
lumigre et 3 la synthésc des couleurs; la
deuxigme - 4 la propagation rectiligne et
isotrope de la lumigre; la troisiéme -4 la
formation des images par des lentilles
minces tonvergentes; la guatriéme — a
I’analys= de ce qu’est une «lumidre vi-
sualis€e»; et la dernidre— & un thdéme
présenté en tant que synthése: la cham-
bre noire. L'ordre de ces séquences, ainsi
que "ordre des différents épisodes 2
I'intérienr d'une séquence, suit une logi-
qued’ «emboliement conceptuel»; le point
dedépart est |’ «état conceptuel» de I'éleve,
et les activités propos€es au cours d’un
épisode cont pour but ’acquisition d’un
ou de dzux concepts—«cibless qui, au
cours des épisades suivants, servent comme
«concepis--outils» pour aider § atteindre
les nouvzlles «cibles» conceptuelles.

La troisidme partie fournit des éléments
d’une double évaluation; d’une part celle
des acquisitions conceptuelles des mai-
tres ayant eux—-mémes regu l’enseignement
décrit plus haut, d’autre part, celle du
degré et des raisons de leur adhésion au
projet d’2n reprendre i leur compte des
€léments vis-2-vis de leurs propres éléves,
Les informations recueillies de ce do-
uble point de vue, notamment les im-
portantes restructurations obscrvées chez
ies stagiaires dans I'appréciation des di-
fficultés du domaine, fournissent des
éléments précis en vue d’une expérimen-
tation directe sur les éléves,
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Resum

L'objectiu d’aquesta primera tesi en Di-
dactica de la Quimica presentada a la
Facultat de Quimica de la Universitat de
Barcelona fou la investigacié de precon-
ceples enels nostres alumnes de batxille-
rat, sobre els canvis d’estat d’agregacié
de la matéria i 'obtenci$ d’algunes di-
rectrius per a la nostra posterior actuacid
a les classes de Fisica i Quimica,

S’escolli el tema dels canvis d’estat, atés
¢l seu interes cientffic i cultural que fa
que sigul inclds tant al curricslum de
Ciéncies de I'escola primaria, com al de
Fisica 1 Quimca de Secundaria, des de
7& d’EGB fins 21 COU. Concretament els
equilibris liguid—vapori especialment el
cas concret del cicle de 1'aigua és un dels
fendmens naturals esencials més impor-
tants com ja indicava Bar, iperla seva
vinculacié a la vida quotidiana £€s motia
d’interaccions culturals i lingiifstiques ja
des de la primera infancia (ben abans
dels quatre o cinc anys) amb unes grans
possibilitats de condicionar l'ensenyament
dels conceptes cientifics que es rebran a
I’escola o a I'institut).

La historia de les recerques sobre idees
dels alumnes realitzades majorment des
del constructivisme amb prou feines
arriba als 20 anys, a part d’algunes inves-
tigacions aillades anteriors, fonamen-
talment les de Piaget i dels psicoleps de
I’Escola de Ginebra, 1 descomptant, &s
clar, els escrits de 1710 de Giambattista
Vico de principi del segle XVIIL

Els treballs de Driver, Easley, Fensham
¢ Viennot, entre altres, van obrir un nou
cami en el camp de 1a recerca en Didac-
ticadeles Ciéncies. Undels focus d’aquest
tipus de recerca ha estat ¢l King's College
de Londres on alguns dels seus profes-
sorshanparticipaten projectes S.P.A.CE.,
etc. i han dirigit nombroses recerques en
Didactica de les Cigncies a estudiants de
tot el man,

Dzltra banda, la tradici® en recerca so-
bre la Didactica de les Cidncies fins als
anys B0 era gairebé inexistent a Catalu-
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nya, descomptant algunes aportacions
aillades dels anys 30. Igualment les eines
de professionalitzacié com a professors
de Secundiria dels Enginyers y dels ili-
cenciats en Biologia, Geologia, Fisica,
Quimica o Matematiques han estat nul les,
durant molts anys.

Amb aquests precedents, aquesta recer-
cz s’inicia el 1985, amb una beca del
Departament d’Ensenyament de la Ge-
neralitat de Catalunya per a tesis docte-
rals en Didactica de les Ciéncies, que
incloialacol.laboracid del King’s College
amb les Universitats catalanes.

