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El estudio del conccimiento, creencias,
concepciones y cogniciones de los pro-
fesores hasido el centro de atencidn para
una gran parte de la comonidad de inves-
tigadores en educacidén en los ddltimos

tiempos. Estos estudios han ido evolu-
cionande profundamente desde finales
de los afios ochenta en 1os que se enfatizd
1z necesidad de centrarse fundamental-
mente en el contenido que el profesor
enseftaba. Las consideraciones y trans-
formaciones se han reflejado con mati-
ces propios en el campode lainvestigacion
en educacién matemadtica.

Actualmente las investigaciones centra-
das en distintos aspectos de las «cogni-
ciones», «profesor de matemiticas» y
«contexto» han dado lugar a un término
de algunz formaenglobante, conocimiento
profesional del profesor de matemdti-
cas, que enfatiza la perspectiva profesio-
nal de la tarea de enseiiar. El interés de
los estudios centrados en este constructo
proviene no sélo del campo tedrico, sino
también de 12 posibilidad de aportar in-
formacién al campe de la fermacién de
profesores. En este sentido, la descrip-
cién de «Jas perspectivas del profesor de
matemdticas» de lo que &5 fundamental
para él en su trabajo de ensefiar puede ser
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una informacién importante para los for-
madores de profesores de matematicas.

Nuestra investigacién esté en la linea de
considerar el conocimiente del profesor
desde la perspectiva de la profesién que
desempefia, subrayando su caricter con-
textualizado, y ligdndolo a topicos mate-
madticos concretos. El objetivo fueindagar
en ¢} conocimiento profesional del pro-
fesor de matemdticas de ensefianza se-
cundaria ligado a las funciones como
objeto de ensefianza-aprendizaje; con-
cretamente, describir el contenido y es-
tructura del conocimiento del profesor
que fundamenta sus decisiones de ense-
fianza de las funciones en el nivel 14-16
afios. Este objetivo se particularizé en
dos dominios de indagacién: «el concep-
to matematico de funcidén como conteni-
do curricular y diferentes modos de
representacion» y «el concepto matema-
tico de funcidn con relacida a otros con-
tenidos curticuiares de las matemdticas
escolares». A la vez hemos creido nece-
sario profundizar en las formas de acce-
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so, en los instrumentos metodoldgicos
utilizados para dicha descripcidn. Para
elio se disefié una adaptacién de Ia téeni-
ca de rejillas para ser utilizada en el
andlisis del conocimiento profesional del
profesor de matemdticas, profundizando
en {a discusion conceptual de 1a relacion
enire el problema de investigacidn y los
instrumentos utilizados. La adaptacion
disciiada nos ha permitido obtener infor-
macidn de las cogniciones del profesor
desde sus propios sistemas dereferencia.
Los propositos de nuestro estudio, las
cuestiones que de ellos se desprenden y
la forma de planteamiente elegide nos
condujeron a realizar y formalizar nues-
tro trabajo como un estudio de casos.

La aproximacidn ala caracterizacién del
conccimiente profesional del profesor
de matemdticas vinculado a un conteni-
doespecificoy respectoacadaunode los
dominios de estudio, la hemos realizade
a través de dos dimensiones. Las dos
ideas tedricas, aspectos caracteristicos
{definen para el profesor el dominio con-
siderado) y procesos interpretativos (son
los significados a través de los que el
profesor describe los aspectos anterio-
res}, que daterminan las dimensiones son
posibles por la metodologia elegida. El
significado de estas dos dirnensiones se
explicé a través de dos variables: la es-
tructuray sucontenido. Los andlisis cua-
litativo y estadistico (factorial y cluster)
efectuados a lo largo de la metodologia
disefiada nos permitieron considerar di-
chas variables.

Las informaciones, reflexiones y discu-
sion de las ideas planteadas en el parrafo
anterior concretadas para cada uno de log
dos profesores participantes en nuestra
investigacién dieron lugar a un conjunto
de resultados. En ellos pudimos apreciar
nc sélo distintas estructuras segin el
dominio y el prefesor sino también di-
versas perspectivas {matemitica, de en-
seftanza, de aprendizaje)desde las que se
organizan fos contenidos que dan signi-
ficado a las dimensiones. Estos matices
nos han llevado a un conocimicnto mas
profundo de aguellas ideas que son la
base de sus decisiones de ensefianza. Por
otra parte, la discusion intereasos nos ha
permitido hacer inferencias sobre el copn-
tenido y la estructura del conocimiento
profesional del profesor de matemadticas
respecto a un toépico especifico.

Una aportacidn de este estudic fue cons-
tatar que el contenido matematico parece
gue ha formado parte de un proceso de
elaboracidn cognitiva del contenido de
diferentes dominios del conocimiento del
profesor, que se desarroila en iz accién
profesional y que se hace explicito me-
diante el cardcter integrude del conoci-
miento profesional del profesor de
mateméticas. Ademds, las reflexioncs me-
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todoldgicas realizadas en la elaboracidn
y desarrollo de nuestra investigacion nos
han permitido el disefio técnice de un
imstrumento metodoldgico estructarado
cn cuatro niveles. Este instrumento posi-
bilita un camino para profundizar en la
comprension del conocimiento profesio-
nal del profesor de matematicas unido a
dreas de contenido especifico.

Por dltimo, desde nuestro trabajo se de-
ducen una serie de implicaciones y nece-
sidades referidas bdsicamente a la
formacion de profesores de matemdticas
de ensefianza sccundaria, ya que €5 un
campo de interés y preocupacidn en las
investigaciones en educacién matemdati-
ca ¥y al que creemos que los estudios
centrados en ¢l conocimiento profesio-
nal del profesor de matemdticas pueden
aportar luz desde distintas perspectivas.

