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EL MARCO DE REFERENCIA

Desde hace dos afios y dentro del Plan de Formacion del Profesorado de las Escuelas Municipal
Ayuntamiento de Barcelona, realizado en el marco del convenio de colaboracion entre esta institucion y el N
se esta llevando a cabo una experiencia en las areas de Ciencias de la Naturaleza y de Matematicas —12/1
proyecto nacid, fundamentalmente, para dar respuesta a las necesidades que manifestaba el profesorado ¢
atender a la diversidad de niveles del alumnado con la que se encontraba en el aula.

Los centros que participan en la experiencia (1) —a través de la cual se profundiza en el marco teori
elaboran y aplican materiales, se analiza su puesta en practica y se evalla su interés— son antiguas escl
Formacion Profesional que tienen un alumnado con diversos problemas de aprendizaje. El reto era consegt
todos estos estudiantes lograran realizar aprendizajes significativos en contenidos considerados fundamen
evitar, en consecuencia, banalizar el curriculum de la Reforma.

El proyecto se fundamenta en tres referentes:

— Planteamiento de secuencias de aprendizaje que faciliten la construccién de una cierta modelizacic
parte del alumnado. Los contenidos se distribuyen en secuencias de 10-16 horas, a través de las cuales se
el aprendizaje de los conceptos y procedimientos necesarios para dar respuesta a una pregunta o a un probl
seleccién y distribucion de las actividades disefiadas se encuentran reflejadas en el Cuadro 1.

Los ejes simple-complejo y concreto-abstracto se relacionan con los tiempos del proceso de aprent
vinculados con la exploracién, con la introduccion de nuevos puntos de vista, con la estructuracion y cc
aplicacion. Las primeras actividades son comunes a todo el alumnado. Sélo las ultimas actividades, de aplic
a menudo se dividen segun los niveles y/o intereses de los estudiantes.

— Facilitacion del proceso de regulacion del profesorado y de autorregulaciéon por parte del alumnado
actividades que se proponen, asi como la organizacion del aula, estan orientadas a facilitar la regulacion cc
del proceso de aprendizaje. Se persigue que ningun alumno y alumna se pierda en el transcurso de este
Para ello, se proponen actividades orientadas a facilitar que el mismo estudiante reconozca cuales son sus



tades y pueda solicitar ayudas especifica CUADRO 1
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ditos del proyecto no anula las especificidades de cada disciplina, pero permite que el aprendizaje sea mas int
y util para la comprension de la realidad y en la actuacion en y sobre ella. Al mismo tiempo, permite gt
alumnado reconozca la complejidad de los fenébmenos y hechos reales, y la necesidad del concurso de difi
disciplinas para explicarlos globalmente.

También habian razones institucionales que facilitaban esta orientacion interdisciplinar. Los centros imy
dos en el proyecto estan organizados en departamentos, y en concreto, el de Ciencias agrupa al profeso
todas las disciplinas cientificas. La tradicion de estos centros, muy habitual en las escuelas de Formacion Pr
nal, es la de que todo el profesorado imparte todas las areas cientificas independientemente de su titulacion
aunque como asignaturas diferenciadas. El planteamiento de la Reforma, con una reduccion del horario de
a los aprendizajes cientificos respecto al de la antigua EGB y BUP, plantea la necesidad de rentabilizar al m
las pocas horas de que se dispone, y el tratamiento interdisciplinar favorece esta rentabilizacion.

UNA SECUENCIA DE LA UNIDAD DIDACTICA «LA LUZ Y LAS SOMBRAS»

Para ilustrar el tipo de trabajo, exponemos una secuencia de la primera unidad didactica (crédito) g
elabord. Por el hecho de ser interdisciplinar, se disponia, en teoria, de 70 horas de clase, equivalentes a un
tre de clase, 6 horas a la semana. De hecho, solo se cuenta con 5 horas semanales, por lo que la Gltima s¢
no se ha experimentado aun.

El crédito «La luz y las sombras» fue disefiado para el primer curso de ESO (12 afios). Los contenid
distribuyeron en cinco secuencias, que se muestran en el Anexo 1.

La primera actividad se caracteriza por ser de evaluacion diagnostica; es decir, a través de ella se pr
obtener informacion acerca del grado de conocimiento de los prerrequisitos de aprendizaje, de las concep
del alumnado, de las representaciones que se hacen de las tareas de aprendizaje, de sus actitudes y hé
trabajo, es decir, de las llamadas estructuras de acocida (2) de cada estudiante.

