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Resumen

La ensefianza de la ciencia emplea las
imagenes con profusién y con finalida-
des muy diversas. Por el contrario, no
abundan | os estudios que aborden su uti-
lizacionenloslibrosdetextoy enel aula.
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Coincide ademéas que las nuevas tecno-
logias reprogréficas estan poniendo al
alcance de | os disefiadores gréficos he-
rramientas muy poderosas que impulsan
una evolucién facilmente perceptible.
Cabe preguntarse si estos cambios obe-
decen acriterios pedagégicosfundamen-
tados o, por el contrario, se deben a
necesi dades comercial es o simplemente
al capricho de losilustradores.

El trabajo realizado comienza por situar
el problema de la comprension de la
imagen en el contexto delaensefianzade
la fisica y la quimica en la educacion
secundariaobligatoriabajo |a perspecti-
vadelascontribuciones de diversas teo-
rias (Gestalt, modelos mentales, codi-
ficacién dual), recoge los resultados de
recientes investigaciones empiricas so-
bre utilizacion de las imégenes didacti-
cas y aborda las relaciones entre las
actividades de modelizacion y larepre-
sentacion gréfica de conceptos.

Comoresultadodeesteandlisispreviose
destacaque lainterpretacion delasimé-

e dos folios

genes viene limitada por dos factores
independientes, |as convenciones grafi-
cas, procedentes de las peculiaridades
del sistemaperceptivoy el conocimiento
previodel lector. Dentro del conocimiento
previo de los lectores se encuentran las
convenciones socia esrespecto al uso de
los signos en lacomunicacion. Un tercer
factor que se afiade en lacomprension de
las imagenes en el contexto escolar es
la tarea concreta que acompafia a la
imagen.

Desde esta perspectiva se ha realizado
un estudio histérico y semantico de la
notaciénvectoria aplicadaalaensefian-
za de la mecanica elemental que, junto
conel andlisisdelasdificultadesdeapren-
dizgje, setraduce finalmente en unapro-
puestaderepresentaciongréfica, dternativa
alarepresentacion vectorial tradicional,
que trata de mejorar la adquisicion del
concepto de fuerza. La representacion
vectorial més frecuente en los libros de
texto, y utilizadapor el profesoradoenla
resolucion de problemas, superpone los
vectores fuerza sobre dibujos que repre-
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sentan objetos reales, configurando un
espacio heterogéneo de representacion
—representacion vectorial heterogénea,
RV H- que aumenta las dificultades de
aprendizaje. La propuesta gréfica ensa-
yada, denominada RSI —representacién
simbdlica de interacciones—, procede de
una simplificacién de los diagramas de
interacciones de Dumas-Carréy se utili-
za en una secuencia didactica basada en
lanocion de precursor de Lemeignan'y
Weil-Barais. Esta propuesta gréfica y
metodol 6gica se ensaya con dos grupos
naturales de alumnos de cuarto curso
de ESO durante los cursos 1995-96 y
1996-97, respectivamente.

Paralelamente se desarrollay aplica una
metodologia parala valoracion de las
ilustraciones contenidas en los libros de
texto de este nivel.

Para el andlisisindividual de cadailus-
tracion se ha disefiado una taxonomia
que valora distintos aspectos de las imé&-
genes, asi como las relaciones que éstas
guardan con el texto que les acompafian.
Uno de los elementos analizados se re-
fiere a contenido implicito de lasimége-
nes en aspectos esenciales en la ensefianza
del concepto de fuerza.

Las conclusiones a las que se llegan
muestran que la representacion alternati-
va desarrollada —RSI— facilita el apren-
dizaje de los aspectos basicos de la
mecanica, especialmente la reciprocidad
—terceraley de Newton—. Su utilizacién
en el aulay en los documentos dirigidos
a alumnado permite una descripcion
sencilla de |as situaciones mecanicas que
mejora, respecto ala RVH, la capacidad
de los alumnos para identificar las fuer-
zas que intervienen.

Quizas la consecuencia general més sor-
prendente del estudio, si tenemos en
cuenta la aridez de la tematica abordada,
es que la principal fuente de motivacién
para el alumnado de estas edades no es
necesariamente la aparente utilidad de
|os conocimientos impartidos, su rela-
cion con el contexto social u otro factor
atribuible a una valoracion intriseca del
contenido estudiado. Por el contrario,
hemos observado que la motivacion se
produce con el simple reto intelectual de
resolver pequefios enigmas que les per-
miten utilizar estrategias de razonamien-
to hipotético-deductivo a su alcance,
contrastables con otras opinionesy con
la experienciainmediata.

Respecto a la ensefianza de |la mecanica,
el estudio no hace sino constatar los
resultados de Lemeigan y Weil-Barais
en el sentido de que el concepto cualita-
tivo deinteraccidn es un precursor nece-
sario para la construccion del concepto
de fuerza. En la préctica esto significa
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que e profesorado debe tomar plena cons-
cienciade que el significado de la pala-
bra fuerza y de los signos que emplea
pararepresentarla, en el contexto de la
mecanica newtoniana, difiere profunda-
mente de la interpretacion que de ellas
realizan los jovenes. Una consecuencia
inmediata es que no debe apoyarse la
ensefianza de las reglas basicas de com-
posicién de fuerzas, que dan lugar al
concepto de equilibrio oresultante, Gni-
camente en el algebravectorial, ya que
esto solo es posible cuando los alumnos
han adquirido completamente el concep-
to de fuerza.

En cuanto alos libros de texto analizados
se observa en general lacarencia de prin-
cipios de disefio especificamente didac-
ticos, 1o que deja a descubierto las
deficiencias en la coordinacién didéctica
entre los autores y los disefiadores grafi-
cos. Aunqgue las diferencias entre los
libros son relevantes y significativas, se
desprende del estudio que su estrategia
gréficase basaen latradicion y en pautas
especificas del disefio publicitario que
incluso dificultan la comprension de las
imagenes. A este respecto, el analisis
semantico delasilustraciones hamos-
trado la existencia de un mensaje
implicito en las imagenes que contra-
dice, en aspectosesenciales, el discur-
so del texto.