LA HISTORIA DE LES CIENCIES
EN L’ENSENYAMENT DE LA FIS).
CA I LA QUIMICA

Tesis doctoral

Autor: Traver i Ribes, Manel Josep
Director. Solbes i Matarredona, Jord:
Lugar: Escola Universitaria de Magiste-
ri Ausiiis Marc. Departament de Didic-
tica de les Ciéncies Experimentalsi Socials.
Universitat de Valéncia

Fecha: 16 d'ociubre de 1996

El problema que s”ha investigat en aquest
treball consisteix en 1'analisi del paper
que juga actvalment la histdria de la
ciéncia en I'ensenyament de la fisicaila
quimica i de la seua influéncia en la
imatge de la ciéncia i en les actituds dels
alumnes. $'hi han investigat dues hipd-
tesis principals. La primera consisteix en
la constataci6 de "escas paper atribuit
habitualment a la historia de la ciéncia,
tant enels Hibres de text, com per part del
professorat i en la seua influéncia en la
imaige deformadade la ciénciaque aplega
els alimnes, aixi com les seues actituds
d'escassa apreciacid per ta ciéncia i el
seu aprenentatge. La fonamentacié de la
hipdtesi s’hy dut a terme a partir de la
critica del model habitual d’aprenentat-
ge de les ciéncies per transmissid verbal
de coneixements ja elaborats, en I’escas-
sa formaci¢ del professorat en aspectes
histdrics i en els nombrosos treballs di-
dictics que palesen les repercussions en
els alumnes, tant pel que fa ala persistén-
cia dels preconceptes com per la descon-
textualitzacié dels coneixements cientifics

impartits i la disminucid de Vinterds dels
alumnes envers la ciéncia i el seu apre-
nentatge.

La verificacié de la hipotesi ha consistit
en el disseny de giiestionaris d'analisi
de llibres da text, gliestionaris peracons-
tatar 1a visié del professorat i gilestiona-
ris per a detectar la imatge de la ciéncia
i les actituds dels alumnes. En 1’analisi
dels llibres de text, d’una mostra de 48
exemplars, hem trobat un 83,9% de ca-
s0s que no donen referéncies contextua-
litzades de cientifics i cientifiques i mostren
una imaige deshumanitzada de la cién-
cia, athora que un 91,7% de casos no té
en compte el caricter col-lectiu de la
ciéncia. L’evolucid histdrica dels con-
ceptes i les teories cientifiques no es té
en compte en el 74,7% de casos i el
83,3% ignoral’existéncia de crisis i con-
vis en els paradigmes cientifics. Es sig-
nificatiu que un 87,9% de casos no fuga
s de textos originals i un 85,0% nro
propose activitats de contingut historic
per al treball dels alumnes. Finalment, en
un 89,6% de casos no es fa referéncia als
problemes que originaren les teories ci-
entifiques exposades i es déna una visio
empirista, amb la qual cosa no es mostra
el caracter temptatiu de {"activitat cien-
tifica i predomina 'orientaci¢ formalis-
ta {91,7% dec textos) 1 V'abséncia d'un
tractament de les refacions CTS (92,7%).

La imarge deformada de la ciéncia que
tenen els alumnes, 1"hem verificada mit-
jangant un conjunt de gidestionaris apli-
cats a dues mostres de control diferents.
Amb vna primera mostra de 479 alumnes
de control hem assajat dos qiiestionaris
(A i B) referents a aspecies epistemolo-
gics (naturalesa i evolucié de la ciéncia,
paper del formatisme matematic...) { his-
torics de la ciéncia (evolucid, crisis,
cientifics i cientifiques coneguts, pro-
blemes que han originat diferents contri-
bucions cientifiquesirepercussions socials
d’alguns avangos cientifics significatins).
Amb una segona mostra de 215 alumnes
hem assajat dos qiiestionaris més: un (C)
sobre aspectes socials de la ciéncia (con-
troveérsies, influéncia del suport econt-
mic, caracter collectiv de la ciéncia,
relacions ciéncia-técnica, cientifics
espanyols coneguts, facilitats i dificul-
tats histdriques per a1’ activitat cientifica
espanyola...} 1 un altre (D) sobre actituds
i interés cap a la ciéncia i la seua histo-
ria. Els resultats obtinguts mostren gue
la majoria &’ alumnes considera la cién-
cia com una activital de descobriment i
rode creacio(58,2%),un43 4% d’ alumncs
considera prioritari el cardcter formal de
la ciéncia i un 87,1 % &’ alumnes té una
visioé lineal | acumulativa de 1"evolucié
de la ciéncia, aspecte gue es reforga amb
un escas 15,7% d’alumnes que concix
crisis en 'evolucié de Ja cigncia i un
9.3% que coneix alguna controvérsia ci-
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entifica. La visid deshumanitzada de la
ciéncia es manifesta en la ignordncia
dels noms de diversos autors i autores de
treballs cientifics {un 28,8% cita ur mi-
mm de cinc cientifics i Ilurs treballs i un
25,6% coneix contribucions de cientifics
espanyols}. La visi¢ descontextualizada
es manifesta en I'escas coneixement de
repercussions socials de diversos trebalis
cientifics {un escds 6,9% és capag de
citar el méxim de casos proposats, quatre
o cinc} 1 de ia influéncia de la societat
sobre la ciéncia (un 4,7 % coneix dos o
més casos d’ajut econdmic)ide latécni-
ca sobre la ciéncia (20,9 % coneix dos o
més casos). Les dificultats histdriques
per al desenrotilament de la ciéncia espa-
ayola sén conegudes perun24,7% d’ alum-
nes. Finalment, pel que fa a !'actitud de
'alumnat, un 38,3 % concedeix una va-
loracié alta {notable o més) a I’ensenya-
ment de fisica i guimica rebuda fins ara,
un 61,3% manifesta una bona expectati-
va respecte a Ia possibilitat que un enfo-
cament histdric millore la seua valoracid
del'assignatura; perdlamajoriade I’ alum-
natignora aspectes histdrics concrets que
podrien suscitar el seu interds i un 45%
d’alumnes manifesta no tenir cap interés
€n aquests aspectes. Tots agquests resul-
tats corfirmen a bastament la nostra pri-
mera hipdtesi. :

