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Introduccio

L 'ensenyament de les matemati ques sempre ha estat un tema d'estudi i investigacio.
Lairrupci6 en lanostra vida de les eines informatiques ha estat possiblement un nou
ambit amb unes perspectives interessants que poden oferir-nos una nova oportunitat
d'estimular el procés d'aprenentatge dels alumnes, d'ésser una ajuda per aconseguir un
ensenyament de més qualitat. Pero, com hem de dissenyar les unitats didactiques?, com
hem d'organitzar i desenvolupar € procés d'aprenentatge?, quin paper ha de jugar
I'dlumne/a? i dl/la professor/a?, dintre de quin marc metodologic hem de fer servir
I'ordinador?, quina funcié ha de tenir i quines condicions shan de complir? ...

Aquests van ésser els primers interrogants que ens vam motivar ainiciar la nostra
tasca de recerca

L es matematiques son una disciplina basica en qualsevol desenvolupament tecnic i és
molt gran lainfluéncia que rep des de latecnologia. S6n molts el's camps de la matematica
gue vénen rebent, en les Ultimes décades, importants aportacions de les noves
tecnologies. El video, I'ordinador, les calculadores, els sistemes multimedia, etc., poden
ser exemples d'el nes tecnol 0gi ques novedoses susceptibles d'aplicacid en I'ensenyament
de les matematiques.

Com citaRiviére (1998, p.53): El curriculum és sempre producte del moment en qué
s'elabora, de les tendencies de I'epoca en relaci6 amb I'aprenentatge i amb
I'ensenyament, de les condicions en que s'imparteixen, dels alumnes als que va dirigit i,
sobre tot, de les demandes socials sobre el que han d'aprendre els escolars. Aixi, la
societat juga un paper molt important. Ara per ara, |'escola es troba immersa en una
societat on shan produit i es produeixen gran canvis que han de ser contemplats en
I'ensenyament de les matematiques. Especialment en una etapa obligatoria, € curriculum
ha de respondre a les necessitats socials. Entre les moltes possibles mostres d'aquestes
noves condicions que exigeixen resposta de |'educaci6 matematica trobem les que deriven
del pes creixent que ala societat té tot el relacionat amb les noves tecnologies.
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S bé la presencia dels nous mitjans de calcul, organitzacié i transmissio de la
informacio té una influencia notable en tot I'ensenyament, la seva interacci6 amb les
matematiques és especialment notable. Aixo, ens obliga com aminim areplantejar €l
paper i €l pes que sassigna als diferents procediments de calcul, numeric o simbadlic; i
porta també a modificar lamanera amb qué hem d'enfrontar-nos al seu ensenyament.

Laforma d'ensenyament que volem aconseguir en aquesta tesi, no només ha de
contemplar la presentacio dels conceptesi resultats amb les corresponents tecniques de
cacul, sind també un entrenament de la intuicid, que permeti a I'aumne descobrir
propietats i caracteristiques dels objectius d'estudi a partir dandisis de diverses
situacions. Aixo0, en genera, ha de requerir realitzar molts calculs per poder intuir
resultats generals a partir d'observacions particularsi posteriorment una bona capacitat
de raonament per contrastar la certesa de lesintuicions.

Un dels proposits d'aquest treball ésincidir més en els objectius de les matematiques
amb e suport dels recursos informatics, millorar I'actitud dels estudiants cap a les
matematiquesi millorar e seu rendiment.

Basant-nos en les idees recollides per Y &bar (1995, p. 33-37):

% La utilitzacio de la computadora a I'ensenyament ha d'estar emmarcada en una
metodologia que es basa en un model constructivista d'accés al coneixement. En
un model constructivista, l'alumne, a partir dels seus descobriments,
descobriments guiats per una ajuda pedagoOgica, construeix els seus
coneixements i els significa; els interioritza. (...)

% La computadora ha d'ésser un recurs tecnologic més en el context natural de
I'alumne, la classe, i com a tal s'introdueix com a centre del procés
d'aprenentatge. (...)

+«» El software de la computadora de I'aula ha de poder respondre a les necessitats
que ens planteja I'enfocament metodologic constructivista.

Per portar aterme aquest model constructivista depenem dels recursos tecnol ogics
gue trobem als centres docents, tant en quantitat com en qualitat. Els centres de
secundaria cada vegada es troben millor dotatsi aixd ens permet que I'ordinador sigui un
recurs més en el procés d'aprenentatge al'aula. Per fer Us d'aquesta eina hem d'escollir un
software €ficient, és a dir, amb criteris d'accessibilitat, facilitat d'us, flexibilitat,
versatilitat i interactivitat amb I'alumne. Aixi doncs, hem de fer servir un material didactic
que ens faciliti el desenvolupament d'aguest model d'aprenentatge amb les eines
informatiques més adients.

El nostre principal objectiu no son les eines en s mateixes sind, les seves
possibilitats en la tasca docent, com pot ser en un entorn matematic. Per aquesta ra
pretenem arribar a presentar el full de calcul com a eina Util per a la manipulacié i
visualitzaci6 matematica.
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En aquest sentit i dintre d'aquest context, entenem per manipulacié el procés de
construccio numéric i smbolic amb suport informatic pel qual es genera una série
d'expressions algebriques, taulesi graficsi, tenir la possibilitat de modificar, canviar,
rectificar...,per al'aprenentatge i el descobriment matematic. | per visualitzacié entenem
el procés de formacid dimatges, que poden ser mentals (sense suport materia) o
materials (amb suport tecnologic), i la utilitzacié de dites imatges per al'aprenentatge i €l
descobriment matematic. Concretament, com a processos de reconstruccio de conceptes.

En el desenvolupament de la tasca docent considerem un factor important el procés
d’ aprenentatge dels alumnes. Com a conseqiiencia, hem de procurar contemplar €ls
seguients punts:

» Tenir en compte € nivell de desenvolupament operatori de I'alumnat i €els
coneixements previs pertinents. Orientar-lo perqué es responsabilitzi del seu propi
aprenentatge; ha de saber que |’ aprenentatge és també una activitat planificable i
estratégica de la persona que larealitza, i que és possible aprendre a aprendre, és a
dir, ha d’haver-hi unaresponsabilitat de |’ alumnat en € seu procés d’ aprenentatge.

» Afavorir un bon clima de treball perque estiguin prou motivats per assolir el nou
aprenentatge, per integrar el nous continguts en els seus esquemes de pensament i
accio, i aixo s assoleix s el marc de relacions interpersonals on es donal’ aprenentatge
afavoreix la confianga mitua, I’ acceptacid i € respecte. No oblidem que els processos
de reconstruccio de coneixements requereixen un entorn interactiu i, des d aguest
punt de vista, és important aprofitar la potencialitat investigadora del treball
individual o per parelles.

Elsnoisi les noies estaran més motivats en la mesura que prenguin consciéncia de
les seves habilitats i els seus punts de vista; que sentin la necessitat d’ampliar o
rectificar les seves concepcions; gue descobreixin que la nova situacio cognitiva
que se'ls ofereix és quelcom estimulant i desitjable, i que, per tant, allo que se’ls
demana no esta mancat de sentit.

» Dissenyar un model de classe que s adequi aladiversitat d’alumnes que hi ha a
I"aula, as seus processosi ritmes d’ aprenentatges.

Tota aquesta inquietud és la que va motivar-nos a desenvolupar aquesta tasca de
recerca. Aquest treball, inscrit dins de I'area de Didactica de les Matematiques, tracta en
primer lloc, d'elaborar una unitat didactica per al'estudi de funcions afinsi quadratiques
a4t d'ESO utilitzant I'ordinador com a eina de treball, en concret e full de calcul,
emmarcada en un model constructiu basat en la manipulacié i visualitzacié. En segon
lloc, implementacié de la innovacio didactica. | en tercer lloc, analitzar € procés
d'aprenentatge per treure conclusions. Aquest treball sha continuat a nivell de Batxillerat
Humanistic amb I'elaboracié d'una unitat didactica per estudiar les funcions exponencial,
logaritmiques, polindmiquesi racionals, aquestes dues Ultimes utilitzant les derivadesi,
amb l'implementacié d'aquesta unitat. Encara que en €l treball de recerca es fa una
explicacié del procés d'aprenentatge, aguesta part només déna pas aindicis ja que la part
empiricashafet amb un grup classei amb el seguiment de dues alumnes que van formar
part de I'estudi pilot de 4t d'ESO.
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Aquesta recerca és un repte dintre del meu ambit professional. Des del 87 que vaig
ésser |licenciada per la Facultat de Granada en Ciencies Exactes exerceixo de manera
exclusva com a professora de Matematiques a Secundaria. Actualment, imparteixo
classeal'lES Badiade Vallés com anumerariades del 90. | amb la meva preocupacio per
millorar la comprensié dels conceptes i tecniques involucrades en |'aprenentatge de
I'alumnat vaig realitzar els cursos del Doctorat en Didactica de les Matematiques, on en
el treball de recerca"Saps €l que falateva calculadora?’ (1996) vaig mostrar interés per
I'Gs de noves tecnol ogies.

El primer contacte amb el tema objecte d'aguesta recerca va ser abans de la
implantaci6 de la Reforma Educativa al meu institut durant el periode del 91 a 93. En un
principi vaig fer servir els programes del PIE per estudiar i representar funcions afins i
quadratiqgues amb l'ordinador per as alumnes de 2n de FPI de I|'especiditat
administrativa. Després, amb els de 3r de FPIl per representar qualsevol funcio.
Posteriorment, amb el nou batxillerat, també vaig fer servir aquests programes.

Iniciem aquesta investigacio perquée és un camp que a la nostra societat no esta massa
aplicat al'entorn docent i la meva experiéncia com a ensenyant, als nivells educatius
d'ESO i Batxillerat, em fa pensar que si apliqguem un model de construcci6 en un entorn
agradable safavoreix I'assoliment de |'aprenentatge de I'alumnat.

En resum, pretenem dissenyar un material que formi part del curriculum d'un alumne
de secundaria (com sbn les funcions) utilitzant un full de calcul, estructurar i organitzar
la classe que déna lloc ales tasques d'aprenentatge per analitzar posteriorment aguest
procés d'aprenentatge.

A continuacio, presentem els capitols desenvol upats en I'elaboraci6 d'aquesta tesi.

Al primer capitol, sexposa el tema d'investigacid i el per qué. Esfareferencia a
contingut de funcionsi al full de calcul. Es concreta quins son els objectius marcats en
aquestarecercai es defineix les seves fases (elaboracid, implementacio i conclusiva).

El segon capitol se centra en fonamentar els tres eixos principals d'aquest treball. En
primer lloc, les funcions com a contingut, ressaltant la complexitat del concepte de
funcidi tot allo que I'envolta. En segon lloc, € marc curricular on al principi es presentaa
qui vadirigit, a continuaci6 quin és el model pedagogic, concretament el marc teoric
parteix d'una concepcid constructivista de I'aprenentatge amb el suport del Departament
d'Ensenyament, i per acabar sindicael primer nivell de concrecio. | en tercer lloc, € marc
tecnologic on es presenta €l full de calcul, recerques vinculades al full de calcul i al tema
de funcionsi per Ultim altres softwares.

Al tercer capitol, es presenta el disseny de la unitat didactica elaborada per a la
investigacié al nivell educatiu de 4t dESO. Sespecifica els objectius generalsi per a cada
activitat els conceptesi procediments a partir dels objectius que sha d'assolir i les
activitats d'ensenyament-aprenentatge amb un retall de la quiestié proposada.
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Al quart capitol, sexposa la metodologia del disseny de la recerca. Es presenta
I'analisi del procés d'investigacio i les dificultats atenir en compte, el context d'actuacio,
se determina els instruments de recollidai les tecniques per al'organitzacio i I'andlisi de
dades. | per dltim, tenim lametodologia de treball.

El cinque capitol, correspon als elements que configuren el desenvolupament de la
innovacio didactica, tant per a 4t dESO com per l'estudi iniciat al Batxillerat
Humanistic. En primer lloc, determinem lamostrai els aspectes organitzatius per passar
a desenvolupar cadafase de I'estudi empiric. Per Ultim, especifiquem per a cadafase com
shaportat aterme larecollidai organitzacié de dades.

Al sise capitol, sanalitza exhaustivament cada instrument de recollida de dades fet
servir adt dESO i, tal com jashaindicat per a Batxillerat Humanistic només presentem
el seguiment de dues alumnes que van formar part de I'estudi pilot a 4t d'ESO. Al final,
sinclou la categoritzacio que sha derivat d'aguesta analisi.

El sete capitol, recull les aportacions de I'analisi de dades a4t dESO i el que intuim
per a Batxillerat Humanistic. Aquestes aportacions es presenten en cinc blocs: funcions,
full de calcul, unitat didactica, metodologiade treball i actitud de I'alumnat.

Finalment, el capitol vuite correspon a les conclusions de I'estudi obtingudes.
Aqguestes conclusions fan referencia a dos tipus de resultats. En primer lloc, respecte al
perfil d'aprenentatge de I'alumnat, determinem lainfluenciadel full de calcul en I'estudi de
les funcions afins i quadratiques i concretem les dificultatsi els errors desenvolupats que
ens han servit per millorar la unitat didactica. | en segon lloc, quant a la innovacio
didactica sobre el disseny de la unitat didactica, sobre |'ensenyament-aprenentatge,
respecteal'is del full de calcul i I'actitud de I'alumnat. Hem afegit les limitacions del full
de calcul en aquest estudi i la presentaci6 de futures linies de recerca.

Lates inclou també la bibliografia consultadai es completa amb el's annexos que per
ordre d'aparicié al'index corresponen a: les unitats didactiques elaborades per a4t d'ESO
(Annex 1) i per al Batxillerat Humanistic (Annex 11), la nova unitat didactica per a 4t
d'ESO (Annex I11), questionari de 4t d'ESO (Annex 1V), guio de les entrevistes de 4t
d'ESO (Annex V) i del Batxillerat Humanistic (Annex V1), latranscripcié d'una sessio de
video a 4t dESO (Annex VII) i per ultim, un full programat "Funcions afins i
guadratiques’ a4t dESO (Annex VIII).



Capitol 1

Plantejament de la Recerca

Tenint present les pretensions d'aguesta recerca, exposades a la introduccio, en
aguest capitol es plantegen en primer lloc lestres linies de treballs a seguir: elaborar una
unitat didactica, inplementar-ne i analitzar el procés d'aprenentatge. En segon lloc, es
formulen els objectius de larecerca com atreball d'innovacio i com arecerca, partint de
lestres linies de treballs plantgjades. | per Ultim, es presenten les fases del disseny de la
recerca, lafase d'elaboracio, lafase empiricai lafase conclusiva, partint dels objectius
gue volem assolir.

1.1 Introduccio

En aguestarecerca, titulada "L 'estudi de les funcions utilitzant el full de calcul com a
einadetreball. Andlis d'un procés constructiu basat en lamanipulacié i lavisuditzacio”,
es plantegen tres linies de treballs concatenades:

l‘ Implementar-ne ‘

La primera, com hem pogut llegir, és elaborar una unitat didactica per estudiar les
funcions fent Us del full de calcul a4t d'ESO i una altra al Batxillerat d'Humanitats i
Ciencies Socials. Entenem per estudiar les funcions a 4t d'ESO identificar el
comportament del grafic d'unarectai d'una parabola segons les variacions dels seus
parametres i, reconeixer les seves caracteristiques (punts de tall, creixement, pendent,
ordenada a l'origen, simetria, vertex, orientacié de les branques, dibuix) a través de
diferents situacions algebrai ques que generen funcions afins i quadratiques. Entenem per
estudiar les funcions a Batxillerat Humanistic trobar i reconéixer les caracteristiques

Elaborar una unita
didactica

Analitzar € procés
d'aprenentatge
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(domini, discontinuitat, simetria, punts de tall amb €els eixos de coordenades, asimptotes,
maxims i minims relatius, creixement, concavitat i dibuix) de les funcionsi grafiques a
partir de l'expressié dgebrica de la funcid. Sestudien les funcions exponencials,
logaritmiques, polinomiquesi racionals, utilitzant derivades en aguestes dues Ultimes.

Lasegona linia de treball és implementar de manera sequencial les dues unitats
didactiques, és adir, unavegadaimpartidala unitat didacticaa 4t dESO, a curs seglent
iniciem la del Batxillerat. El desenvolupament de lainnovaci6 didactica queda emmarcat
per una metodologia de treball basada en un model constructivista. Hem de considerar
tots els aspectes implicats. gestié de l'aula, temporitzacié, recursos informatics i
coordinacié amb les classes impartides al'aula normal.

| en tercer lloc, és andlitzar € procés daprenentatge de l'alumnat tenint en
consideraci6 els aspectes més rellevant com son els continguts treballats del tema de les
funcions, la utilitzacié del full de calcul, la metodologia de treball emprada, € disseny de
launitat didacticai I'actitud de I'alumnat. Per delimitar les dimensions d'aquesta recerca
sanalitza en detall el procés d'aprenentatge dels alumnes de 4t d'ESO, i pel Batxillerat
Humanistic només es presenta el seguiment de dues alumnes, que formen part de la
mostra a 4t d'ESO, amb laintenci6 d'aportar una serie de "intuicions" i deixar una porta
oberta a posteriors investigacions.

Si considerem I'estructura basica del plantejament d'aquesta recerca per a cada nivell
acadéemic pot ésser visualitzada amb una cadena, que deixal'Ultim anellade I'analisi del
Batxillerat sense tancar per indicar que ésuninici i cal continuar investigant.

Unitat l

Didactica

Implementacid
Unitat didactica

Andlisi del procés
d'aprenentatge

Didactica
Batx.

Implementacio

Andlisi del procés
Unitat didactica

d'aprenentatge

Per organitzar I' estructura del plantejament exposat anteriorment ens centrem en el
"review" sobrelesfuncions i els grafics redlitzada per Leinhardt, Zaslavsky i Stein
(1990). Presenten |I'andlisi sota tres perspectives de treball diferents:

Tasques [P Aprenentatge | Ensenyament

En primer lloc, analitzen les tasques sobre lainterpretaciO i construccio associades
amb les funcionsi algunes de les seves representacions: algebraiques, taulesi grafiques.
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En segon lloc, anditzen la naturalesa de |'aprenentatge en terme dintuicions i
concepcions erronies. | en tercer lloc, analitzen qué han d'ensenyar al'aula através de
sequiencies, explicacionsi exemples. En e capitol seglient estudiarem amb profunditat les
tres perspectives de treball analitzades per Leinhardt, Zaslavsky i Stein (1990).