Finamente, aunque se constata la in-
fluencia de nuevos enfoques didacticos
en la ensefianza de la mecanica en algu-
nos de los libros estudiados, el enfoque
mayoritario es de corte inductivista y
presentael conceptodefuerzacomosi se
tratara de una nocion intuitiva o de sen-
tido comdn.
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El trabajo de tesis que presentamos se
inserta dentro del cuerpo tedrico de co-

nocimientos propios de la didactica de
las cienciasy aborda, desde un enfoque
constructivista, laprobleméticadelafor-
macion permanente del profesorado de
ciencias. En concreto se han buscado
soluciones a la siguiente situacion pro-
blemética general:

«¢Quécaracteristicaso condicionesdebe
reunir un programa de formacion para
ayudar a profesorado de ciencias a con-
seguir unamejoradidacticaen su accion
docente?»

Desde una perspectiva constructivista,
la situacion problematica anterior lleva
implicitaotraque debemostener en cuenta
y abordar previamente:

«¢QUE creencias, concepcionesy actitu-
destienen losprofesoresy profesorasde
ciencias sobre aspectos de su trabajo
profesional que pueden impedir su parti-
cipacion en unaactividad innovadoraen
la ensefianza?»

No debemos olvidar que las ideas, inte-
reses, actitudesy préacticasanterioresdel
profesorado han de ser consideradas ala
horadedisefiar cual quier procesoforma-
tivo, yaquesonel punto departidacon el
que cualquier profesor o profesoraabor-
da el aprendizaje de los nuevos conoci-
mientos didécticos.

L as dos situaciones problematicas ante-
riores se precisaron como problemas
abordablesy, basandose en lainvestiga-
cion existente sobre formacion del pro-
fesorado, se formularon dos hipétesis
como posibles soluciones. Una de ellas
se refiere alas concepcionesy dice lite-
ralmente:

«Losprofesoresy profesoras de ciencias
tienen ideas distorsionadas sobre la in-
vestigacioncientificay lasconcepciones
sobrelaensefianzay el aprendizajedelas
Ciencias, asi como précticas educativas
préximas al model o de transmision ver-
bal delosconocimientos elaborados que
han de conocerse y cuestionarse en
los programas de formacién del profe-
sorado.»

Lasegunda hipétesisprincipal serefiere
a las condiciones que ha de reunir un
programa de formacion para conseguir
un cambio didactico eficaz en esas con-
cepcionesy practicas. En concreto, esta
hipétesis explicita:

«Si los profesores y profesoras de cien-
cias se implican en un programa de for-
macion deorientaci 6n constructivistaque
fomente una actitud investigativa hacia
losproblemasdeaul a, ef ectuaranun cambio
didactico perceptible, mejorando sus
ensefianzas y sus expectativas de desa-
rrollo profesional.»
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Para la contrastacion de estas hipotesis
se disefié un programa de formacion que
Sepuso en practicacon cuatro equiposde
profesores/as de ciencias durante tres
cursos(1991-92, 1992-93y 1993-94). El
autor de estatesis coordind los equipos
actuando en algunosdeelloscomo tutor.
Antes, durante y después del desarrollo
del programa se analizaron en profundi-
dad las concepciones, préacticasy expec-
tativasde desarrollo profesional de ocho
profesores/as participantes en los dife-
rentes equipos. Entodos|os casos menos
en uno se detectaron cambios i mportan-
tesen su accion docente, asi como en sus
concepciones sobrelacienciay el traba-
jo cientifico, su ensefianzay aprendizaje
gracias a la tutoria en forma de equipos
cooperativosdirigidapor el autor deesta
tesis. Para el seguimiento se utilizé un
disefio experimental variado y multiple
con el fin de mostrar laconvergenciade
resultados. Se incluyeron metodologias
cualitativasdeestudiodecasosy disefios
pretest y postest para el andlisis de los
cambios producidos en cada uno de los
casos estudiados. En cuanto alosinstru-
mentos, fueron diversoseincluyeron, en
el caso del seguimiento y evaluacion de
|os programas de formacion, el material
generado en las sesiones de formacion,
el material producido por el tutor (guio-
nesdesesiones, etc.), el registroenaudio
de sesiones de trabajo y cuestionarios
abiertos referidos alas expectativasy al
funcionamiento del grupo. Paralacons-
tatacion del cambio didactico producido
se idearon cuestionarios sobre las con-
cepciones, las expectativas y la valora-
ciondelainnovacionrealizada, entrevistas
sobrelasrespuestasalos cuestionariosy
observaciény registro en audio y video
delasclases. También sellegé aencues-
tar a los alumnos y alumnas de estos
profesores, lo quepermitié suvaloracion
a partir de sus actuaciones en el aula.

De las conclusiones obtenidas respecto
al cambio didéactico en el pensamientoy
la practica del profesorado de ciencias
destacaremos la confirmacion de que la
mayoria del profesorado tiene visiones
empiristas y rigidas sobre la naturaleza
delaciencia, dificiles de cambiar y que
se modifican muy poco con laexperien-
ciaprofesional. También se constaté que
lamayoriadel profesorado tiene concep-
ciones sobrelosprocesos deensefianzay
aprendizaje cercanas a la transmision-
recepcion de conocimientos ya elabora-
dosdificiles de cambiar y que se pueden
modificar con la experiencia profe-
sional.

Ademas se lleg6 ala conclusién de que
|as rel aciones entre | as concepci ones so-
brelaciencia, su ensefianzay aprendiza-
je entresi y de éstas con la practica son
complejas y no pueden reducirse a sim-
ples relaciones de causa-efecto. Tam-

bién se concluy6 que esdificil conseguir
el cambio didactico en el profesorado, €l
cual parte de unas concepciones bhien
trabadas y ancladas en e empirismo
respecto de la ciencia, y en la transmi-
sién verbal respecto de la ense-
flanza-aprendizaje. Y en particular, si
tiene actitudes negativas hacialainves-
tigacién o innovacion didéacticas.

En cuanto al programa de formaci6n de-
sarrollado consideramos que consiguio
un cambio didéactico en el profesorado
participante ya que se disefio y desarro-
116 en base a problemas didacticos rele-
vantesparael profesorado, conundisefio
general que incluia mddul os tebricos y
préacticos coherentes e integrados. Los
maodul os tedricos y précticos disefiados
se adaptaron a los diferentes equipos y
fueron presentados por el tutor como una
propuesta abierta. Ademas paralaadap-
tacion se tuvieron en cuenta las necesi-
dades e intereses del profesorado
participante y el trabajo se organiz6 en
formade pequefiosgruposdereflexiény
debate, coordinadospor unapersonacon
experienciaenlainvestigacionoinnova-
cion que se pretendia llevar a cabo. En
|os equi pos se logré un climade partici-
pacion y cooperacion en el que se tuvie-
ron en cuenta las concepciones del
profesorado participante sobre la cien-
Cia, y su ensefianza y aprendizaje a la
horade seleccionar y secuenciar los pro-
blemas didécticos.