Aixi, doncs, la nostra segona hipdtesi ha
consistit a elaborar una proposta alter-
nativa a U'ensenyament habitual que tin-
gaencompte la incorporacié d’aspecies
d’historia de la ciéncia a I'ensenyament
de la fisica i la quimica. Aquesta hipo-
tesi, I'hem fonamentada, d’una banda,
en un nou model d'ensenyament-apre-
nentatge de lesciéncies d’orientaci6 cons-
tructivista, destinat a produir un canvi
conceptual, metodologic i actitudinal en
¢ls alumnes, recollint de la historia els
diversos paral-lelismes enI’evolucié con-
ceptual, les dificultats dels alumnes i les
repercussions socials dels avangos cien-
tifics. També es fonamenta cn una visid
contextualitzada i pluridisciplinar de la
histdria de la ciéncia | considera els
diversos avantatges pedagdgics que pot
aportar aguesta disciplina: ia seleccié de
continguts fonamentals, de problemes
rellevants de gran repercussid social, 1" apa-
rici de crisis de paradigma i controvér-
sies cientifiques, Ia imatge més correcta
de la ciéncia, les aportacions a laciéncia
fetes al nostre pais, etc. Més concreta-
ment, la incorporacié d’aspectes histo-
rics a Pensenyameni de la fisica i la
quimica ha de mostrar-se coherent amb
les aportacions de la renovacié metodo-
logica derivada de les orientacions cons-
tructivistes de l'ensenyament de les
ciéncies, de manera que s'afavoresca el
canvi conceptual, metodologic | actitu-
dinal en els alumnes. Aixi la utilitzacié
de la historia hauria de contribuir a:
1) criticar ta imatge topica de la ciéncia

i les tergiversacions histOriques; 2) ex-
traure de la histpria les dificultats con-
ceptuals dels estudiants, a partir de les
resisténcies i obstacles que apareixen en
la histéria; 3) afaverir la seleccid de
continguts fonamentals de la disciplina;
4y extraure de la historia els problemes
més significatius 1 posar 'alumne en
situacid d’abordar-los; 5) mestrar el ca-
racter hipotétic | tempratiu de la ciénacia;
6)mostrar Uexisténcia de grans crisisen
el desenvolupament de iz fisica i la qui-
mica, aix{ com nombroses controvaérsies
cientifiques dins d’vn mateix paradig-
ma; 7) presentar la ciéncia com a cons-
truccié humana, socizl i, per tant,
col-lectiva; 8) presentar les contribuci-
ons a ta ciéncia realitzades per grups
minroritaris {dones, paisos de segona fila,
en particular Espanya, el Pais Valen-
cid...) i els obstacles que s'han plantejat
eniahistdria; 9) mostrar les interaccions
€75 no sols en ¢l present, siné també ot
al llarg de la historia; 10) contribuir a
millorar les actituds dels alumnes cap a
la ciéncia i millorar €l clima del aula.

A fi de verificar la nostra hipOtesi hem
claborat materials curriculars amb con-
tinguts i metodologia alternatius als que
habitualment mostren els Hibres de text.
Hem dissenyat diversos tipus d’activi-
tats per al treball dels alumnes, de mane-
ra que reflectassen els diferents papers
que pot jugar la histdria de la ciéncia
abans indicats, Aix{, doncs, s’han propo-
sat activitats consistents en biografies
contextualizades de diferents cientifics i
cientifiques, amb diverses qiiestions per
al trebail 1 lareflexié dels alumnes. Tam-
bé s'han proposat textos originals de
diversos autors, gquadres informatius so-
bre la situacié de la ciéncia espanyola en
diferents époques crucials (segle XVI,
Il-lustracid, principis del segle XX..j i
activitats sobre algunes experiéncies de
cardcter historic. $'han utilitzat textos
que plantejaven diferents controvérsics
cientifiques, com ara alguns fragments
dels Didlegs de Galileu sobre el movi-
ment i les forces, o la controvérsia entre
Newton i Huygens sobre el caracter cor-
puscular o ondulatori de la llum, recrea-
da en un text d’Einstein. D’ altra banda,
s'ha fet servir el fil conducitor histdric en
Uestabliment d'un concepte fonamental,
comés elcas del concepie d'element, per
a elabarar un tema complet de guimica.
$’hi han combinat diversos tipus d”acti-
vitats abans esmentats: textos originals,
biografies, quadres informatius, experi-
&ncies, etc.

Després d'utilitzar reiteradament els
materials amb dos grops diferents d’alum-
nesexperimentais durantuncurs{N =117,
tractats per professors col laboradors;
N,=116, tractats per I'autor), hem con-
trastat la seua percepcio de ia naturalesa
de la ciéncia i 1a seua evolucid, aixi com
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les seues actituds i interés cap a la ¢ién-
cia, amb I'assaig dels mateixos giiestio-
naris que haviem proposat als alumnes
de la primera part de la investigacid que
han servit de grups de control.

Els diferents resultats obtinguts en la
investigacié d’aquesta segona hipotesi
confirmen plenament el paper positiu de
Porientacid histdrica per a millorar la
imatge de la cigncia I les actituds dels
alumnes envers el seu aprenentatge, enel
marc d'un model d’ensenyament-apre-
nentatge d'orientacié constructivista, 1
revelen la valoracid positiva que en fa el
professorat gue ha pogut reflexionar so-
bre aquesta proposta. Les diferents con-
¢lusions detallades confirmen, doncs, el
comjunt de les hipdtesis investigades i
ens permeten obrir diverses perspectives
per aprofundir en la investigacié del pa-
per que pot {enir la histdria de la ciéncia
en la formacid cientifica: aplicant-la a
altres nivells i matéries, dissenyant cur-
sos per a professors, entre d’altres.