S considerem l'evolucié i el desenvolupament dels plantgaments didactics a
I'educacio matematica, durant els Ultims 30 anys, analitzats per Armend&iz M:V,
Azcérate C. i Deulofeu (1993, pp.78-99), aquesta evolucio es vainiciar a partir dels
anys 60 aEEUU i ambit europeu en general, malgrat que a Espanya hem de remetre'ns a
lareforma que proposalalle de 1970, que vamarcar I'inici d'unarenovacio curricular i va
comencar atenir entitat el canvi al'ensenyament de les matematiques. Partint d'aquesta
renovaci6 didactica, ens trobem que fins fa poc les investigacions desenvol upades sobre
el tema de funcions utilitzant el full de calcul estan localitzades a Gran Bretanyai a
EEUU. Ara podem dir que en molts aspectes tecnol ogics estem quasi ala mateixa altura.
Aixi que, lligant aquests dos marcs, curricular i tecnoldgic, ens plantegem aquesta recerca
en un context molt diferent anivell socia i cultural. Pel que faals avencos tecnologics fa
molt poc de temps que els nostres centres docents estan dotats d'ordinadors suficients
per poder impartir lamatériaamb € grup classe al'aula d'informatica.

Entre les caracteristiques d'aquesta recerca, en destaquem dues. En primer lloc,
I'estudi empiric es fa sobre una mostra molt concreta, alumnes d'un mateix centre,
tractant de veure com es desenvolupa l'estudi en tots el's grups classe d'un mateix nivell,
on ens trobem tot tipus d'alumnat i amb la particularitat que part dels alumnes de I'estudi
pilot al Batxillerat Humanistic van formar part dels grups de I'estudi pilot al'ESO. | en
segon lloc, latasca docent i lainvestigadora és desenvol upada per la mateixa persona.

El motiu per aplicar e full de calcul en el nostre ensenyament, no és tant pel gust per
latecnologia com pel desig d'aconseguir donar una formacié matematica cada vegada
millor, més adient a les necessitats dels nostres diesi més atractiva, tant per als alumnes
com per als professors. En el |libre de Garcia, Martinez i Mifiano (1995, p. 15-16)
podem llegir:

"Les noves eines amb que contem a I'actualitat, i les que aniran apareixent, poden
ser un mitja per aconseguir un ensenyament de més qualitat. EI més important és
assimilar que cada vegada son majors les capacitats de les maquines en relacio amb el
treball matematic i que és necessari un canvi d'enfocament a I'ensenyament per poder
garantir la permanencia dels avantatges que la formacié matematica aporta a la ment
humana. Es tracta que la tecnologia no obstaculitzi el desenvolupament de capacitats de
raonament, abstraccio, etc. sin6 que I'afavoreixi.”

A lapractica, es correspon que I’ alumne tingui una serie d’ activitats que ha d’ anar
fent en |’ ordre presentat i aixi, de mica en mica, anira estudiant les funcions proposades
basant-se en lamanipulaci6 i lavisualitzacid i traient-ne conclusionsi generalitzacions.
L’ ordinador amb el full de calcul és1’eina de treball que té I’ alumne per expressar les
funcions en diferents llenguatges; algebraic, taulade vaorsi grafica
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Un full de calcul és un programa que permet redlitzar un tractament automatic,
sistematic i interactiu de dades numérigues organitzades de maneratabular. Es presenta
com un full quadriculat, format per liniesi columnes facilment identificables.

Fent referencia a I'obra de Garcia, Martinez i Mifano (1995) els seus autors
consideren que laintroduccié del full de calcul al'ensenyament es pot concebre des d'una
doble perspectiva

- Desd'un punt de vista d'afabetitzaci6 informatica, té un gran interés pel seu gran
Us en ambits comercias, de gestio i de tractament de lainformacié en general.

- Des d'un punt de vista més enfocat cap a l'ensenyament matematic, el seu
potencial de cacul i lasevaformad'organitzar lainformacio pot ser de gran gjuda
per assolir els objectius docents en matematiques.

Lainformatica, i en concret el full de calcul, pot aportar a I'ensenyament alguns
aspectes metodologics. Es a dir, pot afavorir I'experimentacié, e descobriment de
resultatsi, alafi, un aprenentatge més actiu per part de I'umnat. A més, la seva
poténciade calcul i de representaci grafica pot permetre fer més emfasi en lesidees, els
processos i la metodologia de resolucié de problemes: plantgjament de conjectures i
verificacio de les mateixes, cerca de models, estimacio de resultats i verificacio del
mateixos, interpretacid de solucions, etc.

Tot aixd sha de combinar amb una gran facilitat d'Us i una presentacio de resultats
gue sigui molt familiar al'alumne, ja que pot ser molt similar ala que s'elabori usant
llapis i paper. | tenint present e fet d'utilitzar el menor nombre d'eines distintes
possibles, per evitar la dispersié de I'atencié de I'alumne en |'aprenentatge d'aquestes.

Lavisualitzacio dels conceptes, en aquest cas de la representaci6 de les funcions ha
de promoure un estudi més intuitiu, d'aproximacio, que inviti més al'exploraci6 d'aquests
conceptesi donar més emfasi ales representacions grafiques.

Piaget ens explica com aprén el nen, pero no especificala manera en que ha d'ésser
instruit. El complex i ric mén de Piaget, estudiat pel professor britanic Richmond (1981),
recull que tota situaci6 d'aprenentatge implica una assimilacié. L'assimilacié és|'aplicacid
de I'experiéncia passada a |'experiéncia present. Es feina del professor facilitar I'adaptacid
i assimilacio a nen, a llarg del desenvolupament del curs. Tenint en compte que cada
situacié d'aprenentatge és la base d'un altre futur aprenentatge. El professor ha d'estudiar
amb cura qualsevol situaci6 educativa donada, perqué no només és important |'adaptacié
immediata, sin6 tambeé la seva relacié amb futurs desenvolupaments.

En aguest sentit, el professor és I'organitzador de situacions d'aprenentatge en qué es
pot acomodar |'antiga experienciaalanova, i aquestes situacions d'aprenentatge tenen un
aspecte progressiu. Les accions mentals es creen mitjancant la manipulacioé d'objectes, i
es sostenen i desenvolupen mitjangant una continuacio de tal concepte. Pero, al'escola
secundariaal'accio fisica ha de seguir lamanipulacié smbolica

Concretament en el treball que plantegem, la generalitzacio dels conceptes a partir
d'una experimentacié en situacions repetides pot audar a construir raonaments
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simbolics, ainterpretar i utilitzar grafiques d'una manera més acurada, a matematitzar
unasituacio i arribar aun grau elevat d'abstraccio.
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1.2 Formulacio dels objectius

Laformulacio especifica dels objectius de la recerca neixen a partir de lestreslinies
de treball plantejades al'inici de aquest capitol. Presentem des de dues perspectives
diferents els objectius marcats. La primera com atreball d'innovacié i la segona com a
recerca

» Com a treball d*innovacio

1. Dissenyar i construir una sequiéncia d'aprenentatge sobre les funcions.
2. Implementar la unitat didactica elaborada.

» Com a recerca

3. Andlitzar € procés daprenentatge dels alumnes en relacié als continguts
treballats en e tema de funcions, I'eina informatica (full de calcul), la
metodol ogia emprada, la unitat didactica elaboradai I'actitud de I'alumnat.

4. Millorar la unitat didactica elaborada per alainvestigacié i que constitueix
part del curriculum de |'aprenentatge.

Aquests quatre objectius generals es concreten en el's seglients objectius especifics:

- Revisar, en procés constructiu, la unitat didactica dissenyada per alainvestigacié
i elaborar una nova proposta, partint de:

- L'andig i laclassificacié deles dificultatsi/o els errors comesos pels alumnes
en relacio a l'estudi de les funcions, en concret atenent a les seves
caracteristiques, intentant determinar els motius que els provoquen.

- L'andis i laclassificacio deles dificultatsi/o els errors comesos pels alumnes
en |'Us del full de calcul per estudiar les funcions, intentant determinar els
motius que el's provoguen.

- Vaorar cominfluencia, en € procés d'aprenentatge de I'alumnat, € full de calcul.

- Revisar lametodologia de treball emprada en I'estudi de funcions utilitzant el full
de calcul sota un procés constructiu enfocat en lamanipulacié i la visualitzacio.

- Concretar les actituds de I'alumnat dintre del seu procés d'aprenentatge.
Aqguests objectius ens plantegen la formulacié d'una serie d'interrogants:

a) El full de cdcul és una bona eina per potenciar |'aprenentatge per
descobriment i permetre un procés manipulatiu i visualitzador?
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b) Lamanipulacidi la visuaitzacié per I'estudi de funcions son passos que
afavoreixen descobrir propietatsi caracteristiques de les funcions en estudi a
partir d'andlisis de diverses situacions?

c) Podem fer servir els diferents models de representaciéo d'una funcié afi i
quadratica (descripcio verbal, taula de valors, expressié algebricai grafic) amb
el full decalcul?

d) El raonament visual ens permet descriurei justificar el comportament de les
funcions en estudi segons els seus parametres?

€) Aquest software serveix per emfatitzar en lageneralitzacio i I'abstraccio?

f) El full de calcul permet un treball autonom de I'estudiant adequat al seu ritme
detreball?

g) Quins resultats podem aconseguir respecte a perfil d'aprenentatge?

h) Podem afavorir un bon clima de treball pergque estiguin prou motivats per
assolir el nou aprenentatge i, aixi, millorar I'actitud dels estudiants cap ales
matematiques?

i) Quines aportacions podem fer al sistema educatiu?

j) Quines sdn leslimitacions de |'eina didactica en aquest estudi?

1.3 Fases del disseny de la recerca

Partint dels objectius que volem assolir, les fases del disseny de la nostrarecerca es
poden diferenciar en tres; en primer lloc |la fase d'elaboracié d'un material didactic; en
segon lloc, lafase empirica; i per dltim, lafase conclusiva on, en acabar cada curs de cada
nivell experimentat, sanalitza tota lainformacio6 recollida durant €l procés realitzat i per
finalitzar estrenen les conclusions.

El grafic que trobem ala pagina segiient ensil-lustra quan i on han anat apareixent
cadascuna d'aquestes fases. Intentem, a partir del grafic, descriure el disseny de la nostra
recerca. La primerafase, fase d'elaboracié de la unitat didacticavainiciar-se a 4t dESO
per ser implementada, fase empirica, com estudi pilot durant el curs 97/98. Mentrestant,
al llarg d'aquest curs es va elaborar la unitat didactica pel Batxillerat Humanistic. Una
vegada acabat el procés d'aprenentatge d'aquest curs a4t d'ESO, es va analitzar i aportar
uns primers resultats, fase conclusiva que, inclou larevisié de la unitat didacticai de tot
el procés i e reinici de la fase dimplementacio i aixi, fins tres vegades per treure
finalment unes conclusions. Pel que fa a Batxillerat Humanistic, la fase empirica
correspon a dos estudis pilot, un aprimer i I'altre a segon, amb la particularitat que part
de lamostra dels alumnes de I'estudi pilot de 4t d'ESO formen part de lamostrade 1r i
alguns també de 2n. Com nomésiniciem lainvestigaci6 al Batxillerat Humanistic lafase
conclusiva es queda en fase intuitiva .
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Capitol 2

Fonaments 1 marc de Ila
recerca

Abans d'exposar |a primera fase de la nostrarecerca, fase d'elaboracio, és a dir,
dissenyar i construir una sequencia d'aprenentatge sobre les funcions utilitzant €l full de
calcul, hem d'explorar en quines situacions ens trobem abans de partir, la qual cosa ens
porta a emmarcar aquesta recerca des de tres ambits diferents. les funcions com a
contingut, e marc curricular i € marc tecnologic. Al fina del capitol, recollirem amenade
sumari, el marc teoric d'aquesta recerca.

2.1 Les funcions com a contingut

Lesfuncions han estat un punt de mira per a la millora de I'ensenyament i de
I'aprenentatge de les matematiques, de fet és un dels nuclis tematics importants que es
presentaen el disseny curricular d’ un/faalumne/adel’ESO i del Batxillerat i han estat un
tema d'estudi i investigacio. Partint de lestres linies de treball plantejades en el capitol
anterior, ens centrem en el "review" sobre les funcions i €els grafics realitzat per
Leinhardt, Zaslavsky i Stein (1990) per explicitar el nostre marc teoric i, a més, farem
referencia a altres investigacions relacionades amb e nostre estudi. La presentacié
d'aquest treball, inclou no nomeés el's aspectes relacionats amb |'aprenentatge sin6 també
els de I'ensenyament (instruccio), a partir de I'andlisi de tasques. La literatura sobre les
funcionsi les grafiques pot ésser considerada des de qualsevol de les tres perspectives.

» Andlis delestasquesi la sevarepresentacio.

» Analis del'aprenentatge i desenvolupament del concepte de funcid i grafic.
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» Analis del'ensenyament de funcionsi grafics.

2.1.1 Analisi de les tasques i la seva representacio

Leinhardt, Zaslavsky i Stein (1990) consideren que la complexitat del concepte de
funcid i laencarainsuficient determinacio del domini que abasta el concepte (com també
I'evolucio de les concepcions dels alumnes), requereix analitzar el conjunt de tasgques
(tant les proposades en les recerques com aguelles que constitueixen un curriculum per a
I'aprenentatge) sota diferents punts de vista; en concret, consideren que cal fer-ho des de
guatre, que anomenen accio, situacio, variable i "focus”. Cal destacar la precisio amb qué
es troben definits els termes emprats.

= Accié

Consideren que les accions que han de redlitzar €els estudiants relatives a
I'aprenentatge de les funcions poden tenir lloc en e marc grafic, algebraic o de lasituacio i
moure's d'un marc aun altre, i la mgoria delles es poden classificar en dues grans
categories: interpretacio i construccié (no mutuament excloent). Analitzen elstreballs de
recerca relacionats amb les que, segons aguests autors, son les tasques principas:
prediccio, classificacio, traduccio i “scaling” (determinacié d'escalesi graduacio d'eixos).

- Interpretacié: Es l'accié a través de la qual I'estudiant déna sentit o obté
significat a partir d'una grafic, una equacio o una situacio funcional; pot ésser
local o global, qualitativa o quantitativa. En lainterpretacié d'un grafic, el tipus
dinterpretacié demanada a I'estudiant depen del que e grafic representa; en
funci6 d'aixo, € significat obtingut per lainterpretacid pot quedar dins de |'espai
del grafic o pot traslladar-se a un altre espai (per exemple, el de la situacié o
I'algebraic).

- Construccio: Esl'acci6 per laqual es genera alguna cosa nova. També pot ésser
local o global (per exemple, es pot demanar marcar un nimero de punts en uns
eixos de coordenades o completar un grafic donat un cert nUmero dels seus
punts), quantitativa o qualitativa (per exemple, es pot demanar determinar mi b
dey = mx + b donats dos punts o dibuixar el grafic que representi una situacio), i
pot cenyir-se aun Unic espai 0 passar d'un espai a un altre. Tanmateix, mentre la
interpretacio es mou dins d'unes dades donades, la construccio requereix generar
alguna cosa no donada. D'altra banda, aixi com lainterpretacio no requereix cap
construccio, € reciproc no és cert, ja que la construccio sovint es recolza en algun
tipus d'interpretaci 6.

Passem ara a veure les quatre tasques principals atenent al'accio:

- Prediccié: Es|'accio de conjecturar lalocalitzacio de punts (no explicitament
representats) a partir d'una part del grafic, o bé quina serialaformadel grafic.
Algunes estan relacionades amb I'estimacio i altres amb la deteccié de models.
SOn tasques de construccid que també poden implicar interpretacié. Una
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caracteristica de moltes tasques de predicci6 és que no tenen una Unica solucio,
encara que algunes siguin millors que d'altres.

Classificacio: Esrefereix al'accio que inclou algun d'aguests aspectes:. a) decidir
si unarelacio és unafuncié, b) identificar una funcié entre varies relacions, c)
identificar un tipus de funcio entre altres funcions. En general, corresponen a
aproximacions formals del concepte de funcié, ésadir, laclassificacié depén dela
definicié formal de funci6 que hagi estat ensenyat al'estudiant i dels esquemes
conceptuals (concepte imatge) que aquest hagi desenvolupat. Es per aixo que les
tasques de classificacié sutilitzen sovint per estudiar els esquemes conceptuals
dels estudiants.

Traduccio: Esrefereix al'accio que inclou algun d'aquests aspectes. a) reconeixer
la mateixa funci6 en diferents formes de representacié, b) donada una
transformaci6 d'una funci6 en una certa representaci6, identificar latransformacié
corresponent en una altra representacié, c) construir una representacié d'una
funcié a partir d'una altra. La majoria dels estudis que inclouen tasques de
traduccié se centren en les connexions entre les representacions grafiques i
algebraiques de les funcions.

""Scaling": EsI'acci6 d'interpretar o de construir un eix graduat. L'Us de les
noves tecnol ogies possibilitavariar I'escala amb facilitat. L'estudiant pot dibuixar
alapantallad'unacalculadorao d'un ordinador diferents grafics depenent de
I'escala utilitzada

En resum, tenim que les tasques de prediccié sdn essencialment accions de
construccio mentre que les tasques de classificacié ho son dinterpretacid. | les
tasgues de traduccidé i “"scaling” tant poden ésser accions de construccié com
d'interpretacio.

= Sijtuacio

Recullen dos aspectes: I'entorn ("setting™) on es desenvolupa latascai el context del
problema.

L'entorn: Aquest entorn pot ser en unallicd de matematiques, en una classe de
Ciencies Socids, en una activitat a laboratori, etc. La mgjoria dels estudis
dedicats a les funcions i as grafics analitzen e tema des de I'Optica de les
Matematiques, mentre aquest es treballa al'escola en diferents entorns.