A CIENCIA NO SECULO XVIII:
FRAY MARTINSARMIENTO (1695-
1772), UNHA FIGURA PARADIG-
MATICA

Tesis doctoral

Autora: Alvarez Lires, Maria
Directores: Tojo, José y Bermejo,
Manuel

Departamento: Enxefieria Quimica.
Facultade de Ciencias. Universidade de
Vigo
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Se trata de un trabajo de investigacion
sobrelasideasy contribuciones cientifi-
cas de fray Martin Sarmiento, un bene-
dictino de origen gallego, persona de
inmensa erudicién, representante de la
Segundallustracién. Susaportacionesse
analizan en relacién con los marcostéo-
ricosdelascienciasenel sigloxviiy sus
antecedentes asi como con | as preocupa-
ciones de |as sociedades gallegay espa-
fiolade la llustracion.

Si bienlatesisseenmarcaclaramente en
lahistoriay la epistemologia de la cien-
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cia, tiene implicaciones didéacticas, ya
que uno de sus objetivos es poner de
manifiestolautilidad detalesdisciplinas
paralosestudios secundariosy universi-
tarios. Tal objetivo se desarrolla en el
capitulo segundo y, de maneratransver-
sal, alo largo de los nueve capitulos de
que constalamemoria, analizando mul-
titud de textos cientificos, desvelando
losmodel osy marcostedricossubyacen-
tesasi comolascontroversiasfil osofico-
cientificas que atraviesan los temas
estudiados, durante los siglos xvi, xvil y
xviii, abriendounalineadeinvestigacion
sobre utilizaciéon didactica de textos
histérico-cientificosque, actual mente, se
estd empezando a llevar a cabo en el
Departamento.

Comienzala memoria haciendo unain-
troduccion biogréfica de fray Martin
Sarmiento, aquien secalificade «figura
paradigmaticay sabio alamanerainter-
nacional del siglo xviii, injustamente ol -
vidado». Resefian algunas de las
contribuciones cientificas de su enciclo-
pédica obra, poniendo de manifiesto las
preocupacionesqueemergendeella, entre
las que caberesaltar suamor por Galicia,
tierraalaque dedicé mésdelamitad de
suobra, ladefensaaultranzadelalengua
gallegay de sus gentes, la educacién de
lajuventud, su oposicién alos monopo-
lios, alaguerray alapenade muerte, asi
como ladefensareal delos grupos mar-
ginados, «barbaros, risticosy mugeres»,
en quienes aprecia su sabiduria empiri-
ca. Sedestaca, también, lanegativacons-
tante del benedictino a aceptar cargosy
honores, cortesanos o religiosos, bus-
cando Unicamente lasoledad de su celda
para dedicarse al estudio in obsequium
fidei.

Se analizan, seguidamente, las razones
que le llevaron a no imprimir la mayor
parte de su obra apuntandose, como ele-
mentos fundamental esde estarenuencia
a publicar la contradiccion manifestada
por el propio Sarmiento entre su defensa
de laempiria a ultranza y la obligacién
de «aprender por loslibros», que desem-
bocaen el gjerciciodeunaferozautocen-
surasobre |os contenidos de sus escritos
—dificilmente entendibles en su época—
y la presencia del Tribunal de la Inqui-
sicion del que, paraddjicamente, es
censor.

Lametodol ogia utilizada se fundamenta
enbaseaun recorrido por lasprincipal es
corrientes historiogréficasy delaepiste-
mologiadelaciencia, recurriendo aele-
mentos procedentes de la historiade las
ideas, delosestudios socialesdelacien-
ciay de los de cienciay género, en un
intento de enfoque diacrénicoy sistémi-
co, tendentealahistoriatotal. Seutiliza,
ademas, una metodol ogia analitica, rea-
lizando un vaciado de los manuscritos
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del benedictino, presentes en diversas
colecciones —Biblioteca Nacional, Real
AcademiadelaHistoria, Museo de Pon-
tevedra—, el Catalogo de Autores que yo
Fray Martin Sarmiento tengo ad usum,
su Epistolarioy otros escritos, y hacien-
do posteriormente unacategorizacion de
sus ideas para llegar alasintesis que se
exponeenformadeconclusionesencada
uno delos capitulos, quesirven asuvez
como punto de partida para abordar el
siguiente y asi hasta encarar las conclu-
siones finales.

El estudio de la obra de diferentes cien-
tificos de los siglos xvi, xvii y xvii se
aborda como paso obligado para desve-
lar el pensamiento subyacentealaspol é-
micas cientifico-filosoficas del Siglo de
lasLucesy poner de manifiesto las coin-
cidencias o diferencias con la obra de
Sarmiento. De esta manera, serealizaun
recorrido por los paradigmas aristotéli-
co, hermetista-animista, cartesiano y
newtoniano, asi como por la obra de
Paracelso, Boyle, Barba, Newton, Des-
cartes, Lémery, Boerhaave, Musschen-
broeck y otros, sin olvidar |a de mujeres
eruditascomoMme. du Chétel et o Josefa
Amar y Borbon.

Se caracteriza a fray Martin Sarmiento
como unilustrado dela Segundallustra-
cion. Examinan las influencias newto-
nianasensu obray seexponen lasdiversas
coincidencias entre su pensamiento y el
de fil6sofos como Rousseau o Locke, o
el de cientificos como Boerhaave. En
esta misma linea, se analiza lo que se
denominasusentido social delaciencia,
pues la finalidad de ésta debe ser la
utilidad y lafelicidad delos seres huma-
nos, en especial la de los gallegos y
gallegas pobres. L osinstrumentos cien-
tificos que posee —un microscopio, un
telescopio, una balanza hidrostética,
una brigjula y otros— seran, para el
benedictino, ejemplos de esa utilidad
y copias de la naturaleza, lo mas per-
fecto, y el modelo a imitar por las
cienciasy las artes.