En general, se constata que sé6lo dos o tres alumnos de cada clase utiliza lineas rectas para represe
rayos de luz. En general, la luz se representa como si fuera una masa de algodén, y desconocen cual es el



que sigue la luz cuando se ven los objetos. Mas de la mitad del alumnado cree que las sombras producidas p
de Sol son mas largas a las 12 del mediodia que a las 9 de la mafiana, y aducen razones relacionadas con

intensidad de la luz o la mayor altura a la que se encuentra el Sol. También se puede reconocer el amplio

semantico de términos matematicos como el de razon, y el grado de conocimiento de conceptos y procedim
ya estudiados, como el de angulo y el uso del transportador de angulos.

Esta diagnosis inicial permite, por un lado, la adaptacion del material didactico disefiado inicialmente, y:
algunas de las actividades pueden ser eliminadas o simplificadas y otras han de ser ampliadas y, por otr
detectar los aspectos que solo algunos estudiantes necesitan conocer mejor para poder seguir con éxito |os
dizajes que se les van a proponer, y asi poder arbitrar para ellos y ellas actividades de regulacién al margei
del grupo-clase.

En general, el proceso que se sigue en cada secuencia se inicia con actividades simples y manipulativz
sigue con actividades de un nivel de abstraccion cada vez mayor.

A continuacion se exponen las actividades de la segunda secuencia. Su analisis pone de manifiesto t
trabajo que se lleva a cabo en el aula, como los objetivos del mismo. El alumnado empieza observando los fe
nos luminosos —que a pesar de que son experimentados diariamente no acostumbran a ser percibidos c
mente— y, progresivamente, llegan a la modelizacién geométrica de dichos fendmenos —primero de forme
manipulativa y luego mas formalmente—.

Actividad de exploracion inicial

- Primera actividad: Observacion de sombras y penumbras.

Se inicia observando las sombras de una pelota que se proyectan en una pantalla o en la pared al v
distancia del foco a la pantalla, la distancia entre el objeto y la pantalla, y el tipo de foco: centrado en un pL
extenso. Se pide a los estudiantes que dibujen un esquema del camino que siguen los rayos, y que elabo
primera explicacion al porqué las sombras varian de tamafio y de nitidez. A través de esta actividad se det
primera representacion del alumnado, y permite comunicar cual sera el objetivo de la secuencia: ser capa
identificar los factores que influyen en la variacion del tamafio y nitidez de las sombras de los objetos,
predecir como sera la sombra de un objeto.

Actividades de introduccién de los conceptos y procedimientos

- Segunda actividad: ¢ Por qué se producen sombras y penumbras?

En esta actividad se propone a los estudiantes que lleven a cabo una primera modelizacién de las situe
gue han observado. Se representa el foco centralizado por un punto, el foco extenso por dos 0 mas puntc
objeto —una pelota— por una circunferencia, y se sittan los rayos de luz que simulan por medio de hilos, tod
en una cartulina. Luego se les pide que sustituyan los hilos por rectas, que dibujan en otra cartulina. Esta ac
la realizan en grupo, y la comparacion de los distintos resultados permite reconocer los posibles errores ¢
cometen.

- Tercera actividad: Circunferencia y circulo Radios y cuerdas.

Para poder dibujar los esquemas con precision, se requiere conocer algunos conceptos y formas de co
cion geomeétricas que estan en la base de la construccion de la recta tangente a una circunferencia por ul
exterior (construccién en la que se basa las representaciones geométricas de sombras y penumbras). F
primero se repasan brevemente conceptos ya conocidos por el alumnado, como los que se indican en el titu
actividad. Se comprueba que tengan un buen conocimiento tanto a nivel de reconocimiento de dicho tiy
figuras, como de definicion.

- Cuarta actividad: Mediatriz de un segmento y bisectriz de un angulo.

Para introducir estos conceptos, se sugiere una nueva situacion: dénde situar una lampara en una hat
de forma trapezoidal para que todas las paredes queden igualmente iluminadas.

Se propone al alumnado la realizacion de tareas, a través de las cuales se repite el proceso concreto-:
to: primero, realizan la actividad manipuladamente —recortando un plano de la habitacion y doblando el pap:



los lugares correspondientes a la bisectriz y a la mediatriz— y, posteriormente, planifican las acciones q
deben llevar a cabo para dibujarlas con ayuda de regla'y compas y se ejecutan aplicAndolas en distintos eje
Un objetivo de la actividad es que los estudiantes verbalicen las acciones que deben llevar a cabo, utilizan
propias expresiones, y que las comparen entre ellas.

- Quinta actividad: Posiciones relativas de una recta y de una circunferencia.

Se introducen (o se recuerdan) los conceptos de recta tangente y de recta secante. Se pide a los estt
gue sean capaces tanto de identificarlas y de dibujarlas, como de definirlas.

- Sexta actividad: Construccion de la recta tangente a una circunferencia por un punto.