Context: Els estudis que inclouen tasques contextualitzades sovint consideren
gue els estudiants es mouen millor en situacions familiars (situacions de qué
tenen experiencia 0 bé en les que sOn capacos de relacionar de manera
significativa) que en situacions abstractes. Per0, els contextos familiars poden
influir positivament i negativa, no sempre suposen un suport a procés
d'aprenentatge (per exemple, aun grafic on lafuncié ésladistancia d'un cotxe que
segueix unatrajectoria es pot interpretar la corba del grafic com latrajectoriaque
Segueix).
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=  Variables

Lavariable és un dels conceptes basics relacionats amb el de funcié. Hi ha diversos
dgnificats i aspectes d'aquest terme. Primer, emfatitza la variable com a eina per
generalitzar o per descriure models, aquest significat és considerat una interpretacio
estatica del concepte de variable i Sutilitza sovint en I'estudi de I'aprenentatge del
llenguatge algebraic. | segon, emfatitzala variabilitat i canvi simultani d'unavariable en
comparacio amb una altra (i Sassociamésamb el grafic), pretenent donar unavisié més
dindmica

= "Focus"

Esrefereix alalocalitzacié de I'atencié en una determinada tasca. El "focus" s'ocupa
de questions d'atencié i visualitzaci6. Donada |la varietat d'aspectes en qué podem
centrar l'atencid, és un aspecte important. Les quatre tasques estudiades
anteriorment poden ser associades amb diferents localitzacions del focus: la prediccid
requereix €l focus sobre la part visible o donada de lafuncié o grafic respecte del qual
es demana el que no hi és, laclassificacio requereix el focus sobre I'equacio o grafic
com un tot respecte d'un criteri conegut (definicid), latraducci6 localitza el focus des
d'una caracteristica particular d'una funcié en una representacio a la mateixa
caracteristica en una altrarepresentacio, i "'scaling", que esta connectada directament
amb els exos, requereix que e focus digui captat enterament pel sistema de
coordenades.

Una vegada definits els termes emprats en e conjunt de tasques i la seva
representaci, passem aincloure agunes de les investigacions que hem considerat de gran
interés en aquest estudi.

A ladificultat de definir € concepte de definicio hi hem d'afegir lacomplexitat del seu
simbolisme i representacid. Deulofeu (19934), ala sevatesi doctoral, recull unarellevant
afirmaci6 al respecte d'aquesta complexitat que podem trobar a primer dels estudis
sobre funcions de Dreyfus- Eisenberg (1982). Aquesta afirmacié assenyala que les
dificultats en I'aprenentatge del concepte de funci6 vénen donades fonamentalment per
les tres raons seguents:

1. Unafunci6 no és un concepte clarament individual sind que, intimament lligat a
aguest, trobem un ampli conjunt de subconceptes o conceptes funcionals molts
dels quals son necessaris per a la seva determinacié com, per exemple, variable,
domini, imatge, antiimatge.

2. El concepte de funcio posa en relacié diferents camps de les matematiques (per
exemple, geometriai algebra) aparentment separats. Aquestes relacions formen
part del procés d'abstraccié que cal realitzar en I'aproximacié al concepte de
funcio.

3. Una funcié pot representar-se en un nombre ampli de llenguatges diferents
(descripci6 verbal, taula, grafic, formula, diagrama de fletxes).
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Aquesta Ultima dificultat evidencia gue el llenguatge juga un paper molt important en
I'aprenentatge de les funcions. Podem considerar que I'adquisicié d'un concepte depen en
gran part de la capacitat per reconeixer i interpretar una representacio del mateix. En el
cas concret del concepte de funcid, un dels primers en destacar aguest aspecte
fonamental va ser Janvier (1978), en laseva Tesi Doctoral sobre interpretacio de grafics
cartesians que representen situacions concretes. Per abordar el problema de la
representacié ens hem basat en el treball realitzat al respecte per Deulofeu (1993a) ala
seva Tesi, on recull elsresultats de Janvier (1978) i també els d'altres estudis posteriors
on Janvier continuatractant aquest problema de la representacié.

El terme "representacid” presenta moltes dificultats de definicid, que depenen en
gran part del nivell de generalitzacié que es vulgui donar a significat d'aquesta paraula. Si
ens centrem en el camp de les funcions, podem trobar tres accepcions diferents de la
paraula "representacid”. Deulofeu (1993a) al primer capitol de la seva tesi doctoral
explica que una primera accepcio, la més restrictiva i comuna en els textos sobre
I'ensenyament de funcions, és la que redueix el seu Us al'expressio graficade lafuncid i
gue segurament és deguda al caracter pictoric d'aguest llenguatge; aixi, sutilitzalafrase
"representar unafuncid" entenent que es tracta de construir €l seu grafic i quan estracta
d'atres formes d'expressar una funcio sutilitzen termes més genérics com trobar o
determinar. Perd si es considera que |a paraula representar no ha de tenir necessariament
connotacions pictoriques i que el grafic cartesia és una més de les diverses formes
d'expressar una funcio, aleshores €l terme representar sera iguament aplicable a
gualsevol atra forma d'expressar una funcid, amb la qual cosa obtenim una segona
accepci6 d'aguesta paraula; representar una funcié vol dir expressar-la en un llenguatge
determinat (escrit o oral). Anant més enlla, si considerem el terme representacio des d'un
punt de vista cognitiu, trobem unatercera accepcio, ja que aleshores el seu significat no
es redueix ales formes escrites o orals d'expressi6 d'un concepte sind que inclou les
Imatges mentals d'aquest concepte, imatges que en bona part depenen dels [lenguatges de
representaci 6 escrits.

Janvier (1987) explica que una representacié es pot considerar una combinacio de
tres components. simbols (escrits), objectesreals i imatges mentals. Afegeix que les
caracteristiques del llenguatge verbal son igualment essencials perque constitueixen els
Iligams entre aquests components i que, en alguns casos, pot trobar representacions que
no continguin |'element "objecte real”. Paral -lelament considera que la comprensio d'un
concepte és un procés acumulatiu molt complex, basat principalment en la capacitat de
treballar amb un conjunt de representacions cada vegada més riquesi relacionat amb la
construccio d'un sistema ramificat de conceptes.

En & mateix article, Janvier tracta d'exemplificar la complexitat dels termes
representacié i comprensié a partir de l'analis del concepte de funcid. Seguint
Freudenthal (1983) considera que el concepte de funcid és extensiu a un conjunt tan
divers de nocions, com son les de variable, transformacio, successio, permutacié o
iIsomorfisme que magrat sigui possible definir-les dins d'una mateixa estructura
conceptua (lafuncid), aquestes nocions romandran substancialment diferents en el sentit
gue ho son les formes de raonament corresponents a cadascuna d'elles. Freudenthal shi
refereix en termes de fenomenologia, i Janvier utilitzal'expressio domini semantic. Aixi,
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unafuncid es pot considerar dins del domini semantic de lavariable. Llavors lesimatges
mentals i descripcions verbals estan basicament connectades amb la primitiva nocio6 de
variacio i posen I'emfasi en la capacitat de caracteritzar aquesta variacio, mentre el paper
del domini ésoblidat i considerat implicitament com ordenat i, sovint, dens. En agquest
cas els grafics cartesians son laforma de representacié més natural i la historia sembla
mostrar que I'Us de la corba és un prerequisit per a la construccié d'aguest domini
semantic. D'altrabanda, si considerem la funcié com atransformacio, lesimatges mentals
de larepresentaci6 d'aguest domini semantic han d'incloure necessariament el conjunt de
sortidai d'arribada (domini i recorregut) a mateix temps. La idea d'invariant també
sembla estar |ligada a aquest domini semantic.

Tenint en compte les consderacions anteriors, Janvier revisa els termes
representacio i traduccio, i introdueix e terme esquematitzacid, per anomenar el que fins
araen deiarepresentacid. Considera ara el significat més general de representacio: tot el
concepte global, que es pot expressar en diferents llenguatges. La representacid és com
un iceberg de forma estrellada del qual només en podem veure una part. Una traduccié
consisteix en anar d'una part aatra, en passar d'una esquematitzacié aunaaltra.

Grafics

Descr.Verbal
Formulaci

Finalment, assenyala que agquesta novavisio permet insistir en el caracter inseparable
del conjunt d'esquematitzacions d'una mateixa representacio. Aixi, déna un model per
tractar diferents errors detectats en el treball dins d'un mateix domini semantic, errors
(que anomena contaminacions) consistents principalment en la transferéncia de les
caracteristiques d'una esquematitzacio a una altra.

De I'estudi de Giménez (1994) en el treball sobre el paper delsintervals quan les
funcions son introduides recollim que: a) les funcions son considerades com graficsi,
meés tard com una relacié, pero els estudiants necessiten la formula per concretar un
punt, per explicitar-lo, b) hi ha unavisié basicament geometrica de dependenciai no
precisa el lligant amb una comprensio operativa, "Context proper" I'activitat de futbol
actua com distraient en les interpretacions, ¢) la comprensi6 operativa discreta actua com
un obstacle per a una interpretacio globa dels grafics s no esta relacionat a una
interpretacio visual, d) una gran quantitat de visio discreta apareix en tasques analogues
de funcions, els intervals son utilitzats per interpretacions funcionals senzilles
d'increments, pero aixo no sembla necessari quan parlem de la variabilitat, fins i tot
comparant tasques, €) interpretant i usant situacions reals figurativament, es pot donar
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una intuicié adequada per millorar la comprensié de dependéncia s introduim la
comparacio de tasques.

A partir de la present analisi de tasques, donem pas als aspectes relacionats amb
I'aprenentatge.

2.1.2 Analisi de I'aprenentatge i desenvolupament del concepte de
funcidé i grafic.

Segons Leinhardt, Zaslavsky i Stein (1990) hi ha dos aspectes principals atenir en
compte en |'aprenentatge d'un estudiant. Aquests son lesintuicionsi les preconcepcions
0 concepcions erronies ("misconcepcions”) i dificultats.

= |ntuicions

SOn les caracteristiques del coneixement de |'estudiant que deriven de |'experiencia
diaria, encara que en estudiants avancats poden barrgar-se amb comprensions més
complexes del coneixement formal. Les intuicions son en s mateixes evidents i son
I'expressié d'un sistema de creences bastant cohesionat. Perd, aquesta definicio d'intuicio
no és Unica, el nom d'intuicio és donat a diferents significats pels diferents autors, no hi
ha un isomorfisme sobre la definicié dintuicio a la literatura. La majoria de treballs
relatius a les intuicions dels estudiants en I'aprenentatge de funcions i grafics es
focalitzen més sobre les funcions que no pas sobre els grafics. Hi ha dos formes
principals de definir les funcions; una d'elles, com covariacio entre dues variables, que
correspon a una definicié considerada classica; i I'altra, com a correspondeéncia entre dos
conjunts, considerada una definicié moderna.

= Preconcepcions

Les preconcepcions 0 concepcions erronies son caracteristiques incorrectes del
coneixement de I'estudiant, que son repetitives i explicites. A les ciencies soriginen
sovint per interpretacions i observacions de successos de lavidareal, pero en el cas de
lesfuncionsi els grafics estan lligades molt sovint ales primeres formes d'ensenyament.
Els autors discuteixen |les preconcepcions sota els seglients titols: Que ési que no és una
funcig, correspondéncia, linealitat, grafics continus enfront discrets, representacions de
funcions, lecturai interpretacid, concepte de variable i notacio.

- Qué és i que no és una funcid: Diferents estudis suggereixen que els estudiants
tenen sovint idees incorrectes sobre quins grafics corresponen a grafics de
funcions o no. Aixo, es reflexa majoritariament ales tasques de classificacié amb
la definicié moderna de funcio, i mostralavisio tan restringida que tenen els
estudiants sobre les formes que poden tenir els grafics de funcions. També és cert
gue la definicid6 moderna de funcié inclou com a funcions moltes
correspondencies que no eren reconegudes com atal amb ladefinicié antiga, | per
tant el fet que els estudiants siguin propensos a excloure tal funcions potser fa
pensar Més en un concepte erroni (misconcepcions) que no pas en una
preconcepcié. Perd en altres casos, els estudiants manifesten idees incorrectes
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gue no son necessariament relatives ala definicid antiga, per exemple rebutgen les
funcions constants i també les correspondéencies varis a un com alegitimes.

Correspondéncia: Essencialment, els estudiants tenen dos tipus de dificultats
per reconéixer quines correspondencies son funcions i quines no; creuen que les
funcions deuen expressar correspondencies un a un, confonen les
correspondencies varis aun amb les correspondéncies un avaris.

Linealitat: Diversos estudis han observat les tendéncies alalinealitat que tenen
els estudiants en diferents tipus de tasgues; tenen tendencia a definir una funcio
com unarelacio en laqual el seu grafic és un dibuix lineal. Quan se'ls demana
generar exemples de grafics de funcions que passen per dos punts donats, els
estudiants produeixen majoritariament grafics lineals; ales tasques de traduccio
de grafic a equacié molts estudiants fan servir només dos punts del grafic per
trobar I'equaci 6, encara que es tracti d'una parabola; ales tasques d'interpolacié
de dades experimentals, els estudiants tendeixen a unir els punts per unalinia
recta. Aquestatendenciaalalinealitat shaintentat justificar de varies formes, per
exemple com a consequiéncia de la popular activitat en preescolar d'unir punts, o
simplement perqué les funcions lineals son normalment la primera familia de
funcions que sexplica als estudiants.

Grafics continus enfront discrets: La literatura conté nombrosos exemples
d'errors d'estudiants representant o interpretant dades continues de manera
discreta, i representant o interpretant dades discretes de manera continua. De
vegades, sobretot a les primeres classes sobre funcions que rep un estudiant, a
aguest se li mostren exemples que posteriorment el poden portar a confusio:
grafics on els punts estan units quan és inadequat fer-ho, o bé grafics continus
amb uns quants punts molt marcats sobre els quals es para l'atencid
especialment. Per tant, ala dificultat intrinseca que comporta decidir si un grafic
ha de ser representat de manera continua o discreta, de vegades Safegeixen
exempl es inadequats que porten a confusié.

Representacio de funcions: Hi ha diversos models de representar unarelacio
funcional: taules, equacions, grafics i descripcions verbals. Janvier (1987) ha
treballat els processos psicologics que envolten € pas duna forma de
representacié a una altrai els ha denominat processos de traducci6; per a€ll,
aguests processos de traduccio tenen direccionalitat, no intervenen els mateixos
processos psicol 0gics en una traducci6 de grafic a equacié que en una traduccio
d'equaci6 a grafic. També Schoenfeld i altres, citats en €l "review", han treballat,
en el context delesfuncionslineds, larelacio entre els graficsi lesequacions y =
mx + b depenent dels parametres; €l seu estudi varevelar varies preconcepcions,
com per exemple que el coneixement que tenien els estudiants sobre el pendent
eramolt fragil.

Lectura i interpretaci6: Consideren les dificultats relatives a la lectura i
interpretacié de grafics que representen situacions reals. Els estudiants solen
restringir la seva atencié a un sol punt o grups de punts del grafic en
contraposicio a les caracteristiques més globals del grafic, com laforma general,
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elsintervals de creixement o decreixement,.... La literatura conté exemples de
multitud de dificultats que tenen els alumnes per atendre a les caracteristiques
generals del grafic i no ales seves parts. Podem agrupar aquestes dificultats sota
tres caracteristiques: la confusio interval/punt (posen I'atencié en un sol punt
guan el més apropiat és fer-ho en un interval), la confusio pendent/alcada (es
fonamenta en tasques dinterpretacié i construccid) i per dltim, les
interpretacions iconiques (interpreten un grafic d'una situacié com un dibuix
literal de la situacio).

- Concepte de variable: Es pot dir que la comprensié del concepte de variable és
un prerequisit per ala comprensié del concepte de funcid, particularment quan
les funcions son definides com relacions entre una variable independent i una
dependent. D'altra banda, la comprensi6 del concepte de variable pot dependre
també del coneixement sobre les funcions, les lletres a les equacions poden
suposar "objectes Unics" i quan es canvia de lletra es canvia d'objecte. Només
treballant amb variables en unarelacié funcional dels estudiants poden adonar-se
del conjunt de nombres ocultats sota elles. De vegades, els estudiants poden
manipular |letres ales equacions sense haver compres el concepte de variable.

- Notacid: Tracten les dificultats que tenen els estudiants amb els Unics sistemes
de notacié simbolica utilitzats per representar funcions, € grafic i I'dgebraic.
Citarem algunes de les dificultats recollides. Els alumnes tenen problemes per
establir els eixos de coordenades, de vegades consideren correcte construir
ambdues parts dels eixos positius 0 negatius, o utilitzar diferents escales ala part
positiva i negativa dun mateix ex. Els alumnes també tenen problemes per
distingir quines parts del grafic son intrinseques d'ell i quines depenen del sistema
de coordenades, com per exemple lainclinacié i laformadun grafic, i haurien de
conéxer |'efecte que produeix un canvi d'escala sobre |'aspecte del gréfic.

Per al nostre estudi, en que volem analitzar el procés d'aprenentatge sota un model
constructiu basat en lamanipulacio i lavisualitzacio, el raonament visual és un dels
aspectes significatius del treball.

El raonament visual juga segons Dreyfus (1991) un paper molt més important en el
treball de les matematiques d'avui del que generalment és conegut. En increment, els
arguments de forma visual també arriben a ser acceptats com a demostracions. Els
estudis cognitius, malgrat els perills associats amb la visualitzacio, apunten I'enorme
potencial visual per al'aprenentatge significatiu. Entorns d'aprenentatge computaritzats
obren cami a usar aquest potencial. Argumenta que la categoria (estatus) de la
visualitzaci en educaci 6 matematica podria ser catal ogada des d'un aprenentatge Util unit
aunaeina completament reorganitzada per raonar i demostrar matemati cament.

Lavisualitzaci6 és generalment considerada Util donant suport alaintuicié i formacio
de conceptes en un aprenentatge matematic. Bishop (1989) emfatitza les representacions
visuals en tots el's aspectes de la classe de matematiques. Dreyfus (1991) presenta dues
gualificacions al respecte; unarelativa ales dificultats amb lavisualitzacio, i I'altraales
categories (estatus) d'acord a la visualitzacié en l'educacié matematica, €l seu valor
epistemologic. Entorn de les dificultats amb la visualitzacio cita € que anomena
Fischbein (1987) "estructura conceptual intermedia’: diagrames i figures contenen
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informacié matemética rellevant d'una forma que és determinada per certs papers i
convencions, els quals son fregientment especifics per aun particular tipus de diagrama.
Aquests no son accessibles als estudiants que no han tingut |'oportunitat de
familiaritzar-se amb aguests papers i convencions. Per a la segona quaificacio cita:
malgrat |a predileccio de calculs del professor pels diagrames, €l nostre raonament indica
que els estudiants rebutgen I'Us de la geometria i les estratégies espacials per resoldre
caculs dels problemes. Un aspecte significatiu de l'evidencia sobre |'estatus de
I'argumentaci6 visual és constituit per les diverses classificacions de demostracié que
tenen establertes els educadors matematics.