Sus contribuciones ala cienciaquimica,
a la historia natural y a la interaccion
ciencia-género también son objeto de
estudio. Se hace unatranscripcion delos
apartados de su Catédlogo de Autores,
gue guardan relacion con la filosofia-
ciencia de su tiempo, desvelandose los
inmensosconoci mientosqueposeiaacerca
de todas las escuelas cientificas euro-
peas, de sus publicaciones, autores e,
incluso, autoras.

Serelacionan y estudian un conjunto de
aportaciones original es sobre temas que
preocupaban ala sociedad de su tiempo
y que van desdelautilizacion de vegeta-
les como remedios medicinalesy lascri-
ticas a los andlisis de aquéllos hasta
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propuestasparalapurificacion delapla-
tina(menadelaque se obtendrael plati-
no) a la que califica de octavo metal,
paraladeterminacion delalongitudola
potabilizaci6n del aguadel mar, pasando
por lacriticaalos sistemasde Linneo y
Tournefort.

Ladefensadelaracionalidad de las mu-
jeres, enfrentandose a la ciencia de su
tiempo y a la mayoria de las opiniones
ilustradas al respecto, sera otro de los
gjes de la obra de Sarmiento, quien des-
velael nombredemujereseruditas, apre-
ciando las contribuciones del trabajo
femenino a lacienciay alatécnica, asi
como el saber de las «brujas-sanadoras»
por experienciay tradicion.

Finamente, se hace una propuesta de
secuencia para el estudio de su ingente
obra, dejando abierto un conjunto de
lineas de investigacion, ademas de laya
citada, paraestudiosfuturos, puesto que
el enciclopedismo de la obra del bene-
dictinoy laestructuradelasciencias del
siglo xvin hacen tareaimposibleel abor-
dar enprofundidad susopinionesy cono-
cimiento de ellas.

SIGNIFICADO DE LOS CONCEP-
TOSPROBABILISTICOSELEMEN-
TALESENLOSLIBROSDETEXTO
DE BACHILLERATO

Tesis doctoral

Autor: Ortiz de Haro, Juan Jesls
Directores. Batanero Bernabeu, Carmen
y Serrano Romero, Luis

El trabgjo de esta tesis trata de la ense-
flanza de la probabilidad, materia que
esta adquiriendo una gran importancia
por su aplicabilidad en otras disciplinas
y por larelevancia que se pretende que
tenga en la ensefianza de nuestros alum-
nosenlosnuevosdisefioscurricularesde
educacion primariay secundaria.

Durante lavigencia de | os cuestionarios
de 1° de BUP (bachillerato unificado y
polivalente) (18-1V-1975), la tendencia
eraretrasar la ensefianza de estos temas
el mayor tiempo posible. El supuesto era
que, para asimilar el concepto de proba-
bilidad, era necesario adquirir lanocién
de proporcionalidad y poseer razona-
miento combinatorio, loqueno seconse-
guiahastael periodo de las operaciones
formales de acuerdo con las investiga-
ciones de Piaget e Inhelder. Sin embar-
go, en la actualidad se ha producido un
cambio importante en laensefianzadela
probabilidad, en € que han influido di-
versos autores, entre ellos Fischbein y

Shaughnessy, quienes sostienen que la
ensefianza de la probabilidad se puede
iniciar en edades mucho mastempranas,
mediante una aproximacion mas intuiti-
va. Queel cambio propuesto no serefiere
séloaloscontenidos, sinoalametodol o-
gia de ensefianza, se desprende del ana-
lisis de los nuevos curriculos, tanto del
Ministerio de Educaciony Culturacomo
delaConsejeriade Educaciondeladunta
de Andalucia.

Dentro del campo de la probabilidad,
este trabajo sigue la linea de investiga-
cionsobreel andlisisdelibrosdetextoy
se inscribe en lalinea de investigacion
sobre educaci 6n estadisticadel Departa-
mento de Didacticade |la Matematica de
la Universidad de Granada. Constituye
una aproximacion a la caracterizacion
quede laprobabilidad sehahechoenlos
textos de primer curso de bachillerato,
durante el periodo 1975-91.

Creemosdeinterésparaladidacticadela
matematicaestetipo de estudios. Laim-
portanciadel libro detextoy su influen-
cia dentro del sistema de ensefianza ha
sido destacada por numerosos autores,
queestudiaremos masampliamenteenla
seccion 1.3. Asimismo, Godino y Bata-
nero proponen una agenda de investiga-
cion paraladidacticadelasmateméti cas,
en la cual se cree que una de las areas
prioritarias debe ser la caracterizacion
de los significados de | os objetos mate-
maticos en las diversas instituciones.
Considerada la idea de institucién en
sentido amplio, los libros de texto po-
drian considerarse como unainstitucion
cuyo estudio seria de interés para la
didactica.

El andlisis de los libros de texto nos
puede aportar informacién, no sélo so-
bre € significado que se da al concepto
de probabilidad, sino también sobre €l
que se le haatribuido en lamayor parte
de los centros de ensefianza donde han
sido utilizados. Como se afirma en el
prélogo ala edicién espafiola del infor-
me Cockcroft, handeterminado gran parte,
quiza lamayor parte, de la practica do-
cente de nuestro pais en la ensefianza de
las mateméticas.

En el capitulo 1 de estatesis, exponemos
el problema de investigacion y los fun-
damentos de este trabajo. Usaremosesta
investigacion para elaborar con mas de-
talle lanocién de elemento de significa-
do queseusaen € andlisisdelostextos.
Se enumeran los objetivos de nuestra
investigacion y se hace referencia a di-
versos autores que destacan laimportan-
ciadeestosestudiosdentrodeladidéctica
delamatematica. Asimismo, hemosrea-
lizado unarevision y una sintesis de la
bibliografia existente que hemos creido
que se ajusta mas a nuestro tema de
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trabajo. Finalmente se detallalametodo-
logia empleada, haciendo menciéon ala
seleccion de la muestra intencional de
oncelibrosdetexto de 1°de BUP, enlos
cuales los contenidos considerados han
sido los siguientes: experimento al eato-
rio, espacio muestral, sucesos. sus tipos
y operaciones, frecuencias absoluta y
relativa, probabilidad, célculo con pro-
babilidades, probabilidad condicional/de-
pendencia y variable aleatoria. Estos
contenidos han sido elegidos por consti-
tuir el punto de partida de |a ensefianza
en este nivel.