Nuevamente, para facilitar el aprendizaje de este procedimiento, se repite el proceso descrito anteriorr
De forma gradual, los chicos y chicas aprenden como llevar a cabo este tipo de construccion, y se promu
reflexion sobre las acciones que ponen en practica. Estas nunca se dan como receta, sino que los estudiante
identificarlas y verbalizarlas.

Actividades de estructuracion de los conocimientos introducidos

- Séptima actividad: ¢ Cémo obtener sombras de distinto grado de nitidez y de distinto tamafio?

En esta actividad, se propone a los estudiantes que disefien un experimento que les permita sabel
obtener sombras pequefias y nitidas, grandes y nitidas, pequefias y difusas, y grandes y difusas. En ca
deben dibujar el esquema correspondiente.

En la realizacién de esta actividad, se debe tener en cuenta que no todos los alumnos son autbnoma
disefio del experimento. En algunos casos, se debe orientar el trabajo, aunque la organizacién del aula en
cooperativos facilita la ayuda entre ellos.

La discusion en gran grupo sobre los resultados obtenidos permite contrastar las diferentes hipote:
trabajo y las conclusiones a las que se ha llegado. Si los resultados son dispares, puede ser necesario re
experimento.

- Octava actividad: En este capitulo también hemos aprendido...

El objetivo de la actividad es el de sistematizar los conocimientos aprendidos. Los estudiantes utiliza
instrumento —bases de orientacion—(3) que facilita la estructuracion de las acciones necesarias para re
adecuadamente los procedimientos estudiados, y de las caracteristicas que permiten identificar los concey
es la primera vez que construyen este instrumento, se propone un modelo en el cual faltan algunas de las a
o caracteristicas que cada alumno o alumna debe completar. Pero el objetivo es que cada estudiante las ple
individualmente, a partir de los aprendizajes realizados en las actividades anteriores y utilizando sus propias
siones, por lo que en un grupo-clase no hay dos bases de orientacion iguales.

A partir de estas producciones, el profesorado puede organizar la regulacion de los aprendizajes reali:
Generalmente, en primer lugar, se propone una evaluacién mutua o en grupo. En el primer caso, dos alur
alumnas intercambian sus producciones. Cada uno de los estudiantes critica el trabajo de su compafiero o
flera, y le sugiere qué debe hacer para mejorarlo. En el segundo caso, se propone la elaboracion de b
orientacion del grupo, que recojan las ideas mas interesantes de las producciones individuales de cada unc
miembros.

Las correcciones y ultimas producciones son analizadas por el profesorado, que puede plantear n
sugerencias al alumnado en funcién de las dificultades detectadas. Los ensefiantes llevan a cabo esta regulz
una hora semanal de consulta, incluida en el periodo lectivo de los estudiantes. Ellos mismos pueden solic
ayuda del profesor o es éste quien sugiere su conveniencia. Normalmente se convoca al mismo tiempc
estudiantes que tienen un mismo tipo de dificultad. Para que esta hora sea rentable, es necesario que el er
haya detectado con la mayor precision posible cuél es el problema especifico de cada alumno.

Este tipo de actividades las pueden realizar todos los estudiantes, aunque unos se expresan mejor g
o las ejecutan con distinto grado de precision. Pero todos pueden avanzar en el conocimiento de las causa
sombras y de las penumbras, y de la prediccion de las mismas.

Actividades de aplicacion




- Novena actividad: Para aquellos que quieran pensar un buen rato.

En esta actividad, se proponen situaciones en las cuales los estudiantes pueden aplicar los conce
procedimientos aprendidos a la solucidn de nuevos problemas. En esta fase, se pueden diferenciar las acti
y sugerir situaciones complejas para el alumnado mas capaz, y otras mas simples para estudiantes con algul
dificultad. Ejemplos de actividades propuestas son la modelizacién de las imagenes de un espejo o la realiza
construcciones geométricas distintas a las realizadas anteriormente.

EVALUACION Y REGULACION RETROACTIVA

Al final de la secuencia se propone una actividad (puede ser una prueba escrita u otro tipo de actividad
evaluar los aprendizajes realizados. En muchas secuencias, se propone una actividad previa, en la cual Ic
diantes deben definir cuales eran sus objetivos y los criterios de evaluacion de los mismos. A partir de el
profesorado y el alumnado pueden reconocer si sus criterios son coincidentes.

En el ejemplo siguiente, el profesorado de uno de los centros propuso una prueba de la cual se muestr
de las cuestiones que incluia. Los criterios de evaluacion definidos por el profesorado permitio la deteccién «
principales dificultades de algunos de los estudiantes, y la organizacion de actividades especificas para lar
cion de estas dificultades en la hora de consulta.