2.1.3 Analisi de I'ensenyament de funcions i grafics.

La conceptualitzaci6 de I'ensenyament de Leinhardt, Zaslavsky, & Stein (1990) no
nomes inclou aspectes de les tasques sobre funcions i grafics i I'aprenentatge dels
estudiants sin6 que inclou alguns addicionals. Manifesten que lamajoria dels articles
trobats tenen una seccio obligatoria, normalment al final, anomenada "implicacions per a
I'ensenyament™ pero, pocs d'ells presenten una recerca directa sobre I'estudi d'aquests
topics de I'ensenyament de funcionsi grafics. Donen a conéixer gue I'ensenyament va
més enlla de la facilitaci6 de |'aprenentatge a l'estudiant, inclou una sdeccio i
transformaci6 del propi coneixement del professor sobre els grafics, la construcci6 de
grafics, lesfuncions, i altres idees matematiques que suporten el sistema de coneixement
del tema. El contingut del coneixement del professor sobre el temali donalaconfiancai
capacitat per fer interconnexions, construir analogies, crear exemples, fer reflexions
intel-lectuals, i apuntar cap a futures utilitzacions o relacions. Les limitacions en €l
contingut del coneixement del tema poden reduir laflexibilitat i creativitat del professor, i
crear un tipus d'autoritarisme envers del temai I'estudiant que limitara molt I'exploracio
d'idees. Els professors han d'ésser conscients d'aspectes com els conflictes existents amb
elsvaors absolutsi els signes (que son visibles en els grafics), o que construir un grafic
lineal és més facil punt a punt que a partir d'un punt i el pendent, per posar alguns
exemples. A continuacio, passem atractar els quatre punts que consideren en I'analisi de
I'ensenyament de funcionsi grafics. € punt de partida, la seqlenciacio, les explicacionsii
els exemples.

= El punt de partida.

Fins a cert punt, tots el's punts de partida per comencar €l temade funcionsi grafics
tenen les seves limitacions. Es considera que un estudiant esta preparat per comencar €l
temas hatingut alguna educacio matematicai experiencia amb ambdues respectivament,
pictoricai algebraica, de quantitats. El punt de partida per comengar no és obvi, es
poden considerar tres tendéncies. descobrir la regla, generar les dades i tragar, i
interpretar grafics qualitatius de situacions. Passem a descriure amb més detall cadascuna
delles.

- Descobrir la regla: Por ser interessant comencar des d'aquesta perspectiva en
gue no es dona cap instrucci6 sobre les convencions a seguir. Des del punt de
vista del professor, és bastant facil construir exemples a través de jocs o
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endevinalles. El professor simplement ha de construir unareglai no compartir-la
amb el public, llavors juga amb els alumnes donant-los valorsi fent-los trobar €l
segon valor o €l valor de sortida; ambdos valors son guardats de forma
sistematica, normalment en unataula. Sota aguesta tendéncia, €l concepte de
funci6 és desenvolupat independentment del concepte de grafic (serarelacionat
més tard).

- Generar dades i tracar: Lesinstruccions que es basen en la generaci6 de dades
desde larealitat (pesi alcada,...) tendeixen a combinar aguns aspectes de la
tendencia anterior amb aspectes de |'aprenentatge de convencions grafiques.
L'activitat consisteix en recollir dades en un context real, organitzar-les d'alguna
manerai construir un grafic. Latasca del professor per escollir un problema
adequat suposa una carrega major que en el cas de descobrir laregla, jaque en
aguest cas intervenen també les escales, les unitats, la seleccidé deixos, i la
interpretacié de linies en termes funcionals. Un avantatge d'aguest punt de
partida és que Iliga molt bé amb altres arees del curriculum, ciencies socias i
experimental s especialment, que contenen treballs grafics pero no treballen amb
funcions.

- Interpretar grafics qualitatius de situacions: Aquesta és la tendéncia més
inusual de totes tres encara que en els darrers anys han aparegut agunes
propostes concretes. Les indicacions que el professor ha de donar als estudiants
per interpretar grafics qualitatius estan molt restringides per les convencions
notacionals, encara que no apareguin nombres o escales. Per exemple, I'observacid
d'un grafic qualitatiu de tempsi creixement requereix algun conelxement sobre les
convencions de direccionditat en sistema cartesia. L'Us de grafics qualitatius
sembla una opci o fascinant que encara no ha estat explorada.

= Lasequenciacio

La seqlenciaci6 en lainstruccié sobre graficsi funcions esta clarament connectada
amb I'opcié escollida per introduir-los. En general, coincideixen que cal partir del menys
formal, menys abstracte, més global i intuitiu, cap a un sistema notacionalment més
rigorés. A continuacio, mostrem alguns dels exempl es de seqiienciacions comentats en el
"review". Davis (1982), citat pels autors, emfasitza el pas de les correspondéncies un a
un de regles simples a les correspondencies on sincrementala complexitat de les regles,
incloent aquelles on laregla es pot donar de diferents formes. Bergeron i Herscovics
(1982), citats en e "review" parteixen de punts de vista intuitius, avancant cap a
experiéncies quantificades, i finalment aborden les formes abstractes i formals; els
tendeixen a emfasitzar e pas de les representacions grafiques a les representacions
algebraiques. Recullen els treballs de Janvier (1982) i Swan (1982) on han elaborat un
complet conjunt d'experiencies que es mouen des de les tasques de reconeixement i
interpretaci6 qualitativafins a les tasques de construccié quantitativa; la seqiienciacié
gue proposen va des de la tabulacié de dades, passant per la representacio (“plotting™) i
lecturade valors, fins al tracat de les formes dels grafics observant quines funcions son
de lamateixa familia; en aguest cas I'emfasi es posa en latransformacio de dades reals
especifiques a partir del reconeixement d'una funcié en un dibuix. Aquest enfocament té
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varis avantatges: el primer és que |'experiencia grafica es converteix en una tasca per
representar dades reals i per tant és unatasca real, el segon consisteix que mentre es
capta l'interés de I'estudiant i es fan exemples concrets, es té també un pla sistematic
dirigit aincrementar ciclicament la complexitat. Krabbendam (1982) i Davis (1982),
també citats, suggereixen gque els estudiants haurien de tenir contacte amb problemes
gualitativament dificils abans d'enfrontar-se amb els abstractament o quantitativament
dificils.

= Lesexplicacions

En general, les explicacions son una part de lalli¢cd, i inclouen aspectes com els
exemplesi els diferents tipus de representacions. En un sentit especific, les explicacions
poden ser considerades com alo que vol millorar € significat en matematiques; aclareixen
construccions matematiques i subratllen interrelacions [ogiques. En un sentit més ampli,
es poden considerar quines son les caracteristiqgues que han de tenir les bones
explicacions, i es pot distingir entre explicacions que es basen purament en la disciplina,
explicacions personalsi interiors, i explicacions dirigides ainstruir. Manifesten que els
professors experts tendeixen aincloure elements especifics en les seves explicacions,
inclouen representacions seleccionades i explicacions verbals ben desenvolupades, €ls
problemes i els principis utilitzats en la seva resolucié estan clarament marcats, €ls
errors son investigats deliberadament, i sovint es presenten algunes demostracions. En
general, elsinvestigadors estan d'acord que les explicacions sobre graficsi funcions shan
de basar en el coneixement dels estudiants, i posar I'émfas en les confusions en €l
llenguatge i en el significat deles escalesi les variables; per exemple, paraules com linia i
punt tenen particulars significats en € llenguatge natural i en el matematic.

= Els exemples

Laseleccio d'exemples ésl'art de I'ensenyament de les matematiques. Ajudar als
professors aidentificar i construir exemples per les seves explicacions és una clara area
d'investigacio que es manté oberta. Zaslavsky (1989), citat en € "review", posa en
evidencia el poder que tenen els exemples presentats en els textos i que sdn transmesos
as estudiants; en e seu estudi mostra que tant les concepcions correctes com les
erronies presentades en un exemple son recordades pels aumnes, i per atra part
constata el fet que tots els estudiants recorden els exemples.

Per ala nostra investigacié, on volem emfasitzar la generalitzacié i |'abstraccio, les
reflexions fetes per Presmeg (1999) sobre agunes de les possibilitats i paranys del
pensament basat en imatges en matematiques poden ser de gran ajuda al professor/a.
Destaca que:

*  Com a possibilitats del pensament en imatges;

- Les imatges vives 0 intenses, de quasevol tipus, tenen avantatges
mnemotecni ques.

- Laimatgeria concreta és efectiva en alternanca amb models visuals com I'analisi
logica, o un Us no visual facil de les férmules.

- Laimatgeriadinamica és potencialment efectiva.
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- Laimatgeriaa servel d'unafuncié abstracta és potencialment efectiva.
* Com a paranys en poténcia;

- Laconcretesa d'una Unicaimatge o diagrama pot anar associada en € pensament a
detallsirrellevants

- Laimatge d'unafigura estandard pot induir a lainflexibilitat del pensament que
no permet de reconéixer un concepte en un diagrama no estandard.

- Unaimatge incontrolable pot ser persistent, evitant que el pensament s'obri a
camins més profitosos.

- Lesimatges no associades amb un procés rigords de pensament analitic poden
ser de poca utilitat, especialment si son imatges vagues.

Presmeg (1999) ens suggereix de quina manera podem gjudar els alumnes a aprofitar
les possibilitats i evitar-ne els paranys. Dels aspectes que poden facilitar el pensament
visua al'aulafarem referéncia només a's que son d'interes per als meus estudis:

- L'ambient de grup és controlat, pero relaxat i sense pressa.

- El professor demana as alumnes que construeixin imatges 0 que pensin en
dibuixos.

- Esfan servir materials manipulatiusi models concrets.
- Femservir elscolors.

- El métode del professor no ha de ser rigid; el professor reclama laintuicié dels
alumnes, fa servir métodes per alarecercade pautesi models.

- Endarrereix la utilitzacié del simbolisme.
- Creaconflicte cognitiu deliberadament
- Mostrai accepta métodes alternatius.

Segons un dels seus resultats (Presmeg, 1999), va ser més efectiu €l grup de
professors que varen utilitzar alguns dels aspectes que cita, pero que varen emfatitzar la
generalitzacid i |'abstraccio. Aixi que, aprofitant les seves reflexions, és important que
com a docents fomentem la utilitzacié de metodes visuals, perd cal que siguem
conscients dels paranys de la generalitzacio en I'is de laimatgeria, i gjudem els estudiants
aevitar els paranys.

S'entén per imatgeria el conjunt d'imatges mentals, no només de varies modalitats
com visuals, auditives, tactilsi cinetiques, siné també de varis tipus dintre de cada
modalitat.

2.2 Marc curricular

Recordem que aquesta investigacié queda emmarcada dintre de tres ambits diferents.
Acabem d'exposar €l marc tedric de les funcions com a contingut, i ara passem a
concretar el marc curricular. Per aix0, €l desenvoluparem des de tres punts de vista
Considerem, primer, a qui vadirigit (I'adolescent); segon, amb quin model metodoldgic
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treballem (una concepcid constructivista de |'aprenentatge); i tercer, les directrius sobre
gué ensenyar i amb quins objectius (primer nivell de concrecio).

2.2.1 Una etapa de I'adolescent

Som conscients de la complexitat del mon de |'adolescent, pero pensem que dintre
d'aquesta recerca de didactica d'implicacié molt directa amb I'alumnat de secundaria, no
podem deixar de fer-ne referéncia, encara que nomes sigui de passada.

Hem de tenir molt present, per redlitzar la tasca docent, que es treballa amb
adolescents, els quals estan passant per una edat molt dificil on les seves vides es troben
plenes de canvis. Aquests canvis no només son fisicsi fisiologics, pels quals tots han de
passar, Sin0 que a meés sevidencia en les diferents formes d'ésser i en els canvis
psicologics. Sels obre un mon per explorar.

A continuacio, donarem unes pinzellades per veure de quina manera estan implicats
adolescents i docent.

Respecte a les diferents formes d'ésser dels adolescents, segons els estudis
presentats en el llibre de Corbellai Valls (1989) si es segueix un procés de maduracio
normal, es mante |'estabilitat emocional i la consistencia dels seus criteris, i estableix
relacions afectives adients. En canvi, si durant aguest procés els costa madurar, tenen un
major nivell d'ansietat o depressio, o la necessitat d'enfrontar-se als adults a través d'uns
comportaments socials inacceptables. Aguests processos de maduracié sevidencienen €
grau d'acceptacié de les normes de convivencia i en les pautes adoptades de
comportament dintre de l'aulai alarestade centre docent.

Els canvis psicologics, com recullen Corbellai Valls (1989), son paral-lels a's canvis
qualitatius dels estudis, malgrat que no sempre es realitzen de forma simultania. Aquests
canvisincideixen en |'aprenentatge escolar; per exemple, resulta més dificil la motivacio,
jano és suficient presentar alguna cosa atractiva perque |'adolescent s'il-lusioni, perque
comenca a saber per si mateix € queli agradai € queli desagradao €l deixaindiferent. Al
professor/a, li resulta dificil preparar les seves classes de forma que siguin atractives per
auns alumnes que no senten interes per |'assignatura que imparteix. En aquesta etapa no
és suficient amb dominar la matéria sin que sha de saber contagiar interési entusiasme,
shadexplicar de formaatractivai apassionada.

Tot aix0 shade conjugar amb els factor que formen part de la seva educacié, com pot
ésser en larelacio menys personalitzada i protectora. Sespera que |I'alumne actui més
com a adult que com tal, ha de comencar a responsabilitzar-se de I'adquisicio dels
coneixements i un minim d'atenci6 a classe; ara ha de responsabilitzar-se de realitzar
treballs fora del horari escolar. Paresi professors, conjuntament, han de preocupar-se
gue aprengui aresponsabilitzar-se del seu rendiment.

A més, hem de comptar que & mon de I'adolescent samplia considerablement, la qual
cosa facilita la dispersié6 o falta de concentracio, bastant caracteristica de I'etapa
secundaria obligatoria. Els amics adquireixen gran rellevanciai les afeccions es viuen de
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forma apassionada, ambdues tenen gran influencia a I'hora de dispersar I'atencié de
I'alumnei dificulten que se centri en e que estaredlitzant.

Tenint en consideracié el mén complex amb el qual treballem, hem d'escollir, anivell
curricular, uns continguts que sadequiin ales seves capacitats i habilitats. L'entrada a
I'adolescencia suposa el desenvolupament de les facultatsi capacitats intel -lectuals que
permeten realitzar |'abstraccio. La capacitat de distingir el basic de |'accessori, 0 sigui,
aprendre a estudiar permetent a |'adolescent redlitzar grans avancgos intel-lectuals i
d'aprenentatge. Hem d' aplicar una metodologia de treball que pugui conjugar les nostres
pretensions.

2.2.2 Una concepci6 constructivista de I'aprenentatge

El marc tedric parteix d'una concepci6é constructivista de |’ aprenentatge, amb €l
suport del Departament d’ Ensenyament, com es mostra en el curriculum de I’ Educacio
Secundaria Obligatoria en I’ area de matematiques. Aixi, podem utilitzar com adefinicio
d’ aguesta concepcio |’ escrit del Departament d’ Ensenyament (1993, p. 10-11):

El marc curricular per a I'ensenyament obligatori recolza en una concepcid
constructivista de I'aprenentatge escolar i de l'actuacié educativa del professorat.
Aquesta concepcio recull part de les aportacions més actuals de la psicologia i de
I'epistemologia en el terreny de la construccié del coneixement, i les projecta sobre
I'educacio escolar.

Es subratlla la importancia dels conceptes i de les relacions entre conceptes en la
construccio del coneixement, i del paper decisiu que juga el llenguatge per codificar,
donar forma i adquirir significats.

Des d'aquesta perspectiva, el coneixement i la produccié de coneixements és
interpretat com una xarxa de conceptes i proposicions que s'elaboren i es modifiquen
constantment. La ruptura i substitucié d'uns conceptes i representacions per uns altres,
el que s'anomena "conflicte cognoscitiu”, és a la base del desenvolupament tant del
coneixement cientific col-lectiu com del coneixement racional individual.

A gran trets, una concepcio constructivista de I'aprenentatge considera que tot
coneixement és construit per la persona quan interacciona amb el medi i tracta de
comprendre’l. Des d'aquest punt de vista, l'aprenentatge no es produeix per la
interioritzacio de significats externs que ja ens vénen donats, sin6 per la construccié de
representacions o models mentals propis: el significat és construit per la persona quan
actua sobre I'objecte.

Aquesta construccid de significats implica un canvi, un passar d'un estat inicial a un
estat cognoscitiu diferent. Els nous coneixements assolits configuren una nova xarxa de
relacions conceptuals i proposicionals, i col-loquen la persona en una nova situacio des
de la qual continua el seu desenvolupament. La concepcié constructivista mostra, doncs,
la mutua determinacié entre els processos de desenvolupament i aprenentatge: ni el
nivell de desenvolupament cognoscitiu és independent dels aprenentatges assolits, ni és
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possible integrar un nou contingut si les condicions previes a I'activitat d'aprenentatge
no son les adients.

¢Quin hauria de ser el vincle entre les teories constructivistes de I'aprenentatge i la
practica educativa?

En primer lloc cal tenir present que el constructivisme no pretén ser una teoria mes,
sind una visio de conjunt capag¢ d'aglutinar diverses teories que comparteixen postulats
comuns, fonamentalment el que subratlla la importancia de I'activitat constructiva de
I'alumnat en la realitzacio d'aprenentatges escolars. Aquest esquema integrador és a la
base del model curricular elaborat pel Departament d'Ensenyament de la Generalitat de
Catalunya que, a més de proporcionar al professorat un conjunt de referéncies
psicoeducatives, vol ser un instrument per a la reflexio i I'accio educativa.

El model de practica educativa basat en el constructivisme inclou la diversitat
d'estrategies i métodes d'ensenyament-aprenentatge i demana un punt de consens:
acceptar que l'objecte fonamental de l'aprenentatge escolar és la construccio del
coneixement en lI'alumnat. Aixo comporta:

a) Que l'alumnat és el responsable altim del seu procés d'aprenentatge.

b) Que l'activitat mental constructiva de cada noi i de cada noia s'aplica sobre
camps d'experiéncia -sobre continguts- ja elaborats a nivell social. Es tracta,
doncs, d'una reconstruccié del coneixement.

Que la tasca del professorat ha d'orientar-se a estimular I'activitat constructiva de
I'alumnat, tot facilitant-li els recursos perqué pugui establir lligams entre les seves
estructures conceptuals i el saber col-lectiu culturalment organitzat.