El capitulo 2 se dedicaaun estudio por-
menorizado de la presentacion tedrica
gue hacen los textos analizados de cada
uno de los contenidos citados anterior-
mente, intentando hacer algunasdescrip-
ciones de las posibles transformaciones
gue han podido sufrir para ser incluidos
en dichos textos. Como consecuencia,
describimoslos elementosintensional es
del significado delosconceptosprobabi-
listicos elementales.

En el capitulo 3 se realiza un estudio
tedrico de los ejemplos y los gjercicios
presentados en los libros de texto anali-
zados, identificando sus variables de ta-
rea. Asimismo, se realiza un estudio
estadistico comparativo de estos gjerci-
cios en dos de los textos. Como conse-
cuencia, definimos los elementos
extensionales del significado delos con-
ceptos probabilisticos elementales.

En el capitulo 4 analizamos los elemen-
tosrepresentacionalesdel significado de
estos conceptosen dosdeloslibrosestu-
diados, diferenciando entrelenguaje pro-
babilistico, notacionesy representaci ones
tabulares graficas e iconicas.

Finalmente, en la dltima seccién de la
tesis, presentamos unas conclusiones de
tipo general, y enumeramos algunas po-
sibles lineas abiertas para futurasinves-
tigaciones. Nuestro trabajo constituye
un primer avanceen el estudio del signi-
ficado que de | os conceptos probabilisti-
cos seincluye en los libros de texto de
secundaria. M s concretamente, se ana-
liza una muestra de libros de texto de
primer curso de bachillerato publicados
en el periodo devigenciade los cuestio-
narios oficiales previosalaactual refor-
ma educativa, o que contribuird a la
caracterizacion del significado de estos
conceptos en esta época. Pretendemos
con este andlisisidentificar puntos criti-
cos que deberéan tenerse en cuentaen la
elaboracion de los nuevos materiales
curriculares paralaensefianzade la pro-
babilidad en estos niveles. En relacion
con las conclusiones expuestas en esta
tesis doctoral, deseamos indicar que en
modo alguno suponen una valoracion
general deloslibrosdetexto. Solamente
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serefieren alos temas dedicados a azar
y laprobabilidad y, concretamente, alas
definiciones, propiedades, ejercicios y
€jemplosincluidos. Quede aqui mi reco-
nocimiento paralos autores de libros de
texto que realizan unaimportantey difi-
cil tarea, cual estransformar |os conoci-
mientosdel saber matemati coencontenidos
para ser ensefiados de la manera mas
eficaz posible a nuestros alumnos.

APORTACIONESAL ESTUDIO DE
LAS CONCEPCIONES DE LOSES-
TUDIANTES SOBRE ELECTRO-
MAGNETISMO Y SUS IMPLI-
CACIONESEN LA DIDACTICA DE
LA FISICA

Tesis doctoral

Autor: Pontes Pedrajas, Alfonso
Director: De Pro Bueno, Antonio
Lugar: Facultad de Ciencias de la Edu-
cacioén. Departamento de Didactica de
las Ciencias. Universidad de Cérdoba
Programade doctorado: Didéacticadelas
Ciencias Experimentales

Fecha: 16 de marzo de 1999

En esta tesis se ha llevado a cabo una
investigacion sobre la problematica di-
déacticade laelectricidad y el magnetis-
mo, cuyo fundamento sebasaen|ateoria
constructivista. Como punto de partida
de lainvestigacion se ha procedido a la
revisién de un amplio conjunto de estu-
dios sobre la temética de la tesis, con
objeto de analizar aquell os aspectos que
han reci bido hasta ahoramenor atencion
en investigaciones precedentes. Esto ha
permitido identificar un conjunto de pro-
blemas relevantesy disefiar una serie de
investigaciones empiricas, que se desa-
rrollan en diferentes capitul os de la me-
moria. En concreto, se han formulado
cinco problemas principales que estan
relacionadosconel andlisisdelosproce-
sos de aprendizaje del electromagnetis-
mo en laensefianzahabitual, el papel que
desempefian |as concepciones persona-
les delos estudiantes en tales procesos y
el desarrollo de nuevaspropuestas meto-
dol égi casorientadasalaconstruccion de
conocimientossignificativos. Parajusti-
ficar € tratamiento de los problemas
elegidos se hareaizado una fundamen-
tacion ampliadel enfoque constructivis-
ta para la educacion cientifica. Sobre
esta base se formulan una serie de hip6-
tesis principales, que han dado lugar al
desarrollo posterior de un conjunto de
estudiosespecificos, dirigidosacontras-
tar cada una de tales hipotesis. Los tres
primeros estudios empiricos se han dedi-

cado al diagnéstico delasdificultadesde
aprendizaje en electricidad y magnetis-
mo a través del sistema de ensefianza
habitual.

Se ha comenzado por investigar la utili-
zacion del lenguaje cientifico y la natu-
raleza del conocimiento semantico de
los alumnos, combinando e andlisis de
las explicaciones sobre una serie de no-
ciones basicas del dominio, con latécni-
cadeasociaciéndeconceptosy laobtencion
de mapas cognitivos de diversas mues-
trasdesuj etos, mediante procedimientos
estadisti co-informéticos de escalamien-
to multidimensional y andlisis de con-
glomerados. En este primer estudio,
relacionado con la contrastacion de la
primera hipétesis principal, se han utili-
zado técnicas de investigacion sobre la
estructura cognitiva de los estudiantes
que apenas se han aplicado anteriormen-
teenel &readeelectricidady que noshan
servido para conocer el significado que
los estudiantes otorgan a los principales
conceptos del dominioy paraanalizar la
evolucion de la memoria semantica en
diferentes niveles educativos. El princi-
pal resultado obtenido en este estudio se
puede resumir indicando que «los cono-
cimientos de caracter semantico de los
estudiantes sobre electricidad y magne-
tismo, en diversos nivel es de ensefianza,
estan poco estructurados desde el punto
devistacientifico y presentan importan-
tes deficiencias de aprendizaje, que se
expresan através del lenguajey através
de tareas de asociacién de conceptos».