DIFICULTADES DE APRENDIZA-
JESOBRE LA NATURALEZA COR-
PUSCULAR DE LA MATERIA EN
LA ENSENANZA SECUNDARIA.
UNA PROPUESTA DIDACTICA
PARA SUPERARLAS

Tesis doctoral

Autor: Herndndez Pérez, Juan
Director: Furié Mds, Carlos J.

Lugar: Departamento de Diddcrica de
las Ciencias Sociales y Experimentales.
Universitat de Valencia

Fecha: 6 de marzo de 1997

Desde 1a publicacion de la tesis de Vien-
not, son muchos fos trabajos aparecidos
relacionados con la falta de un aprendi-
zaje significativo que han estudiado tan-
toladetecciéndelaexistencia y persistencia
deideas cientificamente incorrectas como
las dificultades en la resolucidn de pro-
blemas de los estudiantes. La tesis doc-
toral que se presenta parte del supuesto
que lograr un aprendizaje significativo
depende, principalmente, de cambios en
la metodologia de 1a ensefianza.

En particular €f tema que estudiamos
corresponde al de la ensefianza-aprendi-
zaje de la naturaleza corpuscular de l1a
materia. Larazén de esta eleccién radica
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enlaimportancia didictica que este tema
tiene en un aprendizaje comprensivo de
laqguimica. Lahistorizdelaciencia muestra
claramente que los origenes de la quimi-
¢a como ciencia moderna tienen como
niicleo fundamental la elaboracién de la
teoria atémico-maolecular por Dalton,
también muestra los problemas existen-
tes hasta legar a esa elaboracién.

Los objetivos didacticos perseguidos en
la tesis doctoral pretenden dar respuesta
a las siguientes pregunias:

- ;. Qué dificultades de aprendizaje cabe
esperar gue tengan los estudiantes cuan-
do se les ensefia la naturaleza corpuscu-
lar de la materiaen ¢l nivel de la ensefianza
secundar.a obligatoria (12-16 afios)?

- i Enqué medida estas dificultades cons-
tituyen concepciones alternativas resis-
tentes a la ensefianza convencional?

— ¢ Qué insuficiencias o deficiencias di-
dicticas ¢xisten en las estrategias utili-
zadas en la ensefianza convencional de
estos conceptos y modelos?

— ;,Es posible realizar una cnsefianza de
la naturaleza corpuscular de la materia
que subsane estas deficiencias diddcti-
casy, consecuentemente, se logren supe-
rar las dificultades de aprendizaje?

Ahora bien, dado que cualquier propues-
1a didéctica no puede ser eficaz st no se
implica en ella al profesor o profesora
encargados no serd efectiva si no es acep-
tado por el colective encargado de poder
ponerla en prictica, también hemos in-
cluido una parte de la tesis dedicada a la
formacidén del profesorado en la ense-
fianza-aprendizaje por investigacion.

Latesis consta de dos hipotesis principa-
les. Una se ha destinado a conocer y
evaluar el aprendizaje de los estudiantes
que han seguide metodologias de ense-
fianza convencionales incluidas en el
paradigma de transmisién- recepcién de
conocimientos previamente elaborados.
Lasegundahipbtesis haevaluadela mejora
producida, tanto en la adquisicién de
conceptos como en las actitudes hacia el
aprendizaje al utilizar en el aula un nue-
vo microcurriculo sabre la naturaleza
corpuscular de la materia basado en e!
aprendizaje por investigacidn.

Para contrastar la primera hipdtesis se
han derivade, basdndose en ¢l paralelis-
mo anteriormente citado, consecuencias
contrastables relativas tanto ala existen-
cia de concepciones alternativas sobre
aspectos macroscépicos de los gases {no
tienen peso, ni masa, flotan, etc.) como
sobre otros submicroscopicos (modelos
corpusculares) para interpretar propie-
dades en gases y sélidos. Se han realiza-
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do multiples disefios utilizando instru-
mentos muy variados, tales como: cues-
tionarios con ftems de respuestas cerrada,
de respuestas abiertas, entrevistas ¢lini-
cas, grabaciones en audio y en video, etc.

Asf, por ejemple, la materialidad de los
gases es una de las ideas que durante
muchos siglos no fue aceptada y por esa
razdn suponiamos que ¢l alumnado no
seria conservativo respecto al peso en
procesos donde se formen gases. Prepa-
ramos disefios en los que los alumnos
debian enfrentarse a situaciones corres-
pondientes a cambios fisicos y quimicos
en los que la desaparicién de materia
corpérea aumentaba paulatinamente. Pudo
comprobarse que estudiantes desde 7° de
EGB hasta COU tenfan dificultades en
asumir la conservacion de la masa en
procesos en los que se forman gases y
como estas dificultades aumentaban se-
gun la proporcién en la que se producian
gases. Otro disefio consistid en mostrar
cémo estudiantes de 2° de BUP que aca-
baban de estudiar la teoria atémico- mo-
lecular, o de magisterio, de laespecialidad
de ciencias, tenjan grandes dificultades
en interpretar la combustién de un trozo
de cinta de magnesio. Asi, al preguntar-
les sobre el peso del producto formado,
respecto al primitivo, se comprobé que
ladificultad segufa existiendo cuando
los gases actdan cormo reactivos. Al-
gunas de las justificaciones de las res-
puestas parecian recordar antiguas inter-
pretaciones de la teoria del flogisto
cuando se relacionaba ia calcinacién
de los metales con las combustiones
orginicas.

Se detectd también la existencia de ideas
alternativas al modelo cinético de gascs
mediante la realizacién de entrevistas
clinicas a unos 60 estudiantes desde 7° de
EGB hasta 3° de BUP y se mostrd que los
entrevistados cambiaban sus propias ideas
en funcion de la propiedad que se le
presentaba de forma experimental.

Ello confirma la poca consistencia de
estas concepciones alternativas, a dife-
rencia de las otras macroscopicas, mu-
chomds estables como ya se ha puesto de
manifiesto.

En cambio, volvian a presentarse difi-
cultades de aprendizaje cuando las evi-
dencias de sentido comtin se openian al
modelo (huecos y movimiento de parti-
culas en los solidos).