Com afirma Vergnaud (1990), la majoria dels psicolegs interessats per la Didactica de
la Matematica sdn, en algun sentit, constructivistes, pensant que les competéencies i
concepcions son construides pels propis estudiants. Segons Kilpatrick (1987), el punt
de vista constructivistaimplica dos principis:

1. El coneixement és construit activament pel subjecte que coneix, no és rebut
passivament de |’ entorn.

2. Arribar a conéixer és un procés adaptatiu que organitza el propi moén experimental;
no es descobreix un moén independent, preexistent, estrany ala ment del subjecte.

La soluci6 epistemol ogica, afirma Vergnaud (1990), és un principi bastant senzill: la
construccié del coneixement consisteix en la creacid progressiva de representacions
mentals, implicites o explicitats, que sbn homomorfiques alarealitat en alguns aspectes
perd no ho sén en altres.

L’adumne/a ha passat d'ésser subjecte passiu a ser actor en e procés de
I’ ensenyament i lamissio del professorat no és ja simplement ensenyar, sin6 ensenyar a
aprendre. | d’ aguesta manera, convertir la classe en quelcom veritablement actiu per part
dels alumnes, que aconsegueixi apassionar-los.
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No pensem que aquesta direccié de la pedagogia activa és quel com absol utament nou:
ja Socrates, mitjancant el dialeg, feia que els seus alumnes descobrissin la veritat per si
mateiXos.

Es veu la necessitat d’ una didactica, no nomes activa, sind heuristica, en el sentit de
procurar que I’alumne/a elabori per s mateix els conceptes i coneixements que hagi
d’ adquirir, mitjancant situacions (creades abans pel professor/a). El/la professor/a
exerceix un paper molt important en e procés de construccié de l'umne/a de I'Us
estratégic de procediments de resolucio de problemes. Aquest, mitjancant el disseny de
diferents ajudes pedagogiques, orientai facilital'activitat constructora de I'alumne (Call,
1991). En la seqliencia d'ensenyament-aprenentatge aquesta ajuda es materialitzaen la
realitzaci6 de tres funcions principal ment, segons Pifarre (1995): El professor és un
facilitador de |I'aprenentatge dels alumnes, és un model de pensament i és un facilitador
d'espais de discussid i de reflexid sobre el procés de resolucié de problemes.

No només I’ esperit d’'investigacio i de conquerir pot ser capag d’ assegurar lafermesa
deI’adquirit. | com afegeix Adam (1965), no es persegueix una didactica molt facil sind a
contrari, una seguretat de coneixements basats en I'esforg, estimulant aquest
coneixement, alavegada que es graduai dosifica. No es tracta d’ eludir aquest esfor¢g, Sind
d’ aconseguir que sigui desitjat.

S ha definit I’ aprenentatge com el procés en quée es modifica una activitat per reaccio
davant una situacié donada. L’ important no és el que professor faci al’aula, sin6 el que
facin els alumnes. El que senten o pensen com a reaccié als estimuls que els proposem.
D’ aqui laimportancia de la motivacid. Pero, per poder motivar |’ alumne/a eficagcment és
necessari coneixer € procés d’ aprenentatge.

2.2.3 Primer nivell de concreci6

Aquestarecercaanivell curricular, es considera emmarcada dins del "Curriculum de
I'Area de Matematiques' del Departament d'Ensenyament de la Generalitat de Catalunya
(ESO 1993, Batx. 1997) en |'Etapa d'Educacié Secundaria Obligatoriai Postobligatoria,
amb noisi noies dels nivells de 4t dESO i del Batxillerat dHumanitatsi Ciencies Socials
A continuacié, veurem quina és la rellevancia del concepte de funcié i del procés
d'aprenentatge constructiu basat en la manipulacié i lavisualitzacio.

El disseny curricular de I'Area de Matematiques elaborat pel Departament
d'Ensenyament, com a laresta d'arees, sestructura en 3 nivells de concrecié. El primer
nivell de concrecid déna les directrius generals sobre que ensenyar i amb quins objectius,
el segon nivell de concrecid és e desenvolupament i organitzacié dels continguts
enunciats al primer nivell de concrecié en unitats ordenades temporalment al llarg de
I'etapa i, per acabar, el tercer nivell de concrecio éslaconcrecio al'aula de I'organitzacio
modular realitzadaa segon nivel, és a dir, la programacié en credits elaborada pel
professorat.
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Per tant, nosaltres ens fixarem nomeés en I'anomenat Primer Nivell de Concrecié que
és en reditat e que e Departament d'Ensenyament exigex complir as Centres
d'Educaci6 Secundaria a Catalunya, ja que €l segon i tercer nivell queden a mans del
criteri del professorat.

Com areferencia bibliografica per al'alumnat fem servir com allibre de text per a 4t
dESO "Matematiques ESO 3 2n cicle' de l'editorial Edebé i per a Batxillerat
"Matematiques aplicades ales Ciencies Socials" (credits 1,2,3 per primer i crédits 4,5,6
per segon) de I'editorial McGraw-Hill.

2.2.3.1 4t d'Educacié Secundaria Obligatoria

El primer nivell de concrecio6 es desenvolupa a partir d'uns objectius generals, uns
continguts, uns objectius terminals i unes orientacions didactiques referents al'area. A
continuacié, analitzarem quines aportacions fa cadascun d'aguests apartats sobre €l
concepte de funcid i del procés d'aprenentatge constructiu basat en lamanipulacio i la
visualitzacio.

2.2.3.1.1 Objectius generals

Com indica € seu nom, pel seu caracter genéric, podem treure poca informacio
especifica dels nous objectius generals que ha d'haver assolit un dumne en finalitzar
I'etapa. Per a aquest treball queden recollits en els objectius 6, 81 9:

6. Emprar, quan convingui, diferents llenguatges matematics (algebraic, estadistic,
geometric, grafic, etc.) per tal que les seves possibilitats expressives i de raonament
millorin enrigor i precisio.

8. Analitzar un conjunt de dades i trobar-hi possibles relacions, fent Us de models
matematics elements (estadistics, funcionals, algebraics, etc.)

9. Emprar amb soltesai familiaritat els mitjans tecnol ogics (calculadoresi ordinadors)
que facilitin lestasques de calcul i de representacio.

2.2.3.1.2 Desenvolupaments dels continguts

Els continguts atreballar a|'ESO son presentats en tres nuclis que corresponen als
procediments, fets, conceptesi sistemes conceptuals, i valors, normesi actituds. Els
procediments shan classificat en quatre grups tenint en compte els tipus de técniques i
habilitats a qué fan referencia principalment, i també considerant amb quin tipus de
coneixements matematics estan més relacionats. Els continguts conceptuals shan
organitzat en cinc apartats, seguint com a criteri classificador el més reconegut
tradicionalment ala matematica. Per Ultim, els continguts de valors, normes i actituds
giren entorn dels eixos segiients:

a) Les actituds que es volen fomentar davant de la resolucio de situacions
problematiquesi davant de lainformacio que és contrastable matematicament, que
inclouen el respecte envers € trebal dels altres i la confianca en les propies
capacitats.
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b) Lesactitudsi habits d'organitzacié, ordre, precisio i claredat en el raonament i en
I'elaboracid i presentaci6 de tot tipus de material .

c) Les actituds envers I's de mitjans tecnologics i envers la necessitat, en
matematiques, de realitzar tasques d'exercitacio sistematica

Sha de posar un especial emfasi en els actituds que tendeixen a evitar situacions de

bloqueig que, amb massa freqliéncia, impossibiliten qualsevol éxit en |I'aprenentatge de la

matematica. Aixi doncs, cal potenciar la confianca dels alumnesi les alumnes en les seves

propies capacitats matematiques i no forcar-los a realitzar uns aprenentatges que, pel
seu grau d'abstraccié o complexitat formal, estan fora del seu abast.

El nostre interés se centra en els tres tipus de continguts procedimental, conceptual i
actitudinal, ja que els tres formen part de tot el procés d'ensenyament-aprenentatge de
les Matematiques. A continuacid, sexposen els continguts en els quals emmarcar €l
nostre treball.

2.2.3.1.21  Procediments
1. Llenguatges i processos
1.1. Usde diferents |lenguatges matematics . Traduccio.
1.4. Resoluci6 de problemes.
2. Tecniques per a la mesura i el calcul.

2.3. Calcul exactei aproximat amb nombres. mentalment i per escrit, amb
calculadora o amb ordinador.

4. Representacio i analisi de la informacio
4.2. Representacio grafica de fenomens en coordenades cartesianes.
4.4. Elaboracio de férmules que relacionin variables.
4.5. Andlis dedependencies funcionals.

2.2.3.1.2.2  Fets, conceptes i sistemes conceptuals

3. Ladependencia entre variables.
3.1. Coordenades cartesianes. Caracteristiques generals de les grafiques
3.2. Funcions: dependénciai conceptes associats.
3.3.  Funci6 de proporcionalitat directa.

3.4. Funcio afi.
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3.6. Funci6 quadratica.

2.2.3.1.2.3 Valors, normes i actituds

1.

Interrogacid i investigacié davant de situacions i problemes contrastables
matematicament.

1.3. Confianca raonada en la capacitat propia per afrontar situacions
problemati ques que exigeixen I'aplicacié de coneixements matematics.

3. Valoracio de les eines matematiques.

3.2. Ushabitual i equilibrat dels mitjans tecnol ogics que poden ser (tils en
matemati ques.

2.2.3.1.3 Objectius terminals

Els objectius terminals de I'Area de M ateméati ques establ eixen de quinamanera, i fins
aquin grau, cal treballar els diferents tipus de continguts. Els catorze primers objectius
terminals amb continguts de caracter general, com ara els que fan referéncia ales actituds
i als procediments de més amplia aplicacié. Els restants determinen els continguts més
especificament relacionats amb aspectes concrets del conelxement matematic, jasiguin de

tipus

conceptual o procedimental. Majoritariament, tenen un caracter forca

procedimental com a expressio de la prioritzacié d'aquest tipus de contingut per sobre
dels conceptual s, atesa la seva magjor funcionalitat.

Dels 51 objectius terminals del curriculum d'ESO hem trobat els nou seglients:

2.

20.

38.

39.

Trobar relacions entre les dades obtingudes o donades, reconéixer-hi €els
conceptes i les relacions matematiques que continguin i saber-los expressar
mitjancant el llenguatge natural, expressions algebriques, figures o grafics.

Mostrar una disposici6 a interrogar-se davant de situacions que es plantegin:
formular hipotesis, buscar exemples o contraexemples i fer comprovacions
experimentals que estiguin al'abast.

Aplicar algorismes de calcul amb calculadores o implementats en fulls de calcul
informatitzats per trobar els resultats d'expressions aritmetiques, construir taules
funcionals o explorar pautesi regularitats numeriques.

Representar en un sistema de coordenades cartesianes fendomens en que hi hagi
una dependencia afi, lineal, quadratica o de proporcionalitat inversa, a partir de
parells de valors donats o obtinguts de manera empirica o amb la utilitzaci6 de
I'expressio funcional.

Emprar programes dordinador per a la representacio cartesiana de grafics
analitzant-ne les caracteristiques per mitja de desplacaments, canvis d'escala o
comparacio de diferents grafics relacionats.
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41. Descobrir |'existéncia de relacions entre parells de valors corresponents a dues
magnituds en situacions concretes i saber-la expressar en els casos de
proporcionalitat directai inversa, dependencia afi i quadratica, fent Us correcte
dels conceptes i termes adequats.

42. Reconeixer, per les seves equacionsi grafics, les funcions de proporcionalitat
directa o inversa, dependencia afi i quadratica.

43. Llegiri interpretar grafics funcionals fent Us intuitiu de les nocions de continuitat,
creixement, valors extrems, periodicitat i tendencia.

44. Aillar unavariable en funcié d'una atra en situacions de dependencia afi.

2.2.3.1.4 Orientacions didactiques

L es orientacions didactiques per al'ensenyament- aprenentatge contenen aspectes de
caracter més general, on s'aborden qliestions que s'’han de tenir presents en qual sevol
experiencia educativa (la conveniencia que els aprenentatges es facin de manera
significativai siguin funcionals, la motivacio de I'alumnat i la seva diversitat, els criteris
per al'elaboraci6 de segonsi tercers nivells de concrecid, entre d'altres) pero des de la
perspectiva particular de I'Area de Matematiques. Aquestes orientacions didactiques
donades pel Departament d'Ensenyament a primer nivell de concrecié del Disseny
Curricular ens han servit com aguia, sobretot en larevisio de la unitat didactica elaborada
per alainvestigacio i I'elaboracié d'unes noves propostes.

Hem considerat, en la concrecié d'aquest objectiu del nostre estudi, orientacions
didactiques tal com: tenir en compte els coneixements previs que té l'dumne/a,
aconseguir que els alumnes i les alumnes tinguin una visio oberta i dinamica de la
matematica; cal que siguin ells mateixos el's que vagin descobrint, fins a un cert punt, la
matematica. El paper del professor o de la professora en aquesta tasca és important,
caldra que assessori i orienti tot aguest procés de la motivacié dels alumnes, seleccionant
aquelles activitats d'aprenentatge que puguin resultar més engrescadores i motivadores.
Per exemple, afavorir les activitats de caracter experimental i manipulatiu; tractament de
ladiversitat, on el treball diari contribueix al progrés de tots els alumnes a partir d'una
practica pedagogica que sadeqli a aguesta diversitat; per a desenvolupament dels
continguts cal seguir un itinerari que vagi d'allo que és mésfacil aallo que és més dificil,
del que és més simple al que és més complex i situar primer els aprenentatges que es
puguin construir amb més facilitat a partir de I'experimentacié. Els fulls de cacul
informatics poden ser una eina forca Util que facilita la possibilitat dinvestigacio
autonoma del mateix alumnat i permet larealitzacio de certs calculs. En larepresentacio
de funcions, el professorat haura d'anar donant pautes per a fer-ne una correcta
representacié, en un procés en qué caldra augmentar de manera escalonada e grau
dexigencig, ....

2.2.3.2 Batxillerat d'"Humanitats i Ciencies Socials

A l'assignatura de matematiques a la modalitat dHumanitatsi Ciéncies socials, I'igual
gue al'ESO, € primer nivell de concrecié dona les directrius generals sobre qué ensenyar
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i amb quins objectius, i també les referéncies per al'elaboraci6 de la resta del Disseny
curricular de I'area. A continuacié, només ens centrarem en els que son d'interés per a
aguest treball.

2.2.3.2.1 Objectius generals

El marc en qué es desenvolupa aquesta assignatura, esta més condicionat per les
caracteristiques propies de lamatériai de I'etapa que ala modalitat concretaalaqual és
adscrita. Aixi, el plantggament inicial, finsi tot els objectius generals d'aguesta materia,
no sembla justificat que siguin diferents dels que corresponen a la matematica a la
modalitat d'Humanitats i Ciéncies Socials. L'alumne, en acabar tot el procés, ha de ser

capag de:

4. Comprendre que € treball en I'ambit de la matematica es basa en millores
successives dels continguts ja treballats, ampliant € seu ambit d'aplicacio o la seva
poténcia, i entendre que aquest fet no menysvalora els aprenentatges intermedis d'aquest
procés en espiral.

5. Entendre que |'aprenentatge en aguesta matéria es basa en el propi treball i que els
materials elaborats per ell mateix son un suport indispensable per ala consolidaci6 dels
aprenentatges presentsi per a normal desenvolupament de les activitats futures.

9. Habituar-se a ladiscussi6 prévia en laresolucié de problemesi ala comprovacio i
interpretaci6 de les solucions obtingudes en €l context propi del problema.

2.2.3.2.2 Desenvolupaments dels continguts

Elscontinguts atreballar al Batxillerat a matematiques aplicades ales Ciencies Socials
també son presentats en tres nuclis que corresponen als procediments, fets, conceptesi
sistemes conceptuals, i valors, normesi actituds. A continuacio, sexposen els continguts
en que emmarcar € nostre treball.

2.2.3.2.2.1 Procediments

5. Reconeixement, descripcio, estudi i representacié grafica de funcions reals

5.1. Reconeixement de funcions en situacions practiques. Identificacio dels
elements que defineixen unafuncio rea des d'una optica global: domini,
recorregut, formula, gréfic i taulade valors.

5.2. Estudi del signe, continuitat, monotonia d'una funcié en un punt i estudi
del seu comportament al'infinit. Calcul dels punts de tall amb els eixos de
lagraficad'unafuncio.

5.3. Aplicacié de la derivada d'una funcié a seu estudi loca: creixement,
decreixement i extrems absolutsi relatius.

5.4. Cacul del'equaci6 de larectatangent ala grafica d'unafuncié en un punt.
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5.5.

2.2.3.2.2.2

Estudi global i local de lesfuncionsreals, utilitzant eines informatiques si
sescaul.

Fets, conceptes i sistemes conceptuals

6. Funci6 real.

6.1.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

2.2.3.2.2.3

L'estudi global d'una funcié: domini, recorregut, formula, taula i grafic
d'unafuncio real.

Les funcions polinomiques, racionals, exponenciasi logaritmiques:

L'estudi loca duna funcié: funcié continua, funcié creixent, funcié
decreixent, asimptota horitzontal, obliquai vertical d'unafuncio.

Punts de tal amb els eixos de la grafica d'una funci6, punt de
discontinuitat, extrem absolut i extrem relatiu d'una funcio.

Laderivada d'unafunci6 en un punt. Lafuncio derivada.

Valors, normes i actituds

4. Observaci6 de les normes de precisio i sistematica que regulen el's procediments
de representacié grafica en les seves diverses formes i respecte als aspectes
formals de representacio i interpretacid de grafics.

5. Constanciai sistematicaen els processos dinduccié plantgjats, disposicio as
processos dabstraccié i confianca en l'assoliment dels continguts que se'n
deriven.

6. Participacio en els processos que impliquen treball col-lectiu, disposicié a la
col-laboraci6 i valoracio del resultats que se'n deriven.

7. Actitud positiva i critica davant les correccions, disposicié a |'autocorreccio,
autoexigéncia davant la consolidacié dels continguts treballats i exigéncia del
suport necessari per aconseguir-la.

9. Observacié de les normes que regulen €l treball plantgjat, tant pel que faal treball
personal com al treball en grup, jasigui dins d'horari escolar com fora.

2.2.3.2.3 Objectius terminals

Dels 39 objectius terminals del curriculum de batxillerat ala modalitat dHumanitats i
Ciencies Sociasrecollim:

5. Emprar els diversos tipus dintervals per expressar conjunts numerics que
apareguin en laresolucio6 de problemes, ja sigui amb desigualtats, directament o
emprant launio, lainterseccié o € complementari dintervals.
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10. Entendre i aplicar amb soltesa els conceptes relacionats amb les funcions i
determinar el corresponent domini i recorregut.