A continuacion se ha realizado un estu-
dio centrado en el andlisis del conoci-
miento operativo (o conocimiento
conceptual de caréacter aplicado), en el
que se han explorado las ideas que utili-
zan los estudiantes en la respuesta a un
amplio conjunto de cuestiones abiertas
sobreel ectrostética, electrocinéticay elec-
tromagnetismo. En estasegundainvesti-
gacion, dedicadaa contrastar |a segunda
hipétesis principal, se ha profundizado
en el andlisis estructural de las concep-
ciones que manifiestan los alumnos al
finalizar laformacion cientificaadquiri-
daen laensefianza secundaria, mediante
tareas de diferentes tipos, como son la
interpretacién de fenémenos, la predic-
cion de hechos o laresolucion de proble-
mas de carécter cualitativo, con el finde
llegar a comprender mejor la naturaleza
delasdificultades de aprendizajeen este
dominio. A modo de sintesis, tras este
estudio, se puede destacar que «al finali-
zar la ensefianza media, |os estudiantes
presentan notabl esdificultadesde apren-
dizaje enlainterpretacion de fendmenos
eléctricosy magnéticos, debido alaexis-
tencia de numerosas concepciones alter-
nativasjuntoconideasindefinidasopoco
consolidadas desde el punto de vista
cientifico».
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Posteriormente se han analizado las ca-
racteristicasgeneralesmasrel evantespara
determinar el estatus de las concepcio-
nes de los estudiantes en electricidad y
magnetismo, aplicando, en este caso, la
técnica de cuestiones semiabiertas de
opcién maltiple conjustificacion deres-
puesta. En concreto se han llevado a
cabo, dentro de esta temética, dos estu-
diosempiricoscomplementariosquefor-
man partedel andlisisdelatercerahipoétesis
principa. Enprimer lugar, sehaanaliza-
do la evolucién y la seguridad de las
ideasdelosestudiantes, desde el nivel de
bachillerato hasta el final de ensefianza
universitaria, con objeto de estudiar la
persistenciadelasconcepcionesalterna-
tivas que son mas resistentes a su trans-
formaci6n enideascientificas. Ensegundo
lugar, se ha realizado un estudio de la
consistencia intercontextual de las con-
cepciones personales de los estudiantes
en electricidad con objeto de determinar
cudles de estas ideas constituyen verda-
deros esguemas alternativos, ya que ta-
les esquemas actlan como barreras
epistemol dgicas en el aprendizajey, por
tanto, hay que dedicarles més atencién
en el proceso deinstruccién. El principal
resultado que podemos destacar en esta
investigacion parcial esque «lasconcep-
cionesdelosal umnospresentangeneral -
mente un alto grado de extension y
persistenciaentodoslosnivelesde ense-
fanza, pero muestran diferentes grados
dearticulacién, seguridad y consistencia
segun el nivel de formacion, el area de
conocimiento y los conceptos especifi-
cos implicados en cada tarea.

Tras el andisis de las dificultades de
aprendizajesehaprocedidoadesarrollar
una propuesta metodol 6gi ca constructi-
vista, paralaensefianza del electromag-
netismo, en el pendltimo curso de la
educacion secundaria no obligatoria
(3° deBUP), antes de laimplantaci6n de
la reforma del sistema educativo espa-
fiol. Esta propuesta educativa esta inte-
gradapor tresunidadesdidacticas, enlas
que se han tratado de forma especifica
lostemas deelectrostatica, corrienteel éc-
tricay magnetismo. En lafase de elabo-
racion deestosmaterial eshanintervenido
varios profesores de bachillerato, que
formaban parte de un proyecto de inno-
vacion educativa, los cualeshan analiza-
do criticamente su utilidad didéctica y
han formulado importantes sugerencias
paralareestructuracion de las activida-
desde aprendizajey otros aspectosdela
propuesta. Después se hallevado a cabo
un estudio piloto, basado en la aplica-
cion de estos material es didécticos en el
aula, con objeto de evaluar su influencia
en el proceso de aprendizaje acorto pla-
zoy contrastar la cuartahipétesis princi-
pal . Enconcreto, atravésdeesteestudio,
se ha analizado cémo influye la aplica-
cion de la propuesta didactica en la ad-
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quisicion de conocimientos de caréacter
conceptual y procedimental y si favorece
el desarrollo de actitudes positivas hacia
el aprendizaje de la fisica. A modo de
sintesis, podemos destacar como princi-
pal resultado de esta investigacion par-
cial que «esposibledisefiar y aplicar una
propuestametodol 6gicaparalaensefian-
za del electromagnetismo en bachillera-
to, quetengaen cuentael papel educativo
de las ideas de los alumnos y que favo-
rezca, a corto plazo, la adquisicién de
conocimientos significativos y el desa-
rrollodeactitudespositivashaciael apren-
dizgje».

La dltima investigacion empirica se ha
dedicado al estudio delaquintahipotesis
principal, que también esta relacionada
con la aplicacion de la citada propuesta
metodol 6gica en el aula, aunque en este
caso se han abordado unaserie de aspec-
tos que no se han considerado en el estu-
dio anterior. En primer lugar se ha
investigadolaposibilidad de generalizar
laaplicaciondelametodologiaensayada
por parte de un grupo de profesores,
utilizando unamuestrabastante numero-
sa de alumnos procedentes de diversos
centros y diferentes contextos educati-
vos. También sehaanalizado si € apren-
dizgje desarrollado es duradero y si la
metodol ogiaexperimental empleadatie-
ne mayor eficacia para conseguir un ni-
vel adecuado de cambio conceptua y
unamejor organizacion del conocimien-
to semantico alargo plazo que la meto-
dologiadeensefianzahabitual . El principal
resultado obtenido en este estudio se
puede resumir indicando que «laaplica-
cion generalizada de esta propuesta di-
déctica contribuye de forma efectiva a
mejorar el cambio conceptual duraderoy
laorganizaciondel conocimiento seman-
tico, en mayor medida que la ensefianza
habitual de carécter transmisivo».

Finalmente, se harealizado una sintesis
global delosresultados obtenidosen los
estudios correspondientes a cada unade
lascinco hipétesis principales, conel fin
de obtener unavision detodo el conjunto
de lainvestigacién. Entre las conclusio-
nesrecogidas sellegaadestacar el papel
gue desempefian las concepciones per-
sonal esdel osestudiantes como obstacu-
los para el aprendizaje delaelectricidad
y laposibilidad de llevar a cabo estrate-
gias didacticas que favorecen la evolu-
cion de tales concepciones hacia la
formacion deideas cientificas. También
se han analizado las implicaciones para
laensefianzadelafisicadelosresultados
de este trabajo y se apuntan nuevos pro-
blemas relacionados con las perspecti-
vasfuturas de avancedelainvestigacion
didéactica en esta area de conocimiento.
En laparte final dela memoria se expo-
nen las referencias bibliogréficas y se
adjuntan una serie de documentos com-

plementarios, como sonlosdiversos cues-
tionarios utilizados en los diferentes es-
tudios experimentales y los materiaes
didéacticos que se han proporcionado a
los alumnos durante el proceso de apli-
cacion de lapropuesta metodol 6gica de-
sarrollada.