Es realitza un pre—test {103 alumnes) per
a analisis preliminars i un test final {549
alumnes) amb els guals corroborar les
hipdtesis de treball. Aquests tests cons-
taven de giiestions d’eleccié mdltiple i
d’cbertes. Per al’analisi d4’aquestes (amb
xarxes sistdémiques i anotant les frases
peculiars}), s’opta per una reduccid de la
mostra {156 alurmnes). També s’ efectuaren
algunes entrevistes personals. El tracta-
ment de dades es realitzd amb £l paquet
SPSSx. Fonamentalment s’han utilitzat
taules de contingénciz i el metode LO-
GIT per a estudiar I'associacié o la de-
pendencia de les respostes respecte de
variables de disseny del giiestionari i
d'altres variables sdcio—econdmiques i
culturals.

Les principals conclusions d’aquesta re-
cerca sén:

—La certesa amb qué els alumnes mani-
festen respondre 2 cada pregunta és inde-
pendentde labondat de laresposta. Aquesta
conclusié és en 1z mateixa linia a la qual
arriben altres investigadors, com Carras-
cosa i Gil, cosa que relacionen amb les
bases per les quais les idees prévies re-
sulten tan persistents al llarg del temps,
com ells mateixos, 1 Giordan entre altres,
ens han demostrat.

— Les respostes obertes dels atumnes es
poden classificar en categories que re-
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sulten coherents. Les principals catego-
ries assignades a les frases sén:

A) Correctes, de tipus valid, cientifiques
i enteses correctament.

B} Gairebé correctes llevat que sén im-
precises ¢ que s han entés malament.

F} Inadeqiiades que comprenen les del
tipus C i D, que eren les que s'indiquen a
continuacié:

C} Cientifiques inadequades (intents fa-
llits d’explicacions cientifiques).

D) Respostes en llenguatge quotidia.
E) Sense utilitat o ¢n blanc,

- Com a conseqgiiéncia, també s’han po-
gut elaborar diversos perfils d’zlumne,
en funcié de les seves respostes obertes.
Sén basicament els segitents:

— Alumnes avangats ¢ cientifics.

— Alumnes coherents, encara que €scas-
sament cientifics.

- Alumnes singulars, categoria que com-
pren la dels pseudo—cientifics i la dels
quotidians.

— Grup irrellevant d'zlumnes, sense uti-
litat per la seva manca de respostes uti-
litzables.

— Aquests perfils presenten associacions
significatives amb:

— les categories assignades a les seves
respostes,

- el rendiment obtingut o puntuacié glo-
bal del test final si considerem les qiles-
tions d’eleccié maltiple 1 les giiestions
obertes en conjunt.

— La coheréncia d’aquests perfils tammbé
s’ha pogut demostrar a la test.

— El rendiment dels estudiants en ¢l test
final, considerant les giiestions d'eleccié
miltiple i ies gilestions obertes en con-
junt, presenta associacions globals amb

la distribyci6 en *Perfils’ i amb 'entorp
socio—cultural en qué viuen aquells,

No obstant, a inic perfil que apareix
independéncia respecte algtin dels factors
sdcio-culturals dominants, €s al perfil
dels avangats. Es a dir per als glumnes
del perfil més avangat la influéncia del
seu ‘entorn’ no €3 tan determinant com
per a les dels altres perfils.

- Alguns aspectes que sembla que hagin
de tenir una mateixa dificultat que altres
que hi guarden relacid, com és el cas de
Vevaporacidilacondensacié,resultaque
s6n compresos de maneres ben diferents
pels alumnes, tal com hem comprovat
després d’examinar 30 giiestions sobre
aquests temes i de veure que, ¢n general,
I"evaporacié ha suposat majors dificul-
tats de comprensi6 als nostres alumnes
que la condensacié. Aquest és un ¢as en
qué els alumnes no enfequen correcta-
ment la reversibilitat, curipsament un
dels requisits estudiats per Piaget quan
estudia 1'accés dels nens o joves al seu
estadt concret o formal.

~ El rendiment depen dels factors de
disseny del giiestionari que s han consi-
derat; el context, ¢l concepte © macro—
terna de les giliestions, i Iz intencié de
cada giiesti6,

— També resulta funcié d'algunes varia-
bles sdcio-econdmiques i culturals que
emmarquen la vida dels nostres alumnes:
disposar d'un facil accés a llibres i a
altres «béns» de tipus cultural, JaHlengua
utilitzada usualment aclasse, tenir unes
aficions lligades a la natura i la seva
conjuncié amb el fet de viure a zones
metropolitanes o no, assistir a un centre
0 a un altre i que aquest sigui privat o
piblic (entre els 7 amb els quzls hem
treballat).

Finalment s’inclouen consideracions que
poden ser d’utilitat als docents de Secun-
daria, que tracten aquest tema dels can-
vis d’estat, i unes altres d’interés general.
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