12. Interpretar i reconéixer alapractica el concepte de funcio continua en un punt.
Reconeixer i calcular elstipus de discontinuitat més usualsi calcular asimptotes
verticals. Justificar de manera intuitiva i aplicar dgun procediment de cacul
aproximat d'arrels de funcions.

13. Interpretar i reconéixer a la practica e concepte de funcié creixent i funcié
decreixent en un punt. Calcular el creixement o decreixement d'unafuncié en un
punt, els intervals de creixement o decreixement, i interpretar i establir I'existéncia
d'extrems absoluts i relatius d'una funcio.

14. Interpretar el concepte d'asimptota obliqua i horitzontal i cacular-les per les
funcions elementalsi les funcions compostes senzilles.

15. Comprendre e concepte i cacular la derivada d'una funcié en un punt.
Relacionar-laamb la tangent ala corba en e punt corresponent i emprar-la per a
calcul de rectes tangents a corbes en punts determinats.

16. Comprendre el concepte i calcular funcions derivades. Calcular les derivades
successives d'unafuncid i relacionar el seu signe en un punt amb el creixement,
decreixement i existéncia d'extrem relatiu de lafuncié en aguest punt.

17. Generar €l grafic d'unafuncié a partir de I'estudi analitic del domini, continuitat,
arrels, asimptotes, derivabilitat i extrems relatius de la funcio.

19. Reconéixer i aplicar a situacions practiques les funcions polinomiquesi racionals.
Tenir soltesaamb €l calculs amb polinomisi fraccions algebraiques elementalsi
aplicar tots els procediments d'estudi de les funcions als models polinomic i
racional.

20. Reconéixer i aplicar les funcions exponencials i logaritmiques a I'estudi de
fendmens de tematica social 0 economica. Interpretar lafuncié logaritmicacom la
funcid reciproca de la funcié exponencial, deduir-ne les propietats corresponents,
conéixer €l seu comportament respecte a les operacions i aplicar tots els
procediments d'estudi global de les funcions a les funcions exponencials i
logaritmiques.

38. Tenir cura de la qualitat i completesa dels treballs realitzats, disposar-se a
['autocorrecié de maneracriticai exigir I'jut necessari per afer-ho.

2.2.3.2.4 Orientacions didactiques

L 'assignatura de matematiques ala modalitat d'Humanitatsi Ciéncies Socials ha de
completar laformaci6 secundaria en aquesta area. Cal recordar, pero, que laformacié que
rebin els alumnes ha de ser perfectament compatible tant amb una opci6 futura per aun
cicle formatiu de nivell 3 com amb una opcié universitaria. Per aix0, al'hora de concretar
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les programacions de I'assignatura a nivell de centre i de curs sha de tenir molt present
tot allo que sigui necessari i comu ales dues possibles opcions de futur dels alumnes (els
objectius terminals en sdén una guia) i deixar per a ofertes opcionals dins el batxillerat o
per a futur aquells continguts concrets que poden ser més especifics. En el
desenvolupament de tot el procés caldra preveure una adaptaci6 progressiva de |'alumnat
al nou ambient i ritme de treball sobretot en els que la pressié psicologica de les PAAU

genera sobre els alumnes amb opcio universitaria. De caraal disseny i redlitzacié de
I'activitat docent cal ressaltar I'aportacié d'agunes orientacions en la sdleccid i

sequenciacio del contingutsi € disseny de les unitats didactiques. Pel bloc de continguts
referents al'estudi de funcions, cal tenir present els que shan introduit al'ESO sobre la
dependénciafuncional. En € primer nivell es contemplen un seguit de models funcionals
gue shauran d'estudiar simultaniament als conceptes i procediments propis de les
funcions en general. Un cop plantgjat I'estudi global de les funcions polinomiques sera bo
presentar i identificar les arrels, els extrems relatius, .... amb € suport informatic. Pel que
faa model exponencial i logaritmic, d'interes especial en aquesta versio de I'assignatura
per alamodalitat de Ciéncies Socials, proposa un estudi d'aquests models basat en I'Us
de procediments informatics. L'ordinador sera una eina indispensable per a un
desenvolupament assequible i interactiu, €l seu Us ens permetra una manipulacié rapidai

interactiva de les funcions compostes i dels efectes sobre els grafics de determinades
transformacions senzilles de la variable independent.

La proposta d'activitats basades en la representacio grafica de funcions a partir de
I'analisi del seu comportament local i global és un dels exercicis d'andisi-sintesi més
complerts que es pot proposar. Aquestes activitats de sintesi, acostumen afer evidents
diferencies notables en I'assoliment dels continguts d'aquests bloc, ja que la dificil
contextualitzacio d'aquestes activitats i la seva dificultat intrinseca generaran nivells
d'aprenentatge diversos entre els alumnes. Cal tenir-ho present per afer propostes de
complexitat diversa. En aguest punt seria interessant acostumar |'alumne a contrastar els
seu treball amb el que es pot obtenir a partir de I'ordinador o de cal culadores grafiques.

A I'hora de dissenyar una unitat didactica shauria de tenir cura de diverses questions.
Una seriala durada; sembla aconsellable a voltant de les 10 a 12 hores. L'altre aspecte a
tenir en compte ésl'estructura, €l procés d'aplicacio; la propia experiéencia fa evident que
shi desenvolupen diverses fases que responen a finalitats diferents. Aquestes fases son.

a) Fase inicial, en que es dissenyen activitats per tal de detectar els coneixements
previs dels alumnes referits als continguts atreballar en la unitat i, també, es
dissenyen activitats per tal de presentar als alumnes els objectius de la unitat que
sestainiciant.

b) Fase de desenvolupament, en qué les activitats que shi proposen estan
orientades a facilitar al'alumnat I'aproximacié i |'aprofundiment als continguts al
voltant dels quals sha generat la unitat didactica.

c) Fase de sintesi, en qué es proposen activitats a partir de les quals I'dumne
sintetitza I'aprenentatge fet, I'incorpora com a propi i I'aplica a situacions noves i
més globals.
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També cal precisar laforma en qué sorganitzara l'alumnat al'aula. Per un costat, ja
shadit repetidament que qui aprén és I'alumne, ningu ho pot fer per ell. Aquest fet ens
aconsella que en tota activitat d'aprenentatge hi ha d'haver treball individual. Per un atre
costat, és ben conegut que I'aprenentatge és també un fet social, en € sentit que la
col-laboracid i el contrast amb altres persones el faciliten molt. En aquest sentit, cal
pensar que al'hora d'organitzar els alumnes al'aula, sha de preveure treball en grup en
les diverses formes possibles: grup espontani, grup estable no estructurat, grup
estructurat i/o amb repartiment de responsabilitats. En decidir una o atra modalitat
shaura de tenir present que com més complexa és I'organitzaci6, més elaborades hauran
d'estar les activitats d'aprenentatge que shi desenvolupin. En qualsevol cas, lavariacio
controlada d'organitzacions pot afavorir una adequacio aladiversitat de preferéncies que,
certament, es presenta entre I'alumnat.

Finalment, fer una breu referéncia als materialsi recursos didactics a emprar. En
aguest sentit, cal insistir que s sempren diversos tipus de llenguatges (escrit, oral,
imatges, ...) i suports (material impres, exposicié oral, audiovisual, informatic, ...) seraun
ajut important, en alguns casos decisiu, per adequar-se a les diverses disposicions i
preferencies dels alumnes.

En aquest punt, shadinsistir en el disseny d'activitats d'aprenentatge que incorporin
I'is de suport informatic. Entre els programes que poden estar al'abast dels centres n'hi
ha que ens poden ajudar atreballar la representacié grafica de funcions. A més, cal
recordar que e full de cacul sera un instrument molt interactiu amb que podrem
dissenyar activitats d'aprenentatge més creativesi amb major intervencio dels alumnes en
el seu desenvolupament.

2.3 Marc tecnologic

Per finalitzar aguest capitol passem a I'UItim ambit que emmarca aguesta
investigacio, e marc tecnologic.

Estem alsinicis del tercer mil-leni i I’ ordinador shafet un lloc dintre de la nostra
societat, ja que cada vegada es fa més necessari €l seu Us. Per tant, podem aprofitar
aquesta eina per |'aprenentatge de les matematiquesi decidir quan, com i on pot ser Util
per |’ Educacié Secundaria Obligatoriai Postobligatoria. A més, comptem amb el suport
del Departament d'Ensenyament, com acabem de fer referencia en |'apartat anterior, ja
gue un dels objectius generals ens comunica que “en finalitzar I’ etapa, I' dumne/a ha de
ser capag d emprar amb destresai familiaritat els mitjans tecnologics (calculadores i
ordinadors) que facilitin les tasques de calcul i representacid”. L’ ordinador estainclos en
el marc curricular de qualsevol dels nostres estudiants de secundaria obligatoria i
postobligatoria i hem de tenir clar que hem dadequar € projecte curricular a les
demandes d'una societat cada cop més depenent de I'Us de les noves tecnol ogies.

Sutherland (1990) analitza les influéncia del curriculum a Gran Bretanya sobre
I'dgebra en un entorn computacional. Ell ha provat que e simbolisme agebraic és
presentat com un final afegit al procés agebraic dintre del curriculum nacional.
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Similarment, les activitats proposades per desenvolupar-se en un entorn computacional
dintre del curriculum sén vistes com un final afegit en executar les practiques d'algebra.
Troba afaltar un coordinat esfor¢ entre curriculum desenvolupat, investigacionsi les
classes practiques. Es guestiona: Quines matematiques poden aprendre els alumnes quan
utilitzen un paquet informatic?, Quines matematiques el's alumnes necessitaran saber per
efectivament usar tal com paguet? Particip d'aquesta discussio, ala qual ens afegim,
trobem a Borba (1999b), que considera que, donat aquest nou medi que irromp en les
nostres vides, és important discutir les modificacions que comporta, considerant
I'ambient al'aula, el que ha de ser ensenyat i com ha de ser ensenyat, de forma que
sassociT aaquest col -lectiu pensant un nou medi o "interface™.

"Com a investigadors i/o professors el més important que haurem d'endur-nos pel
segle XXI és la capacitat d'escoltar als nostres alumnes" Borba (1999b). Ell ens
evidencia que no existeix unarelacié mecanica entre els medisi escoltar al's alumnes, pero
no permetre lainvestigacié realitzada per I'estudiant en els processos educatius formals
es fa cada vegada més contradictori, en la mesura que la plasticitat d'aquests medis
incentival'exploracio i experimentacio.

En lanostrarecerca, e medi és € full de calcul. Aixi, en primer lloc ens centrarem en
presentar aquest medi emmarcat com a eina didactic; en segon lloc, presentar algunes
investigacions afins al nostre estudi; i en tercer lloc, farem referencia a altres software.

2.3.1 Presentacio del full de calcul

L'origen del full de calcul és relativament recent. L'embrid va ésser la creacio d'un
programa per a ordinadors que recalculés els resultats d'un problema al variar alguna de
les dades inicias. El seu autor va ser Dan Bricklin, un estudiant de postgrau de I'Harvard
Business School, que va realitzar aquest programa a finals dels anys setanta. Fruit
d'aguestaidea, va sorgir €l primer full de calcul o full electronic al 1979 i es va anomenar
VisiCalc. Des d'aeshores ha estat un producte emblematic entre les aplicacions per al
sistema operatiu DOS i Windows. Diferents fabricants de software han creat e seu
propi full de calcul: Lotus 1-2-3, Excel, Quattro Pro, SuperCalc, Wingz,. A I'actualitat,
Exce és e full de cacul més implantat en € mon, tant e podem trobar a nivel
professional com a ordinador domestic.

Lamajoriadelsfulls de calculs tenen les seglients prestacions.

= QOrganitzen i utilitzen informacio en columnes, tant numeriques com alfanumeriques.
Tenen algunes prestacions propies de les bases de dades, com funcions d'ordenacio i
cerca

» Redlitzen calculs numérics amb dites dades.
= Disposen de diferents tipus de funcions:

- Financeres (taxes dinversions, quotes d'amortitzacio, etc.)
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- Estadistiques (sumes, mitjanes, variancies, etc.)

- Cientifiques (trigonométriques, logaritmiques, etc.)
- Logiques (condicionas, funcions booleanes, etc.)

- Organitzaci6 de dades (cercai ordenacio)

= SOn eines dinamiquesi interactives; permeten la modificacié de dades, actualitzant-se
automati cament.

= Creen diversos tipus de grafics que auden a interpretar la informacio
emmagatzemada: barres, linies, circulars, eixos X-Y, €tc.

= Poden compartir informacié amb altres eines d'usuari: bases de dades, processadors
de textos, etc.

= Tenen capacitats per imprimir tant els fulls com els grafics.

També ésimportant ressaltar lafacilitat d'Us d'aquestes eines ja que estan basades en
menus. A més, el mateix sistema operatiu Windows es grafic, per tant també fa més facil
la seva utilitzacio.

A continuaci6, descriurem alguns materials elaborats amb una aplicacié pedagogica i
aixi reforcar laidea que els camps d'aplicacio d'un full de calcul com arecurs didactic és
molt amplei variat. | per afinitat al treball que presentem ens serveix com un estimul per
desenvolupar la nostratascainvestigadorai docent.

Sanchez (1995) mostra models de full de calcul que siguin generadors de conceptes
en les matematiques de I'ensenyament secundari através dels procediments. Aquests els
presenta en cinc apartats. nombres i operacions (productes notables i igualtats), €
llenguatge grafic (punts i rectes, grafiques de funcions notables, funcions especials),
tractament de la informacié (variable estadistica discreta, continua i bidimensional),
estudi de I'atzar (nombres aleatoris, simulacié d'experiments aleatoris, caos matematic) i
probabilitat (freqiencies i probabilitat, combinatoria i probabilitat, resolucié de
problemes). Només farem referéncia a segon apartat, € llenguatge grafic on €ls
conceptes treballats en els exercicis proposats son: a) expressar la dependéncia entre dos
variables, b) funcionslinealsi afins, c) distintes formes d'expressi6 entre variables, d)
funcions quadratiques, €) tassa de variacié mitja d'una funcio, f) funcions de
proporcionalitat inversai g) funcions monotones, acotades, simetriquesi extrems relatius
d'unafuncid. Els procediments a seguir, respectivament, son: @) elaborar i interpretar una
taula numeérica a partir d'un conjunt de dades, d'una grafica o d'una expressio funcional
senzilla, b) utilitzar polinomis de grau zero i de grau u, per descriure grafiques, ¢) buscar
funcions en taules de dades obtinguts experimentalment, d) establir conjectures sobre
grafics de funcions de segon grau, tenint en compte la seva expressio agebrica, €)
utilitzar les TVM (tasses de variacié mitja) pel cdcul de velocitats, preus, etc., f)
utilitzar les grafigues per comprendre i resoldre problemesi g) construir i interpretar
graéfics apartir dela seva expressio algebraica
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Sutherland, Hawell i Wolf (1996) van dissenyar uns materials adrecats a"GNVQ
Engineering” fent servir e full de calcul. S6n una part d'un projecte dinvestigacio
realitzat per la Fundacié Nuffield durant 1993-94 amb estudiants d'enginyeria de West
Hertfordshire College, Brooklands College, Newham Vith Form College, Bromley
College, City and Islington College i North Hertfordshire College (London). Aquest
material es presenta distribuit en quatre capitols:

- El primer capitol és unaintroducci6 ala resolucié de problemes amb €l full de
calcul. L'alumne aprén com utilitzar el full de calcul i inclou les idees basiques
que necessita per resoldre problemes d'enginyeria. Per exemple, anotar i copiar
unaformula, utilitzar referencies absolutes, presentar dades, construir grafics,
taules, presentar grafics, deduir unaformula, percentatges, |'equaci6é d'una recta,
provar €l grafic d'unarecta per les dades d'un estudi empiric.

- El capitol dos presentaidees algebraiques per plantgjar i resoldre problemes, com
construir unafuncid i la seva inversa, representar una funcié simbolicament,
escriure expressions algebraiques equivalents, representar i resoldre problemes
amb un full de calcul i amb I'algebra, resoldre inequacions lineals...

- Ené€ tercer capitol es resolen simultaniament equacions a gebraiques graficament,
amb un full de cacul i fent Us de l'dgebra També es resolen equacions
guadratiques graficament, amb un full de calcul, factoritzant i amb un metode
formulat.

- | per dltim, en el capitol quart I'alumne investiga els efectes de transformaci6 de

les funcions Yy = x2; y=sinx; y = cos x, utilitza les coordenades polars i
converteix des de cartesianaa polar i de polar a cartesiana, estudia la periodicitat
delesfuncions sinusi cosinusi, per Ultim, com trobar el gradient d'una corbai
I'area sota un grafic fent Us de metodes numérics per aproximacio.

2.3.2 Recerques amb el full de calcul com eina didactica en un model
matematic

Les investigacions que presentem en aguest apartat analitzen lainfluenciadel full de
cacul en diferents models matematics, que de manera més o menys directe estan
relacionades amb el nostre estudi. En primer lloc, farem referéncia a les recerques
relacionades amb |'analisi de tasques desenvolupades i, en segon lloc, amb |'analisi de
I'ensenyament.

» Des de la perspectiva de tasques desenvolupades

Molyneux-Hodgson, Rojano, Sutherland i Ursini (1999) analitzen els resultats d'un
projecte Mexica/Britanic en e qual investiguen els camins on les matematiques son
aplicades en problemes de cienciesi el paper del full de calcul com a einaen un model
matematic. Després de discutir les diferéncies entre les escol es (basicament culturals)
experimentades per dos grups destudiants preuniversitaris (de 16 a 18 anys), €ls
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analitzen com aquestes diferéncies culturals influeixen ala seva practica de matematiques
i comen el seu treball amb full de calcul influeixen en activitats dintre d'un model
matematic. El projecte va ésser estructurat en dues fases principalment. La primerafase
involucra un estudi de practiques on apliquen les matematiques a una classe de ciencies.
La segona fase va continuar aquest estudi pero involucralaintroduccié del full de calcul
modelant les sessions dintre de | es classes de ciencies.

Els estudiants mexicans i britanics van treballar paral -lelament sobre sis problemes
comuns alabiologia, laquimicai lafisica, juntament amb atres dintre del seu curriculum
de ciéncies. De les conclusions tretes podem dir que les diferéncies entre els estudiants
mexicans i britanics poden tragar-se com les diferencies entre escola cienciai cultures
matematiques. També ressalten que la representaci6 prioritzada per un professor esta
influenciant en I'ensenyament. Un estil més classic (de presentacio) d'ensenyament
sembla posar més emfasi en donar una resposta amb precisé com passa amb €ls
estudiants mexicans; en canvi, un estil més d'exploracié sembla promoure aproximacions
i donar més émfasi en representacions grafiques.