UNA REFLEXION FINAL

La lectura de las actividades realizadas en esta secuencia seguramente sugiere la pregunta: ¢no es un
gue requiere demasiado tiempo? Es el eterno dilema entre el trabajo lento y en profundidad, de resultac
siempre inmediatos, pero eficaz en alto grado a largo plazo, y un trabajo superficial y rapido que se ha demo
en multiples ocasiones que no tiene futuro. Nuestra opcion es, sin duda, la primera, porque permite que toc
estudiantes avancen. Ya en el tercer afio de la experiencia, se puede afirmar que este trabajo lento es muc
efectivo.

Anexo 1

UNIDAD DIDACTICA «LA LUZ Y LAS SOMBRAS»

1. ¢ Por qué se ven los objetod®-12 horas)

— Fuentes y receptores de luz.

— Propagacion de la luz en linea recta. Modelizacion: los rayos de luz.
— Comportamiento de la luz al chocar con los objetos.
2.Sombras y penumbrg$0-12 horas)

— Sombras y penumbras.

— Posiciones relativas de rectas y circunferencias.

3. El Sol y las sombrad6-20 horas)

— Sombras producidas por la luz del Sol.

— Representaciones a escala.

— El &ngulo como giro.

— Razon y proporcion.

4.El diay la noch€10-12 horas)

— El diay la noche.

— Los eclipses.

— Las fases de la Luna.

— Posiciones relativas de dos circunferencias.



— Tangentes comunes a dos circunferencias.

5. El gnomoén mudltiple y la geometria: triangulos en posicion de {dl2sl4 horas)
— Camara oscura/maquina fotografica/ojo.

— Triangulos en posicion de Tale.
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Baroody, A. (1988): El pensamiento matematico en los nifios, Madrid: Visor.
En este libro se abordan los temas basicos para una fundamentacion psicopedagdgica de
una ensefianza constructivista de las matematicas. La matematica informal y formal, y
como pasar de una a otra, constituye el ntcleo fundamental de este libro, muy util sobre
todo para los profesores y profesoras de Primaria.

Coll, C. y Gomez-Granell, C. (eds.) (1993): «Psicologia y Didacticas», Infancia y Aprendizaje 62-
63, pp. 52-243.
Dos de los articulos de este volumen, en que se aborda el tema de las relaciones entre
Psicologia y Didactica en cuatro materias del curriculum, estan dedicados a la ensefianza
de las matematicas, uno desde la perspectiva didactica (M2 Victoria Armendariz, Carmen
Azcérate y Jordi Deulofeu), y el otro desde la perspectiva psicolégica (Carmen Gomez-
Granell i Javier Fraile).

Gomez-Granell, C. (ed.) (1991): «<Monografia: La didactica de las matematicas», Comunicacion,
Lenguaje y Educacion, lI-12.
En este nimero, se recogen una serie de articulos sobre la ensefianza de las matematicas
que profundizan en tres aspectos: la ensefianza de las matematicas desde una perspectiva
sociocultural, la fundamentacion psicopedagdégica de la ensefianza de algunos contenidos
matematicos ) los problemas fundamentales que debera abordar la ensefianza de las mate-
maticas en la época actual.

Lave, J. (1991): La cognicion en la practica, Barcelona: Paidés.
Este es un libro muy util para conocer las Ultimas aportaciones de una linea de trabajos en
creciente auge sobre el estudio de la actividad matematica en contextos de la vida cotidia-
na. Se muestra como el pensamiento matematico, al igual que otras formas de pensamien-
to, también se aprende gracias a un proceso de interaccion dinamica entre la mente y el
contexto sociocultural.

Resnick, L.B. y Ford, W. (1990): La ensefianza de las matematicas y sus fundamentos psicoldgi-
cos, Barcelona: Paidés, 1991.
En este libro ya clasico, pero recientemente traducido al espafiol, se recogen las aportacio-
nes que las diferentes teorias del aprendizaje —desde el asociacionismo hasta la moderna
psicologia cognitiva— han hecho a la ensefianza de las mateméticas.

Riviere, A. (1991): «Problemas y dificultades en el aprendizaje de las matematicas: una perspecti-
va cognitiva», en Marchesi, A.; Coll, C. y Palacios, J.: Desarrollo psicoldgico y educacion,
I1l, Madrid: Alianza.
En este articulo, se proporciona una explicacion de cémo las dificultades en el aprendizaje
de las matematicas no son debidas tanto a deficiencias de los alumnos, como a una ense-
flanza que pone un excesivo énfasis en los aspectos formales de las matematicas, desaten-
diendo las caracteristicas cognitivas de los alumnos y alumnas.