Antes de pasar a Ia contrastacion de la
segunda hipotesis realizamos un andlisis
de textos asi como un conocimiento $o-
bre la forma con que ¢l profesorado, en
general, aborda este tema. Ambos pusie-
ron de manifiesto el desconccimiento
docente de estas dificultades lo que, en
cierta forma, permite justificar la mayor

parte de los resultados antericrmente se-
fialados.

La contrastacién de la segunda hipdtesis
se realizé comprobando el aprendizaje
logrado por estudiantes de 2°de BUP y 8°
de EGB que han seguido un microcurri-
culo previamente preparado, por varios
investigadores, y en los que el autor dela
tesis era el profesor. Una encuesta previa
al estudio del tema permite comprobar
cudles son las ideas del alumnado de 8°,
mientras que un cuestionario, pasado tres
meses después de la finalizacién de la
ensefianza del mismo, permite compro-
bar el cambio de ideas experimentado.
Por otra parte, una grabacidn en video
permite observar cémo los estudiantes
de 2° de BUP construyen un modelo de
gases capaz de justificar las propicdades
que previamente han experimentade.
Ademds, el andlisis de resultados en al-
gunos de los mismos ftems de la hipdte-
sis anterior permite comparar resuitados
entre grupos de control y grupos experl-
mentales tratados.

Posteriormenie, también se analizan re-
sultados obtenidos en estudiantes que
han seguido el microcurriculo propuesto
y cuyo profesorado decidid voluntaria-
mente utilizarlo, De esa forma, la varia-
ble profesor también se¢ tenia en cuenta.

Ademis del andlisis sobre contenidos de
tipo conceptual y procedimental se ana-
lizaron otros de tipo actitudinal. La im-
pertancia, cada vez mayor, que la
investigacifn educativa da a las actitu-
des de los estudiantes, al relacionar inte-
rés con aprendizaje, nos hizo que
analizdramos también si los estudiantes
que eran instruidos segiin este microcu-
rriculo mejoraban sus actitudes hacia el
aprendizaje de la quimica. Entrevistas
grabadas en audio y cuesticnarios cerra-
dos fueron los instrumentos utilizados
para mostrar este nuevo aspecto.

Consecutivamente, tal como hemos se-
fialado al comienzo, la opinidn del profe-
sorado nos parecio esencial para vaiorar
esta propuesta diddctica. Para ello se
pasaron cuestionarios dirigidos al profe-
sorado que habia debatido sobre 1a pro-
puesta en cursos de formacion, asi como
a aquéllos otros compafieros y compafie-
ras que habian aceptado experimentarle.
A la portre, se eligieron dos profesores,
con perfiles diferentes —uno con mucha
experiencia y otra novel-, los cuales fue-
ron tutorados durante la aplicacién de los
temas propuestos ofreciéndoles al final
un cuestionaric abierto en el que pudie-
$EN EXPresar sus opiniones respecto a la
propuesta.

El andlisis de resultados permitié mos-
trar come los estudiantes que segufan el
microcurriculo propuesto aprendian de
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forma més significativa y mostraban ac-
titudes mds positivas hacia la ensefian-
za de las ciencias que aquellos otros que
seguian metedolegias tradicicnales. El
profesorado también mostrd su satisfac-
¢ién al respecto mostrindose este aspec-
te de forma mucho mds notable entre
aquellos dos casos que fueron tutorados
de forma mas directa.

Finalmente, consideramos conveniente
sefialar que este trabajo permite mostrar-
nos esperanzagdos en gue es posible una
mejora significativa si los estudiantes
son instruidos durante todo su periodo
obligatorio de formacidn siguiendo es-
trategzas basadas en el aprendizaje por
investigacién. Una futura investigacién
con estudiantes que sigan esta metodolo-
gia durante los cuatro afios de secundaria
obligatoria permitird confirmar o negar
esta hipétesis, problema que esta inves-
tigacién deja abierto a otras.

LOS NIVELES DE VAN HIELE EN
RELACION CON LA TAXONOMIA
SOLO Y LOSMAPAS CONCEPTUA-
LES

Texis doctoral

Autor: Huerta Palan, Manuel Pedro
Director: Gutiérrez Rodriguez, Angel
Lugar: Departament de Didactica de les
Matemittiques. UUniversitat de Valéncia
Fecha: 24 de septiembre de 1997

Lainvestigacidn que se presenta estudia,
por una parte, las posibles relaciones
entre los niveles de van Hiele y los nive-
les de respuesta soLo de los estudiantes
¥, por otra, las posibles relaciones entre
los niveles de van Hiele y la manera en
que los estudiantes organizanen sus mentes
los conceptos geométricos cuando esta
organizacion se hace externa mediante
representaciones ilamadas mapas con-
ceptuales. Esto da lugar a que el trabajo
se presente dividido en dos partes ini-
cialmente diferentes. El objetivoes, pues,
determinar si existen aquellas relacio-
nes, de qué tipo son y ¢cémo poder obte-
nerlas.

Para ello, se disenan dos tipos de instru-
mentos de evaluacidn. El primerc 1o cons-

tituyen 5 items, con estructura de «supe-
ritem» de cuyas respuestas se asigna a
los estudiantes simultdneamente grados
de adquisicién de los niveles de van
Hiele y niveles de respuesta soLo. Parala
primera asignacion, se considera el nivel
de razonamiento y el tipo de respuestas
de los estudiantes para cada una de las
cuatro cuestiones que constituyen un
«superitem». Considerando el conjunto
de las 20 cuestiones, se determina para
cada estudiante el grade de adquisicion
de cada unc de los 4 niveles de var Hiele
considerados. Por otra parte, para la se-
gunda asignacién, se asignan a los estu-
diantes niveles de respuesta soLO para
cada una de las cuestiones, de forma que
cada estudiante posee una matriz 5x4,
que constituye su evaluacién soLo.
Mediante sendos criterios que permiten
una ¢ dos respuestas «malas», se asigna
finalmente un nivel soLo 2 cada
estudiante para el conjunte de los 3
«superitems».