ESQUEMAS CONCEPTUALES
E INCOHERENCIAS DE ESTU-
DIANTESDE BACHILLERATO EN
RELACION CONEL CONCEPTODE
INFINITO ACTUAL CONTEX-
TUALIZADO EN PROBLEMAS
EXPRESADOS EN DIFERENTES
LENGUAJES MATEMATICOS:
VERBAL, GEOMETRICO, GRAFI-
CO, ALGEBRAICO Y NUMERICO.
ESTUDIO EXPLORATORIO

Tesis de maestria

Autora: Garbin, Sabrina

Directora: Azcéarate, Carmen

Lugar: Departament de Didactica deles
Matematiques i de les Ciencias Experi-
mentals. Universitat Autonoma de Bar-
celona

Fecha: Noviembre 1998

Si bien en mateméticael infinito es con-
siderado un concepto consistente, en la
realidad psicolégica, es complejo, con-
tradictorio y fuertemente intuitivo
(Fishbein, Tirosh y Hess, 1979).
Fishbein, Tirosh y Hess prueban que la
intuicion del infinito es muy sensible al
concepto figural y conceptual del pro-
blemaen queaparece el infinito. Por otra
parte Dreyfus (1990), en € marco del
pensamiento matematico avanzado, se-
fiala la importancia de las conexiones
cognitivasentrelovisual, analitico, gra-
ficoy algebraico. Vinner (1990) expresa
guelacompartimentaciony lasinconsis-
tencias son temas que ladidacticadelas
matematicas deberian analizar. De las
afirmaciones anteriores se nosplanteael
interrogante de cud es la posible in-
fluenciadeloslenguajesmatematicosen
la concepcidn del infinito actual y en
las inconsistencias que manifiestan los
alumnos. En orden a dirigirnos hacia
esta meta en una investigacion que
actualmente estamos llevando a cabo,
hemos realizado un trabajo de caracter
exploratorio, cuyo interés se centré en
dos puntos:

« Acercarnos alos esquemas conceptua-
les de los estudiantes, asociados a con-
cepto de infinito actual que se contex-
tualizan en problemas expresados en los
lenguajes mateméticos diferentes: ver-
bal, geométrico, grafico, algebraico y
numerico.
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 Diseflar un instrumento que permita
analizar la coherencia en las respuestas
de los estudiantes a | os problemas plan-
teados en el cuestionario.

Mar co tedrico

En una primera parte nos hemos centra-
doenlateoriacognitivadesarrolladapor
Tall y Dreyfusconrelacién al desarrollo
y crecimiento del pensamiento matema-
ticoavanzado. Decidimosenfatizar aque-
Ilos aspectos que hemos considerado
importantes para fundamentar nuestra
investigacion. Los conceptos tratados
fueron, de manera particular, el concept
image y el concept definition (Tall y
Vinner, 1981), loscual estraducimoscomo
esguemaconceptual y definiciéndel con-
cepto (Azcarate, 1990); el concepto de
procepto (Gray y Tall, 1994) en torno a
la dualidad del proceso y concepto; v,
otros conceptos como el de inconsisten-
cia (Vinner, 1990; Tall, 1990; Tirosh,
1990). En cuanto a procesos: a) losim-
plicadosenlarepresentacion: El proceso
propiamente dicho, representaciones y
transl aciones, modelizacion; y b) losim-
plicados en la abstraccion: generalizar,
sintetizar, abstraer. Nos hemos también
detenido adescribir |os procesos de pen-
samiento del crecimiento cognitivoenla
etapa de transicion hacia la matematica
avanzada desde |la elemental, conside-
rando que «el lugar donde el pensamien-
to matemético elemental se convierte en
avanzado no se ha definido todavia con
precision» (Tall, 1995). En una segunda
parte dimos un breve paseo por la histo-
riadel infinito matematico, con especial
interés hacia el infinito actual. En este
paseo se puede notar lacomplejidad que
hatenido enlahistoriay sudesarrolloen
ella; el concepto de infinito comienza
CcOmo pensamientoy terminacomo obje-
to. Por Ultimo, se presentaron algunas de
las investigaciones de interés didactico
realizadas sobre el infinito. Escogimos
algunas que consideramos piloto y pila-
resenel tema, lascuaeshan sidolas de:
Fishbein, Tiroshy Hess(1979), Tall (1980),
Tirosh (1991), Nufiez (1994) y Tsamir
y Tirosh (1997).

M etodologia

* El estudio serealizé con 58 estudiantes
de 3° de BUP de dosinstitutos de Barce-
lona: Joanot Martorell y Manuel Blan-
cafort, 31 del primer instituto y 27
del segundo. No hubo intervencién
didactica.

* Seaplicé un cuestionario escrito acada
grupo. El cuestionario consta de cinco
preguntasy el concepto matematico pre-
sente es el mismo en todas €llas, el infi-
nito actual, y los problemas son de
divisibilidad infinita. Los lenguajes ma-
tematicos usados son distintos; geomé-
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trico, verbal, gréfico, numérico y alge-
braico. El cuestionario hasido disefiado
de forma que cada pregunta, con su res-
pectivo espacio de respuesta, puede ser
transformadaen unaficha. El formato de
ficha se utilizd posteriormente en las
entrevistas.

* Se opto por el uso delas redes sistémi-
cas como sistema de representacion de
los datos cualitativos obtenidos a partir
de las respuestas dadas por los alumnos
en el cuestionario escrito. El andlisis de
estos datos permitié un acercamiento a
los esquemas conceptuales de los estu-
diantes, asociadosal concepto deinfinito.

* A partir delasredessistémicas se cons-
truyeron unas tablas resumen. Con estas
tablasy € andlisis delosdatos se disefio
un instrumento que permiteidentificar a
aquell os alumnos que no mantienen res-
puestas coherentes entre las cinco pre-
guntas del cuestionario.