Aquest treball de Molyneux-Hodgson, Rojano, Sutherland i Ursini (1999) suggereix
gue les aplicacions matematiques dintre de temes de ciencies pot ser influenciat através
deI'Gs d'un model proper a un entorn computacional tal com un full de calcul. El full de
cacul gjuda als estudiants mexicans a apreciar i usar grafiques i representacions
numeriquesi, aixi mateix, e full de calcul ajuda al's estudiants anglesos a donar sentit ales
representacions grafiques d'una manera més formal, fent Us de I'algebra, generalitzant la
situacié. En resum, € full de calcul aportalapart d'exploracié i de generaitzacio.

Passem a fer referencia a investigacions més afins al nostre estudi respecte als
continguts treballats.

Els estudis empirics portats aterme per Ainley, Nardi i Pratt (2000) suggereixen que
I'is del full de calcul pot tenir el potencial per canviar fonamentalment el metode amb
gue els estudiants aprenen coneixements grafics. Ells descriuen una estratégia pedagogica
desenvolupada durant I'exploracié del treball que sanomena "Active Graphing (AG)",
amb la qual accedir aun full de calcul on sadmeten grafics per ésser utilitzats com eina
analitica dintre de la part experimental. Gracies a l'estudi del treball desenvolupat per
aumnes de 8 i 9 anys, €lls poden identificar aspectes de la seva interaccié amb
I'experiment en si mateix, la col-leccié de dadesi els graficsi aixi investigar com van
apareixent els significants. Ells suggereixen que un domini dels grafics requereix:

- unacomprensio de com interpretar i usar grafics
- un coneixement de les convencionsi tecniques de grafics, com I'Us de I'escala
- lapractica, destresa necessaria per representar grafics ama.

Quan els grafics son fets amb |'ordinador, els alumnes no tenen |a necessitat de tenir
destresa en la representacio grafica, la seva atencié pot ésser enfocada directament ala
interpretaci6é de lagrafica. Ainley (1995) i Pratt (1995) han observat relativament nivells
alts d'exits en lainterpretaci6 dels coneixements mostrat per alumnes joves trebal lant



Fonaments i Marc de la Recerca 47

amb grafics generats des d'un full de cacul. Aquesta conducta ens suggereix que la
interpretacio de coneixements en grafics pot ser menys dificultosa conceptualment quan
apareixen en altres estudis. Bryant i Somerville (1986) reforcen aguestavisio amb els
estudis portats a terme amb alumnes de 6 a 8 anys; no van trobar cap dificultat especial
en dibuixar i enllegir punts, quan hi ha una necessitat de construir un coneixement
mitjancant el dibuix de graficsen linedls.

Phillips (1997) ofereix bastant suport a aguesta visio, i conclou que hi ha un progrés
sorprenent demostrat per alguns alumnes. Aquests alumnes tenen |'habilitat de treballar
amb un ample rang d'operacions amb grafics per veure on tendei xen.

Ainley (1995) suggereix que quan els nens treballen amb feines que involucren la
interpretacié de grafics amb |'ordinador també adquireixen un profund coneixement de les
convencions i técniques de grafics. El desenvolupament de la interpretacio de
coneixements, abans d'ensenyar explicitament les convencionsi técniques de graficsi €l
coneixement practic de dibuixar grafiques, I'ordinador pot apropar-nos a revauar €l
progrés tradicionalment aplicat a coneixements grafics.

Ainley, Nardi i Pratt (2000) suggereixen que lapossibilitat de representar grafics amb
un ordinador no simplement allunya la necessitat dels coneixements tradicionals pel
llapisi paper, sind que troba resultats molt rapidament. Tot aixo obre nous topicsi nous
camins d'aprenentatge. Anomenen una serie de caracteristiques que envolten un full de
cacul, que té una important rellevancia en |'aprenentatge de coneixements grafics.
Aquests son

% Lafacilitat amb que potstriar diferents tipus de grafics que poden ser representats i
modificar els valors del rang d'un grafic molt rapidament.

% Elsgraficsfetsamb un full de calcul son dinamics, poden ser creats interactivament i
el dibuix es pot modificar a través d'un menu que controla l'escda dels eixos,
I'orientaci6... Aquestes caracteristiques poden donar una sensacié de control a
I'alumne, pero també pot sentir-se menys segur.

X/

% Una nova pedagogia sapropa "Active Graphing". El disseny de materia i la
pedagogia aplicada han de reconéixer lainfluéncia del conjunt en que les eines estan
sent utilitzades. Es necessari no només analitzar |es caracteristiques de I'eina, sind
també considerar el conjunt amb el qual es fara servir. L'analisi feta identifica un
nombre de caracteristiques en ambdos, I'Us del full de calcul, i el conjunt de tasques,
gue contribueixen a lainterpretacié de grafics. Aquestes son immediates, un context
familiar ple de sentit, I'Gs de diferents tipus de grafics i una proposta clara per fer
servir la grafica per resoldre problemes.

Unaandlisi epistemologica de tendencia, en el context de I'estudi fet per Ainley,
Nardi i Pratt suggereix els segients subelements al concepte de tendéncia: correlacio,
linealitat, interpolacio, extrapolacio i interpretacid. De les conclusions presentades en
elaborar com en el pensament apareixen els significats durant |'activitat grafica volem
destacar que com €l grafic és utilitzat com a una eina anditica dintre del
desenvolupament de les seves tasques, els alumnes han tingut |'oportunitat d'apreciar la
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utilitat dels grafics i de familiaritzar-se amb les convencions i técniques de la seva
construccio que ells repetidament llegeixen i interpreten. Les tasques van ser dissenyades
de tal manera que la proposta explicita arriba a ser connectada amb la utilitat de grafiques
en el full decalcul enl'andlis de I'experiment. Seria raonable preguntar si el full de calcul
estaintrinsec en el procés de I'activitat grafica?. L'alumne, per iniciar-se afer-lesi donar
sentit ales activitats, necessita admetre algunes conjectures invalidades que ha de fer
front des de la seva comprensi6 de la situacio del problemai un professor no podria
anticipar el rang de conjectures que un alumne desitjaria explorar. Aixi que, contestant a
la pregunta, seriaraonable dir que el full de calcul facilita un grau de control per ser
superat per I'alumne (passat sobre I'alumne) i és essencial en el suport per fer i donar
sentit ales activitats del nen.

Leinhardt, Zaslavsky i Stein (1990) recullen que alguns treballs han investigat les
trandacions entre grafics molt complexos i les seves equacions. Per exemple, els
estudiants observats prefereixen les translacions d'equacions a grafics en les paraboles
guan es troben en un entorn computacional. Zaslavsky, citat en el "review" vademanar
als estudiants de secundaria determinar quines de les quatre paraboles corresponen a
I'equaci6 donada i quina de les quatre equacions correspon a la parabola donada. Els
estudiants van utilitzar els parametres com a base per comparar els grafics, de manera
gue ladireccié de moviment va estar d'una equacio agrafic.

Dreyfus (1991), pel que fa al raonament de manera visual en matematiques, ressalta
gue, des de fa pocs anys, laimportancia del raonament visual no només sha enfocat a
descobrir sind també a descriure i ajustificar resultats matematics. Rival (1987), per
exemple, va escriure un article amb el subtitol "Mathematicians are rediscovering the
power of pictorial reasoning” on la necessitat del raonament visual queda patent a l'igual
gue Devaney (1989) on ell i €ls estudiants han explicat €l procés d'una certa dinamicaa
través de seguéencies de transformacions en el pla complex, representant grafics
mitjancant programes d'ordinadors. Davisi Anderson (1979) fan referencia al'existencia
de "teoremes i demostracions purament visuals", i animen a larepresentacio d'aquests
teoremes. Molts d'aquests teoremes, perd no tots, shan trobat mitjancant el suport
grafic dordinadors. Davis i Anderson admeten com (part de) demostracions
matematiques el's arguments visuals.

Dintre de les implicacions per al'educacié matematica, Dreyfus en el mateix article
recull gue es fa extensible I'Uis de raonaments de manera visual durant €l procés creatiu; a
més, saconsegueix legitimar els arguments visuals també en la presentaci ¢ de resultats
matematics, perd es troben que els estudiants rebutgen e raonament visual.
Primerament, perque amb fregiiencia es fa amb caire introductor, se'l considera com un
argument auxiliar, no seli assigna ple valor i, amb aguesta actitud, els estudiants sovint
dedueixen que realment no necessiten saber ni usar els arguments de maneravisual. | en
segon lloc, ladificultat i varietat de representacions utilitzades com figures geometriques,
diagrames, el placartesia, punts, grafics de funcions,.... Pero les diferéncies entre tipus
de representaci visual sbn enormes; alguns son grafics, altres estatics, i també dinamics.
Per exemple, una funcié pot ser representada mitjancant el seu grafic cartesia, com un
punt dintre d'un conjunt de funcions o per mitja de valors d'alguns parametres dintre
d'un espai parametric.
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Respecte als ordinadors i raonament visual, Dreyfus (1991) considera que els
ordinadors fan possible representar matematiques de formavisual amb una quantitat
d'estructures no ofrenades per qualsevol altre mitja. Recull uns quants exemples. Tall
(1991) manifesta l'us de I'ordinador per fomentar conceptes basats en la visualitzacio
desenvolupant calculs especificament amb la noci6 de derivada, laqual cosaimplica que
els estudiants aprenen a raonar visualment amb els detalls de la pantalla representacions
dels conceptes tal com funcid, secant, tangent, etc.; Kaput (1989) ha utilitzat les
representacions de manera visual al'ordinador per estructurar sobre accions naturals en
el mén de I'estudiant amb I'objectiu de donar suport a I'aprenentatge i aplicacié de
raonament multiplicatiu, rad i proporcionalitat. Aixi, les operacions de manera visual
dels estudiants son directament utilitzades en el procés d'aprenentatge; Yerushami i
Chazan (1990) han donat al's estudiants |'oportunitat de generalitzar empiricament de
manera visual sobre construccions geometriques i inferir conjectures a partir de la
informacio; Shama i Dreyfus (1991) han utilitzat la pantalla de I'ordinador per a
presentacions de situacions de programacié lined per incitar els estudiants a
desenvolupar les seves propies estratégies de solucid. També amb aquest proposit, els
estudiants necessiten analitzar els problemes en termes de la informacié presentada
visuament i aixi, donar unabase visua ales seves estratégies.

El potencial dels ordinadors per visualitzar matematiques no resol per si mateix els
problemes més importants que van ser anomenats a principi. En cada cas, les
representacions visuals necessiten ser construides amb molta cura i les propietats
cognitives de |'estudiant necessiten ser investigades amb detall. L'adaptacio i correccié de
les caracteristiques d'aquestes representacions visuals en base de reaccio d'estudiant a
elles és una part integral del desenvolupament. Les dificultats associades amb
representacions visuals poden ser salvades, perd6 només s han investigat
sistematicament per analitzar i amb gestié. En aquest sentit, el disseny de les activitats
de l'estudiant dintre de I'entorn d'aprenentatge juga una part tan important com el
disseny de I'entorn informatitzat en s mateix. Molts dels exemples estudiats enllacen les
representacions visuals a l'dgebra i, axi, obren la possibilitat dintegrar raonament
visua/agebraic.

Dreyfus (1991) manifesta que hem d'aspirar alaintegracié d'un pensament visual,
verbal i algebraic. Trobar equilibri, jaque el raonament visual necessita aconseguir igual
"estatus' i atencio que el raonament algebraic

> Des de la perspectiva de I'ensenyament.

Sutherland i Baacheff (1999) parteixen de la complexitat didactica d'entorns
computacionals per al'aprenentatge matematic. Diferencien entre coneixement com una
construccio de la societat i saber com una construccio d'un individu. Suggereixen que hi
ha una inevitable tensié entre aguests dos aspectes de coneixement, i que el professor
juga un paper crucial en aguest aspecte. Discuteixen com la teoria de situacions
didactiques difereix d'una atra teoria constructivista respecte a aquesta nocié de
coneixement premeditat. Suggereixen que entorns basats en |'ordinador preparen |'accés a
formalitzar un coneixement matematic, a través de laintermediaci6 dels objectes de la
pantalla, amb la qual els estudiants interactuen. A través de I'analisi de dos casos, els
alumnes poden construir significats matematics que son superats quan el professor sho
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proposi i que el professor ha de ser caut del possible proposit matematic amb el qual
I'estudiant pot comprometre's, en ordre adecidir com dirigir I'atencié de I'estudiant. Des
de la perspectiva del professor la computadora ofereix la possibilitat de fer mésvisible la
naturalesa dels objectes amb que un estudiant esta atrafegat.

Segons Pifarre (1995), en la sequiéncia d'ensenyament-aprenentatge amb el full de
calcul I'ajuda que presta el/la professor/a es pot materialitzar en larealitzaci6 de tres
funcions principalment:

1. El professor és un facilitador de |'aprenentatge dels alumnes, bé mitjancant la
instruccié directa o bé proporcionant a I'aumne diferents suports (materials
didactics, ordinador,...) que guien l'decci6 i Us de distintes técniques,
procediments i estratégies de resoluci6 de problemes, per gjudar al'alumne en la
construcci6 del coneixement matematic. L'objectiu d'aquests suports didactics és
doble: primer potenciar lareflexid, control i regulacié de les propies actuacions a
partir del control extern, per posteriorment aconseguir que l'orientacié sigui
progressivament interioritzada fins aconseguir que I'alumne entengui de manera
autonoma |'Us estratégic que pot fer dels diferents procediments i técniques de
resolucio de problemes.

2. Esun model de pensament que en ocasions resol davant dels alumnes alguns
problemes, aportant un model de resolucié en que el professor explica quines
estratégies utilitza, com i per que selecciona determinats procediments i exposa
les variables que intervenen en e seu procés de presa de decisions.

3. Esunfacilitador d'espais de discussio i de reflexio sobre € procés de resolucié de
problemes, ja sigui en un grup gran o bé en situacions de treball en petits grups.
El professor facilitalareflexio dels alumnes sobre €l's diferents processos que es
poden seguir per resoldre un problema potenciant lavaloracio i justificacio.

2.3.3 Altres software

Podem definir software matematic, segons Quesada (1996,pp.33-42) com tota
implementacio  computacional d'agoritmes matematics. Entenem per agoritme un
conjunt de regles mitjancant les quals sespecifica una serie d'estructures de dades i
mecanismes 0 operadors per ala seva manipulacio, de tal forma que la seva execucio, en
un temps finit, permet obtenir una o més estructures noves de dades, on el contingut
seralasolucié del problema considerat. Fins ara hem parlat del full de cacul pero
incorporarem els sistemes de cacul smbolic (SCS). Com recull Garcia, Martinez i
Mifiano (1995), e cacul smbolic (o agebra computacional) és la tecnologia
especidlitzada en la manipulacié automatica de férmules, vectors, matrius,...amb
elements numericsi/o simbolics. Treballaamb algoritmes algebraicsi permet utilitzar
expressions amb simbols sense que aguests tinguin cap valor assignat. S afegim la
realitzacié d'operacions agebraiques, desenvolupament d'expressions polindmiques,
diferenciacié formal, calcul matricial amb elements no numeérics,...tenim el que sanomena
el sistemade calcul simbolic.
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Entre les prestacions que formen part d'un SCS destaguem les seglents:

- Operacions amb enters, racionals, realsi complexos en aritmética de precisio
il-limitada.

- Manipulacié de variables, férmules i expressions agebraiques, incloent la
simplificaci6 d'aguestes.

- Operacions amb polinomisi funcions racionals d'una o varies variables.
- Calcul amb matrius d'elements numeéricsi/o smbolics.

- Resoluci6 d'equacions (algebraiques, diferencials,...)

- Andisissmple: derivaci6, desenvolupament en serie,...

- Integracio formal

- Calcul delimits

Els SCS més coneguts son REDUCE, MACSYMA, MATHEMATICA,
MAPLE i DERIVE. Per &finitat al nostre estudi ens centrarem en e DERIVE.

La primera versO comerciadl del DERIVE va aparéixer en 1988, es va
desenvolupar a partir del sistema muMATH i esta programat en un dialecte de
LISP. Corre en sistema operatiu DOS i els seus requeriments de hardware son
minims. Disposa d'un sistema de menu el qual facilitael seu Us. Té unes limitades
capacitats de programacio i inclou fitxers dutilitats especifiques amb funcions
definides en el propi llenguatge. Es un SCS apropiat per ala utilitzacié com aeina
docent, per laseva agilitat, facil Usi accessibilitat.

Amb aguesta eina didactica tenim la possibilitat de representar grafiques de
funcions. Estaire (2001,pp. 73-76) presenta un modul (programa) per DERIVE que,
a més de dibuixar la grafica de la funcio, li proporciona els seus elements
caracteristics: asimptotes, maximsi minims, inflexions... Per aix0, hade carregar i
definir lafuncio f(x).

Hunter i Monaghan, citats per Garcia, Martinez i Mifiano (1995), van realitzar
un estudi empiric sobre les funcions lineals i quadratiques utilitzant calculadores que
admeten targetes ROM amb DERIVE. Manifesten que el comportament del grup
experimental no va ser millor en aspectes conceptuals ni graficsi en les proves de
manipulacié algebraica va anar pitjor. Van detectar també incidencies negatives sobre
la motivaci6 dels alumnes, sobretot a causa de dificultats técniques com manegar el
zoom, confusié amb els resultats aproximats que sobtenen amb les grafiques,....
L'Us d'ordinadors de butxaca en un primer moment va ser positiu, perdo segons
avancaven el treball apareixien dificultats, els estudiants van comencar a perdre la
confianca en les seves capacitats i decreixia la motivacidé. Manifesten que els
professors van trobar més dificil el suport al treball dels alumnes que si esrealitza
en ordinadors usuals, amés, decreix € intercanvi d'informacio entre els alumnesi I'Us
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del DERIVE acasa es vatransformar en jocs d'ordinador. Pero con afirma Drijvers,
citat per Garcia, Martinez i Mifiano (1995), no sha de posar emfas en les
limitacions de cada eina, salvables pel desenvolupament continu de la tecnologia,
sind ensenyar als alumnes a aprofitar tot € potencial que cada eina aporta, en
particular €l poder de visualitzacio i la capacitat per experimentar.