Eisepundo instrumento de evaluacién es
un test escrito para la evaluacién me-
diante mapas conceptuales. Esta consti-
tuido por dos partes: unaquese correspende
con la evaluacién de las clases de cuadri-
literos que se han considerade en la in-
vestigacidn, y otra que trata de evaluar
las relaciones entre las distintas clases de
cuadrilateros. A partir de las respuestas
de los estudiantes, con un perfil de razo-
namiento ya asignado, se construyen se-
ries de mapas conceptuales de las diferentes
clases de cuadriliteros y sus relaciones.

Como consecuencia de lo anterjor, la
evaluacidn de cada estudiante la consti-
tuyen dos vectores de dos componentes
cada uno: uno formado por el grado de
adguisicion de los niveles de razona-
miento y el nivel de respuesta soLo y
otro, por el grade de adgquisicidn de los
niveles de razonamiento y la serie de
mapas conceptuales asociada a cada es-
tudiante. Este conjunto de dos vectores
permite también dos clases de anélisis.
Para ¢l primer vector, mediante un andli-
sis macroscépico, se analizan las carac-
teristicas de los niveles soLo asociados a
los perfiles de razonamiento dados por
los grados de adquisicion y mediante un
andlisis de cardcter microscépico, s ana-
lizan esas caracteristicas asociadas zho-
ra a un contenido matemdtico particular.
Para el segundo vector se impone un
andlisis en el que interesan 1os usos y
significados de los conceptos secunda-
rios, asociados a un concepto principal o
aunaestrucrura conceptual, de la familia
de los cuadrildteros considerados para
un perfil de razonamiento dado.

En sus conclusiones, el trabajo muestra
que las relaciones entre los tres marcos
tedricos considerados son posibles, des-
tacando aqui, entre otras las siguientes:
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» Los niveles de van Hiele puede ser
analizados desde la perspectiva de la
taxonomia $oLO,

» Hay evidencias de Ja existencia de mis
de un nivel soLo para un nivel de van
Hiele dado.

* Dependiendo del criterio de asignacion
delos niveles soLoutilizado, laevidencia
de gue es posible encontrar cicles de
aprendizaje formados por la secuencia
Uniestructural — Multiestructural
— Relacional, dentro de un perfil de
razonamiento o incluso dentro de un sub-
perfil de razonamiento, es mas fuerte si
el criteric usado €5 menos exigente.

» A pesar de que [os mapas conceptuales
son 1diosincrasicos, en ellos puede verse
cémo un estudiante con un perfil de razo-
namiento dado estructura el contenido
geoméirico aprendido.

* A medida que ei perfil de razonamiento
mejora, la asociacién entre algunas pro-
piedades del concepto secundario y el
concepto principal es mds fuerte.

« Si et perfil de razonamiento demuestra
una adquisicidn alta del primer nivel e
intermedia, al menos, del segundo nivel
de razonamiento, la capacidad de asociar
propiedades de los conceptos secunda-
rios al concepto principal aumenta, tanto
en el nimero de propiedades de los con-
ceptos secundarios como en el nimero
de conceptos secundarios de los que se
pueden decir propiedades

+ Generalmente, 1a manera en la que se
gestionan estas propiedades y, por tanto
demuesiran probablemente de qué forma
se estructuran en ia mente de los estu-
diantes, queda reflejada en los nexos con
los gue se han representade en el mapa.

* No hay una manera esténdar de organi-
zar los cuadrildteros, ya sea en clases
inclusivas o exclusivas, que pueda aso-
ciarse con un perfil de razonamiento,

* En general, cuando un ¢studiante inter-
preta que entre dos clases de cuadrildte-
ros existe alguna relacién, usa los nexos
«siempre es», o «algunas veces es», ©
«puede ser», de manera indiscriminada,
para poner de manifiesto gue €l encuen-
tra algin tipo de relacidn.

+ Hemos encontrado pocas evidencias de
estudiantes que, con un perfil de razona-
miento que se caracterice por la alta
adquisicion de los niveles 1 y 2, hayan
podidc establecer relaciones de inclu-
sidn entre clases de cuadrildteros menos
inclusivas que la que proporcionan los
conceptos de paralelogramo y cuadrild-
tero, usando los nexos apropiados. No
resulta, pues, evidente que con este perfil
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de razonamicnic se puedan establecer
relaciones de inclusién entre el rectén-
guto y el cuadrado, y entre el cuadrado y
¢l rombo.

El trabajo concluye con una relacidn de
implicaciones tanto para futuras investi-
gaciones como para posibles implicacio-
nes diddcticas, como 1a consideracidn de
un marco de ¢valuacién tridimensional
gue considera los tres marcos tedricos
investigados,

EVALUACION DE UNMETODQ DE
INICIACION A LAS MATEMATI-
CAS A TRAVES DE LA RESOLU-
CION DE PROBLEMAS

Tesis doctoral

Autora: Gonzdiez Ramirez, Teresa
Directora: Colds Bravo, M. Pilar
Lugar: Facultad de Ciencias de la Edu-
cacion. Departamento de Diddctica, Or-
ganizacién Escolar y Métodos de
Investigacién y Diagnéstico en Educa-
cion. Universidad de Sevilla

Yecha: I8 de marzo de 1997

Laensefianza de la matematica constitu-
ye un campo de enorme interés cientifi-
co. La soviedad actual reclama tener
conocimientos matematicos; de hecho,
resulta dificil encontrar parcelas del co-
necimiento en las que las matemiticas
no hayan penetrado. Los trabajos de in-
vestigacion rezlizados on este imbito
muestran que [a mayoria de las personas
no alcanzan el nivel de alfabetizacidn
minimo para desenvolverse en una so-
ciedad moderna. Encuentran las mate-
imaticas aburridas y dificiles y se sienten
inseguras incluso a la hora de resolver
problernas sencillos. Por otra parte, te-
ner conocinientos matematicos se con-
vierte en un importante filtro selectivo
del sistema educativo. Esta situacién plan-
tea la necesidad de que, en Ja actualidad,
los estudios en educacion matemadtica se
centren en la creacion y desarrollo de
estructuras diddcticas formales que ha-
gan mas transparente el nexo de vnidn
entre la cultura matemética experiencia-
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da por el nifio antes del imicio de su
escolandad obligatoria y el conocimien-
to matemdtico de cardcter formal que
transmite la escuela. Los trabajos prove-
nientes de la investigacién transcultural
{Saxe, Guberman y Gearthart, 1993; Rogoff
y Lave, 1995) ponen de manifiestaque la
competencia mautemdlica ¢y un proceso
cognitive mediado por el tipo de activi-
dad que desarrolla el sujeto (formal, no
formal).