* Las entrevistas fueron individuales y
tuvieron una duracion de entre 30 y 45
minutos; se grabaron en una cinta de
audio, y con previa autorizacion de los
entrevistados. Se entrevistaron algunos
de los alumnos encuestados. Estos estu-
diantes fueron elegidos segun el tipo de
incoherencias que sus respuestas deja-
ron en evidencia.

Laentrevistadorahabiadisefiado previa-
mente un guién abierto y personal para
cadaalumno. Este guiéntiene como Uni-
co objetivo el ser usado como guia du-
rante la entrevista y contiene preguntas
que representan el tipo de informacién
que se espera conocer.

L ineas de coherencia

Podemos preguntarnos qué lineas cohe-
rentes se pueden establecer desde las
respuestas de los alumnos dadas en el
cuestionario. Hablar de coherenciaentre
las respuestas de las cinco preguntas no
es tan facil como, por ejemplo, afirmar
que, si un alumno se hamostradofinitis-
taen unade ellas, éste sera coherente si
semuestrafinitistatambién enlasdemés
preguntas. El lenguaje matemético utili-
zado hace un tanto méas complejala si-
tuacién. Por g emplo, unadelaspreguntas
del cuestionario consisteen resolver una
sumainfinita; esdecir, se presentaen un
|enguaje numérico donde no cabe la po-
sibilidad directa de hablar de finitud.
Hay quepreguntarse quétipo derespues-
ta sefialada en esta pregunta puede
considerarse coherente con la dada por
un alumno que se muestra finitista en
otra

A partir delasrespuestasdelosestudian-
tesy del andlisis cualitativo, se estable-
cieron tres lineas de coherencia, con las

que sepuedenidentificar aaquellosalum-
nos que Nno mantienen respuestas cohe-
rentes en los problemas planteados en el
estudio. Laprimeralinea de coherencia,
que hasido divididaen dos sublineas, la
hemos Ilamado finitista por presentar
respuestas de este tipo en algunas de las
preguntas. Son llamadas respuestasfini-
tistas las expresadas con argumentos
finitos. La segunda linea de coherencia
hasido llamada actual. Esta presenta un
perfil de respuestas actualistas alas pre-
guntas del cuestionario donde Ilamamos
respuestasactualistasaaquellasres-pues-
tas que reflgjan una concepcién actual
del infinito. Laterceralinea presentaun
perfil de respuestas potenciales al cual
da el nombre de linea potencial. Hemos
Ilamado respuestas potenciales a aque-
Ilas respuestas que reflgjan una concep-
cion potencial del infinito.

Resultadosy conclusiones

Resaltaremos s6lo algunos de | os resul -
tadosy conclusionesde este estudio. Las
entrevistasresultaronimportantes, nosélo
como complementarias al cuestionario
Sin0 como instrumento necesario para
detectar nueva informacién. De las en-
trevistas se ha extraido: larelacion que
establecen los estudiantesentrelascinco
preguntas del cuestionario aplicado, la
similitud o diferenciaexistente en ellas,
y lasposiblescausasdeincoherenciasen
las cinco respuestas. También resultd
Gtil la entrevista para la ubicacion final
de los entrevistados en las lineas de co-
herencia.

Hemos encontrado que los estudiantes
no siempreresponden alas preguntasdel
cuestionariotomandoen cuentalainfini-
tud del proceso. A diferencia de
Fishbein, Tirosh y Hess (1979) y Nufiez
(1994), que han obtenido cuatro catego-
rias de respuestas a partir de problemas
dedivisibilidad infinita, nosotras hemos
establecido una quintacategoria, lacual
estd formada por las respuestas de un
grupo de alumnos que no considera el
proceso de division parafundamentarla:
«el proceso de division finito o infinito
no determina la respuesta de los alum-
nos». Por otraparte, losalumnosmostra-
ronpoder mantener respuestasincoherentes
y aceptarlas como coherentes. La casi
nulainfluencia mutua evidenciada entre
los contextos determinados por los dife-
rentes lenguajes ha sido una evidencia
delacompartimentaci6n del conocimiento
matematico y de laensefianzade lama-
tematica. También se evidencié que no
sblo laintuicion del infinito es «sensi-
ble» al «contexto figural y conceptual »
(Fishbein, Tiroshy Hess, 1979), sinoque
también lo es alos esquemas conceptua-
les asociados a otros conceptosimplica-
dos en las cuestiones.
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El infinito actual implicado en nuestros
problemas de divisibilidad infinita re-
sulta ser paraddjico. Con los esquemas
conceptuales de | os estudiantes y €l tipo
de caracterizacién de | as respuestas pu-
dimos concluir y matizar que el lengugje
verbal, en un primer lugar, el lenguaje
geométrico, en segundo, y €l numérico,
en un tercero, activan en los alumnos
respuestas paradéjicas. Hemos llamado
respuestas paraddjicas a aquéllas que
evidencian la paradoja, aunque el alum-
no no sea consciente de ello en el mo-
mento en que la escribe, 0 a aquéllas en
las que el alumno explicitala posibilidad
de dos respuestas: la que es dada con un

planteamiento tedrico matematico que
no corresponde con su experienciade la
vida cotidiana o con lo que observa en
unafigurao grafico y la que se da desde
un planteamiento que los alumnos lla-
man practico, que si corresponde ala
experiencia cotidiana o ala que se obser-
vaen unafigura o gréfico.

Por Gltimo, se nos ha planteado un
problema tedrico. Recordamos, en pa-
labras de Tall y Vinner (1981), que €l
esquema conceptual asociado a un
concepto es la estructura cognitiva
«total», que incluye todas las image-
nes mentales, las propiedades que lo

caracterizan, las expresiones asocia-
das, los procesos, etc. Hemos observa-
do que el esquema conceptual asociado
al conceptoinfinito actual no siempre
se mantiene coherente, que se pueden
evocar imagenes conflictivas depen-
diendo del lenguaje matematico usado
enlosproblemasplanteados en el cues-
tionario. Por otro lado, se podria decir
que algunas de lasimagenes mentales,
propi edades, relaciones, representacio-
nes, procesos, etc., estan asociadastanto
al concepto como al lenguaje. (Qué
lugar ocupa, entonces, el lenguaje ma-
temético en el model o delosesquemas
conceptual es?
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