Bajo estas premisas, hemos realizado
una investigacion evaluativa con cbjeto
de conocer empirica y cient{ficamente
cudles son las principales aportaciones
del Programa de Iniciacién a Ja Matemd-
tica en su practica y de indagar y profun-
dizar en é! a través de dos contenidos
evaluativos fundamentales: proceso y
producto.

Desde un punto de vista tedrico, el pro-
grama se notre basicamente de las apor-
taciones de la psicologia soviética;
conceptos como contexto problemdtico,
probiema, resolucién de problemas, pen-
samiento matemdtico, esquema lingtifs-
tico de interaccidn resultan claves para
estudiar y profundizar en la estructura
did4ctica que a2 modo de metodelogia se
propone para acercar al alumno al razo-
namicrto légico-matemdatico, Desde la
perspectiva curricular, responde a una
vision global tedricamente coherente de
c¢Omo iniciarse en el aprendizaje de la
matemética. La finalidad basica del pro-
grama es conducir de acuerdo con el
perfil evolutivo del nifio, en relacién con
la génesis y desarrollo del conocimiento
matematico, la construccidn del pensa-
micnto matemdtico. De acuerdo con esta
finalidad, el programa adopta una es-
tructura curricular basada en la resolu-
cién de problemas, que constituye la piedra
angulardelmismo, siendoal mismo tiempo
la herramienta que nos permite guiar el
proceso de ensefianza-aprendizaje. In-
trinsecamente, aporta una metodologia
para la didéctica de la resolucién de pro-
blemas. Esta metodologia para la resolu-
cidn de problemas se articula en torno al
esquema lingiistico de interaccidon. El
EL! €8 un insirumento mediador basado
en la interaccién social dentro del aula y
en €l lenguaje. Como herramienta con-
ceptual, nos permite conducir y trans-
formar el conocimiento matemético
experienciado por el alumno antes de
iniciar la ensefianza obligatoria en pen-
samientc matemético. Cada parte del
esquema lingiiistico de interaccidn (EL1)
responde a un momento del proceso re-
solutor ¥ nos introduce ¢n los procesos
de representacion gue en el nifio se estén
generando.

El programa se desarrolla en doce unida-
des de aprendizaje y cada una de ellas
parte de la consecucidn de unos chjeti-

vos gencrales y especificos de acuerdo
con unos contenidos y actividades. Los
contenidos del programa se estructuran
en nueve areas curriculares: resolucidn
de problemas, composicién de nimeros
naturales, las horas, composicion de ag-
meros fraccionarios, medicidn de mag-
nitudes, geometrfa, dngulos, sistemas de
numeracidn, operaciones y cdleulo. Cada
unidad de aprendizaje se inicia con la
resolucion de problemas ftres series de
problemas con tres problemas cada se-
rie); desde el punto de vista didictico
siempre se simultanean los problemas
de juntar (sumar), quitar {restar) y repar-
tir {dividir). Se obvian los problemas de
multiplicar al considerarlos, mds que un
problema, unaoperacidn aritmética (suma
abreviada). Posteriormente s¢ realizan
algunas de las actividades complementa-
rias propuestas en el programa {compo-
sicion de numeros naturales, ias horas,
geomeltria, etc.}. Las diferencias funda-
mentales entre las distintas unidades de
aprendizaje en £l 4rea «resolucién de
problemas» s¢ establecen en cuarto a la
raturalezade los problemas {grafico, mixto
y escrito), el nivel de representacitn
{posesidn o pertenencia de un objeto,
valor 0 medida de objetos concretos), la
numeracion con la que se trabaja y la
informacién que se le ofrece en el pro-
blema. La estructura semdintica de los
problemas se mantiene constante cn todo
el desarrolie del programa: los proble-
mas de juntar (adicién) siempre son de
combinacion; los de quitar (sustraccion),
de cambio; y los de repartir (divisién), de
razén-particion. Desde el punto de vista
metodoldgico resultan elementos claves
del programa: @) atencién mds a los pro-
cesos que a los resultados; £} 1a interac-
cion verbal como base de 1a construccién
del conocimiento matemitico; ¢) el and-
lisis y Jareflexion metacognitiva sobre la
resclucion de problemas; 4) la estructura
ciclicade las unidades de aprendizaje; e)
el profesor como elemento mediador en
el proceso tesolutor; v f) el esquema
lingtifstico de interaccion (EL1} como ins-
trumento mediador vilide para todos los
probiemas del programa.

Desde el punto de vista metodoldgico, la
investigacidn se ha centrado en dos con-
tenidos bdsicos de evaluacion: por una
parte, la evaluacién del proceso cuyo
objetivo fundamental es conocer el gra-
do de asimilacién o incorporacidn en los
alumnos de la estrategia del procedi-
miento resolutor {integracién del esque-
ma lingiifstico de interaccidn); y, por
otra, la evaluacidn de los resultados del
programa que tiene por ohjeto conocer
cudles han sido los principales logros del
programa. Este objetivo general se cana-
liza a través de dos agentes: profesores y
alumnos. En relacién con el alumno, ese
objetivo general se concreta en conocer
el grado de consecucidn de los objetivos
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del programa en las distintas dreas cutri-
culares en los alumnos del nivel de pri-
merc y segundo de educacidn primaria
con los que se ha desarrollado ef progra-
ma, Desde la perspectiva de los prefeso-
res, ese objetivo se desarrolia de acuerdo
con los siguientes objetivos mas especi-
ficos: a} conocer cdmo valoran los pro-
fesores los logros alcanzados en el progra-
ma en cuani¢ a la consecucién de los
objetivos, contenidos, actividades, re-
curses y aspectos organizativos del mis-
mo, b) conocer qué dimensiones del
programa valoran los profesores enrela-
cidn a la incidencia del desarrollo del
programa en los alumnos y ¢} conocer
qué dimensiones del programa valoran
los profesores en relacién con la influen-
cia que ha ejercido en ¢llos durante su
desarrollo.

Para la evaluacién del proceso de imple-
mentacion del esqguema lingiiistico de

interaccién hemos utilizado como técni-
ca de recogida de datos una escala de
observacion sistemditica tipo lista de
control. Los rasgos gue constituyen la
lista de control son de ongen deductivo.
Se incluyen las ires etapas fundamenta-
les del proceso resolutor: comprensidn
del problema, ejecucidn de una estrate-
gia de solucidn y verificacién o andlisis
del resultado obtenido al concluir la ope-
racion matematica. La evaluacién de los
logros del programa centradaen los alum-
nos se realizé a partir de cinco pruebas
de carécter criterial teriendo como refe-
rentes de comparacién los objetivos del
programa. Para la evaluacién de los re-
suitados segiin los profesores se realiza-
ron tres sesiones de evaluacién durante
el desarrollo del programa con objeto de
indagar y analizar qué dimensiones re-
sultan a juicio de los profesores més
reveladoras de la posible efectividad,
incidiendo en este andlisis en la in-

fluencia que haya podido ejercer tanto
en los alumnos como en los pro-
fesores.

Los resultados obtenidos una vez con-
cluida lz investigacién nos permiten
establecer el nivel satisfactorio tanto
en lo que se refiere a: la integracidn
del esquema lingiiistico de interaccidn
durante el desarrollo del programa; la
consecucién de los objetivos del mis-
mo, los indicadores cualitativos esti-
mados por los profesores. Su aportacién
fundamental reside en su cardcter de
herramienta conceptual, como instru-
mento que facilita la construccién del
pensamiento matematico. Los profe-
sores que lo han desarrcilado han de-
tectado en los alumnos claros efectos
de tipo actitudinal, cognoscitivo, or-
ganizativo y social. Estos efectos se
han generalizados a otras dreas del
curricule escolar

« Gonzilez, M.P., Olivares, E., Santis-
teban, A., Cabailero, M., Goded, E. ¥
Serrano, M.P. {1996). Diddctica de las
leyes de Mendel. Madrid: Cuadernos de
la UNED, 156.

+ Nieda, J. y Macedo, B. (1997). Un
curriculo cientifico para estudiantes de
1 a 14 afps. Santiago de Chile: OEl ¥
UNESCO.

* AAVV (1996). Representaciones so-
bre 1z ciencia y el conocimiento. Fisicay
cultura. Cuadernos sobre historia y en-
sefianza de las ciencias, nim. 2. Univer-
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del programa en las distintas ireas curri-
culares en los alumnos del nivel de pri-
merc y segundo de educacion primaria
con los que se ha desarroilade el progra-
ma, Desde la perspectiva de los profeso-
res, €se objetivo se desarrolla de acuerde
con los siguientes ebjetivos mids especi-
ficos: a) conocer cOmo valoran los pro-
fesoreslos logrosalcanzados enel progra-
ma en cuanto a la consecucidén de los
objetives, contentdos, actividades, re-
CUIsSos y aspectos organizativos del mis-
mo; b} conocer qué dimensiones del
programa valoran los profesores enrela-
cidn a la incidencia del desarrollo del
programa en los alumnos y ¢} conocer
qué dimensiones del programa valoran
los profesores en relacién con la influen-
cia que ha ejercido en ellos durante su
desarrollo.

Para la evaluacidn del proceso de imple-
mentacién del esquema lingiiistico de

interaccion hemos utilizado como téeni-
ca de recogida de datos una escala de
observacidn sistemdtica tipo lista de
control. Los rasgos que constituyen la
lista de control son de origen deductivo.
Se incluyen las tres etapas fundamenta-
tes del proceso resolutor: comprensidn
del problema, ejecucidn de una estrate-
gia de solucidn y verificacidn o andlisis
del resultado obteaido al concluir la ope-
racidon matematica. La evaluacion de los
logros del programacentradaen los alum-
nos se realizd a partir de cinco pruebas
de cardcter criterial leniendo como refe-
rentes de comparacién los objetivos del
programa. Para la evaluacién de los re-
sultados segtin los profesores se realiza-
ron tres sesiones de evaluacion durante
el desarrollo del programa con objeto de
indagar y analizar qué dimensiones re-
sultan a juicio de los profesores mds
reveladoras de la posible efectividad,
incidiendo en este analisis en la in-

fluencia que haya podido ejercer tanto
en los alumnos como en los pro-
fesores.

Los resultados obtenidos una vez con-
cluida la investigacién nos permiten
establecer el nivel satisfactorio tanto
en lo que se refiere a: la integracion
del esquema lingiifstico de interaccidn
durante ¢! desarrollo del programa; la
consecucion de los objetivos del mis-
mo; los indicadores cualitativos esti-
mados porlos profesores. Su aportacién
fundamental reside en su cardcter de
herramienta conceptual, como instru-
mento que facilita la construccion del
pensamiento matemdtico. Los profe-
sores que lo han desarrollado han de-
tectado en los alumnos claros efectos
de upe actitudinal, cognoscitivo, or-
ganizativo y social. Estos efectos se
han generalizades a otras 4reas del
curriculo escolar

* Gonzdlez, M.P., Olivares, E., Santis-
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