Com vam citar alaintroducci6 d'aguest treball, el primer contacte amb un entorn
d'aprenentatge informatic va ser amb els programes d'informatica educativa del PIE
per representar funcions. Aquests programes, una vegada instal -lats, et permeten
representar graficament funcions lineals, quadratiques o qualsevol funci6 a estudiar
en el batxillerat. Son facils de manegar, I'alumne basicament ha d'introduir I'equacié
de lafunci6 desitjada i determinar el rang dels valors dels eixos de coordenades.
Aquests programes van molt bé quan I’ tnic objectiu és fer un estudi de lafuncio6 a
partir del dibuix, I'alumne no ha de construir res.

2.4 Sintesi del marc teoric

Després de fer unalecturade les diferents literatures presentades per a aguesta
investigacio dintre dels tres ambits en qué queda emmarcada, considerem de gran interes
sintetitzar €l nostre marc tedric. Es presenten des dels tres ambits exposats
anteriorment, les funcions com a contingut, € marc curricular i e marc tecnologic.

2.4.1 Les funcions com a contingut

L'estudi de les funcions es considera des de tres perspectives diferents. La primera
des de lI'andlis de les tasques i la seva representacio, la segona des de l'andis de
I'aprenentatge i desenvolupament del concepte de funcio i grafici, per Ultim, des de
I'andlis de |'ensenyament de funcionsi grafics.

2.4.1.1 Analisi de les tasques i la seva representacio

Analitzem el conjunt de tasques proposades sobre els quatres punts: accio, situacio,
variablei "focus’.

a) Des del punt de vista de I'accid. En les tasques proposades majoritariament, la
interpretaci 6 requereix de la construccio i, de vegades, la construccio es realitza
sobre un tipus dinterpretaciO geometric concret (para-lelisme, incidencia,
translacid). Les tasques que impliquen interpretacié i/o construccio se centren en
les relacions entre s diferents llenguatges (descripcié verbal, taula, grafic o
algebraic) i sdn majoritariament de traduccio. Les tasques que impliquen
identificar un tipus de funcié son la gran majoriade classificacio i les que han de
conjecturar apartir d'una part donada d'un grafic, de prediccio.

b) Des del punt de vista de la situacio. Les activitats desenvolupades formen part
delallicdé de matematiques "Funcions'. El context és predominantment algebraic
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i, de vegades, es proposen situacions no abstractes (velocitat, acceleracio, canvi
de monedes,...).

c) Des del punt de vista de variable. En un principi, considerem unainterpretacié
estatica del concepte de variable, és a dir, la variable com instrument per
descriure pautes numeriques i per generalitzar. Per passar a una interpretacio
dinamica, és adir, emfasitzar la variabilitat i canvi simultani d'una variable en
comparacio amb una altra.

d) Des del punt de vista "focus". Ens ocupem de questions datencio i
visualitzacio sobre la taula de valors, el grafic donat, I'equacid o des d'una
caracteristica particular d'unafuncio en la seva representacio.

2.4.1.2 Analisi de I'aprenentatge i desenvolupament del concepte de funcio i
grafic

Laforma d'ensenyament que portem a terme no només compte amb la presentacio de
conceptes i resultats amb les corresponents técniques de calcul i representacio sind
també amb un entrenament de la intuicid, que permet I'alumne descobrir propietatsi
caracteristiques dels objectius d'estudi a partir d'andisis de diverses situacions. En
general, aixo requereix realitzar molts calculs per poder intuir resultats generals a partir
d'observacions particulars i posteriorment una bona capacitat de raonament per
contrastar la certesa de les intuicions. Les preconcepcions son discutides a sota; les
diverses formes de representar una relacio funcional son taules, equacions, grafics i
descripcions verbals; les dificultats relatives alalecturai interpretaci6 de grafics que
representen situacions algebriques per atendre a les caracteristiquesgenerals delgrafic; el
concepte de variable com un prerequisit per al'estudi de funcions i els sistemes de
notacio simbolica utilitzats per representar funcions, el grafic i agebraic.

2.4.1.3 Analisi de I'ensenyament de funcions i grafics

Considerem, en I'analisi de I'ensenyament de funcions i grafics, els quatre punts
seguents. Primer, el punt de partida, abans d'iniciar |I'estudi de funcions amb el full de
calcul al'aulanormal, expressem diferents tipus de |l eis aritmétiques que relacionen dues
magnituds. Segon, la seqiienciacid, en un primer moment es donen les pautes per
treballar amb el full de calcul en Excel, després d'entrar en Excel i estudiar |a pantalla
passem ail-lustrar el seu funcionament amb el seguiment de dos exemples. A continuacio
es proposa en atre exemple i unaquestio. A partir d'aquest moment, abordem les formes
abstractes i formals emfasitzant el pas de les representacions agebraiques a les
representacions grafiques per reconéixer i interpretar qualitativament. Per acabar,
considerem la generaci6 de dades des de situacions reals (pes, alcada, temps, canvi de
monedes,...). Tercer, lesexplicacions, dirigides ainstruir, es troben pautades a la unitat
didacticai, en aguesta recerca, considerem donar orientacions. | quart, els exemples, la
seleccio és de situacions reals relacionades amb la fisica (velocitat, acceleracié). Cal
destacar que només han estat dos, que ens serveixen per donar les pautes de treball amb
el full decacul.
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2.4.2 El marc curricular

El marc curricular per al'ensenyament parteix d'una concepcié constructivista de
I'aprenentatge escolar i de I'actuacié educativa del professorat recollida pel Departament
d'Ensenyament. Aquest model curricular volem que sigui un instrument per alareflexioi
I'accié educativa

Subratllem laimportancia dels conceptesi de les relacions entre conceptes en la
construcci6 del coneixement, i del paper decisiu que juga € llenguatge per codificar,
donar formai adquirir significats. Considerem que tot coneixement €s construit per la
persona quan interacciona amb el medi i tracta de comprendre'l. Des d'aquest punt de
vista, |'aprenentatge no es produeix per lainterioritzacié de significats externs que jaens
vénen donats sind per la construccio de representacions o models mentals propis: €
significat és construit per la persona quan actua sobre |'objecte.

Incloem en el model de practica educativa la diversitat d'estratégies i meétodes
d'ensenyament-aprenentatge, combinant una metodol ogia classica amb una manipulativa
i visualitzadorai acceptem gue |'objecte fonamental de |'aprenentatge sigui la construccié
del coneixement en I'alumnat. Aixo comporta:

a) Quel'alumnat sigui € responsable Ultim del seu procés d'aprenentatge.

b) Que |'activitat mental constructiva de cada noi i de cada noia sapliqui sobre
camps dexperiencia -sobre continguts- ja elaborats. Es tracta, doncs, d'una
reconstrucci6 del coneixement.

Quant a la tasca del professorat, sorienta a estimular I'activitat constructiva de
I'alumnat, permetent I'alumne continuar progressant en el seu procés d'aprenentatge en
facilitar-li els recursos perque pugui afavorir i orientar aquest procés.

Considerem |’ aprenentatge com el procés en qué es modifica una activitat per reaccio
davant una situaci6 donada. L’important és el que facin els alumnes, el que senten o
pensen com areaccio as estimuls que els proposem. D’ aqui laimportancia que donem a
la motivacio. Pero, per poder motivar |’ alumne/a eficagment, és necessari coneixer el
proceés d aprenentatge.

2.4.3 El marc tecnologic

Lesraons per les quals fem servir el full de calcul com a eina per desenvolupar els
objectius en I'estudi de funcions quedaria a mode de sumari en:

Obre la possibilitat d'experimentar amb les matematiques.
Permet afavorir lareflexidi I'andisi delsresultats.

Permet un treball autonom de |'estudiant, adequat al seu ritme de treball | ala seva
situaci6 personal. D'altra banda, també pot afavorir €l treball en petits grups.
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Implica una comprensié del llenguatge dgebraic en tant que I'aumne ha de
familiaritzar-se amb una nova nomenclatura que, en utilitzar-la, fa servir un
llenguatge algebraic.

Permet manipular dades, simbolsi grafics.
Possibilita un raonament visual.

Pot precisar al’hora d’ escollir el rang de valors per estudiar el comportament de la
funci6 per parcelles amb valors tant petits com vulgui

En qualsevol moment, si I'dumne/a s equivoca, pot rectificar rapidament, i aixo
sempre és gratificant quan s estafent un treball.

Possibilita unamajor implicacié de I'alumnat al’ hora de fer lafeina perque el fet de
treballar amb I’ ordinador els agrada i son ells, que desenvolupen la resolucié de
I”activitat. L’ ordinador només calculai representa el que tu li demanes, agilitant la
feinafeixuga

Permet que els alumnes siguin protagonistes del que estan fent.

Obre un ventall de possibles aplicacions, tant en matematiques o assignatures afins,
com alaresolucio de problemes de la vida quotidiana: social, economic, ... .Esuna
einamolt versatil i amb gran potencialitat que segurament sera necessari coneixer en
un futur no molt allunyat.

Cada vegada son més els alumnes que disposen d’ ordinador i tenen instal-lat I'Excel i
aixi, poden seguir estudiant a casa.

Es poden introduir els conceptes basics de programacié (sota Visua Basic), una
vegada que els alumnes (de nivells més alts) shan familiaritzat amb I’ entorn d'un full
de calcul, per que crein programes molt simples que automatitzen alguns aspectes de
I'estudi d’unafuncio, ...

Es poden crear programes més elaborats en Visual Basic sobre € full de calcul perqué
siguin executats per I’ alumne sobre algun aspecte important.



Capitol 3

Elaboracid de la unitat
didactica

Unavegada emmarcada |a nostra recerca passem a la primerafase, fase d'elaboracio.
En aguest capitol en primer lloc, sexposen les guestions a considerar per dissenyar la
unitat didactica. En segon lloc, concretem els objectius generas. | en tercer lloc, €ls
continguts, objectiusi les activitats d'ensenyament-aprenentatge.

3.1 Disseny de la unitat didactica

Launitat didactica elaborada, en un primer moment per iniciar aquesta recerca tant
per a4t d'ESO com per a Batxillerat Humanistic, es pot consultar alsannexos| i 1. Per
al'elaboraci6 de les activitats d'aprenentatge que es proposen als aumnesi ales alumnes
shatingut molt present el disseny curricular dictat pel Departament d'Ensenyament
exposat previament dintre del marc curricular (veure 2.2). Les fonts dinformacio
consultades han estat diverses: articles, quaderns docents, llibres d'informatica, apunts,
questions personals, llibres de text i material de classe dels cursos del doctorat en
Didactica de les Matematiques (veure bibliografia). Aixo, ens ha permes crear guestions
per al'ocasido i dissenyar un dossier d'activitats que inclou questions de relacio, de
generalitzaci6, exemples pautats per treballar amb Excel i gliestions de diferents graus de
dificultat. Aquest material complementa l'estudi de funcions desenvolupat al'aula normal
i permet un procés constructivista basat en lamanipulacio i la visualitzacio.

A I'horade dissenyar la unitat didactica hem tingut cura de diverses guiestions. Una ha
estat la durada, al voltant de les 10 hores. L'altre aspecte a tenir en compte ha estat
I'estructura, €l procés daplicacié; hem desenvolupat diverses fases que responen a
finalitats diferents. Aquestes fases son:
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a) Faseinicial, en que hem dissenyat una activitat (Ia primera) per tal de detectar els
coneixements previs dels alumnes referits als continguts a treballar en la unitat |,
un altre per tal de presentar als alumnes els objectius de la unitat que Sesta
iniciant.

b) Fase de desenvolupament, en que les activitats que proposem estan orientades a
facilitar al'alumnat I'aproximacio i I'aprofundiment als continguts a voltant dels
quals shagenerat la unitat didactica.

c) Fase de sintesi, en qué proposem questions dintre de les diferents activitats a
partir de les quals I'alumne sintetitza |'aprenentatge fet, |'incorpora com a propi i
I'aplica a situacions més globals.

També hem precisat laforma en que sorganitzaral'alumnat al'aula d'informatica. Es
treballa en grups petits d'un maxim de tres alumnes estables per ordinador pero, sempre
depenent de |les necessitats de cada alumne i de ladisponibilitat horariai d'ordinadors a
I'aula d'informética. En qualsevol cas, la variacié controlada de |'organitzaci6 pot afavorir
una adequacié aladiversitat de preferencies que, certament, es presenta entre |'alumnat.

Per adequar-nos ales diverses disposicionsi preferencies dels alumnes, els materialsi
recursos didactics que emprem son de diversos tipus. Utilitzem un llenguatge escrit, oral
i dimatgesi com a suports material impresi informatic. Entre els programes que poden
gjudar-nos atreballar |a representaci6 grafica de funcions hem escollit el full de calcul .
Lesraons d'escollir aquesta eina sexposen en el capitol anterior (veure 2.4.3).

A més de les orientacions didactiques per al'ensenyament-aprenentatge considerades
en I'daboracié del materiad docent (es poden consultar en els apartats 2.2.3.1.4. i
2.2.3.2.4.) partim dels seguents principis:

1. Lesactivitats d'aprenentatge que es proposen han de ser variades pero, sempre
dintre d'un mateix nucli tematic. El que presentem giraa voltant de lanocio de
dependenciafunciona. A I'horade treballar aguest tema shan plantejat models de
dependencia afi i quadratica (4t d'ESO) i exponencial, logaritmica, polinomicali
raciond (Batxillerat Humanistic). Es pretén que es reconeguin adequadament
aguests models.

2. Dediquem una atencio especia alarepresentacio grafica de funcions amb el full
de calcul. Aixo, dsgnifica que cal donar unes pautes per fer-ne una correcta
representaci0. Pretenem que arribin areconéixer clarament, através de la seva
grafica, els models abans esmentats i els diferents elements que poden donar
informacié sobre les caracteristiques de | es representacions grafiques (punts de
tall, creixement, ...).

3. En € procés de resoldre la situacié proposada en l'activitat d'ensenyament-
aprenentatge shade promourei facilitar que:
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= Elsalumnes expliquin per escrit (amb llapisi paper i/o en € full de calcul) les
solucions que han trobat. | aix0, perque en fer-ho sesta gjudant I'alumne/a a
estructurar i ordenar el seu propi pensament d'una manera logica.

= Combinar la metodologia més "classica’' amb una metodologia més de
"reconstruccid”, malgrat que aquesta pot semblar en un principi més lenta.

3.2 Objectius generals

Els objectius generals atenir en compte per alaunitat didactica queden recollits en
els segiients punts:

1

Emprar €els llenguatges matematics algebraic i grafic per ta que les seves
possibilitats expressivesi de raonament millorin en rigor i precisio.

Analitzar un conjunt de dades i trobar-hi possibles relacions, fent Us de models
matematics elements funcionalsi agebraics.

Emprar amb soltesa €l full de cdcul que faciliti les tasques de cacul i de
representacio.

Trobar relacions entre les dades obtingudes o donades, reconéixer-hi les
caracteristiques de les funcions afins i quadratiques i saber-les expressar
mitjancant € llenguatge natural, expressions algebriques o grafics.

Fet servir el llenguatge associat (algebraic basat en posicions) a full de calcul per
trobar resultats d'expressions algebriques i construir taules de valors.

Emprar el full de calcul per alarepresentacio cartesiana de grafics, analitzant-ne
les caracteristiques (punts de tall, creixement,...) per mitja de comparacio de
diferents grafics relacionats.

Descobrir I'existéncia de relacions entre parells de valors corresponents a dues
magnituds en situacions concretes i saber-la expressar en €l's casos de dependencia
afi i quadratica, fent Us correcte dels conceptes i termes adequats.

Reconéixer, per les seves equacionsi grafics, les funcions de dependeéncia afi i
quadratica.

Identificar el comportament del grafic d'una parabola segons les variacions dels
seus parametres a través de translacions.

Ara passem a descriure els continguts, els objectius | les activitats
d'ensenyament/aprenentatge de la unitat didactica elaborada per alainvestigacio a 4t
d'ESO.
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3.3 Continguts, objectius i activitats d'ensenyament-
aprenentatge

Com es pot veure en I'annex | launitat esta dividida en cinc blocs:

X P

Activitat O Activitat 1 Activitat 2 Activitat 3 Activitat 4

Lleis Treball Excel|| Resolucié | Estudi rectes Estudi
aritmetiques problemes paraboles

A les quatre activitats que es desenvolupen al'aula d'informatica se li han associat
unaiconai aixi, identificar rapidament el contingut de I'activitat. Al llarg de tot el procés
es pretén que I'alumne/a pugui desenvolupar agquestes activitats de manera autosuficient
seguint les explicacions donades.

Per a cada activitat sindica quins son els continguts, els objectius i activitats
d'ensenyament-aprenentatge. Aquest Ultim, es realitza per cada questié o grups de
guestions similarson es presenta com es plantegen |'ensenyament-aprenentatge i es
mostra un retall de la qiiestio amb la resposta donada per un grup de treball.

Activitat 0. Lleis aritmetiques

Activitat previaal treball que sha de desenvolupar amb I'Excel. Inclou tres questions.

CONTINGUTS

Conceptes Procediments

1. Diferents maneres dexpressar la 1. Expressions de la dependencia

dependéncia funcional: descripcio entre variables mitjancant taules,
verbal, taula de valors, expressio descripcié verbal o expressions
algébrica (formula). algébriques

» Objectius: Expressar diferents tipus de lleis aritmétiques que relacionen dues
magnituds

» Activitats d'ensenyament-aprenentatge
Questions.

1. Convertir una descripcié verbal en una expressio algébrica corresponen a
una funcio.
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Retall de la questio

:1) Expressa, en cada cas, la funcidé definida pels:

‘criteris seguents:
a) Assigna a cada nombre el seu quadrat

______________________________________________

Resposta. Y = X2

2. Relacionar les funcions expressades per mitjad'una taula de valors amb la

sevadescripci6 verbal.

Retall de la questio

- 1
anterior:

:2) Relaciona cada apartat de la questié

ramb aquest llistat de dades numeriques. |
X Y1 Y2 Ys \Z Ys !
1 -10 -1100 -0,10 100 200 -4 !
L9 -810 -0,11 81 162 35
' -8 -576 -0,13 64 128 -3 !
'8 448 0,13 64 128 5 :
9 648 0,11 81 162 55 !
10 900 0,10 100 200 6 i

Resposta per y;: Assigna a cada nombre la diferéncia entre

el seu cub i el seu quadrat

3. Relacionar les funcions expressades per mitja d'una taula de valors amb

I'expressio algébrica.

Retall de la questio

1 3) Existeix algun tipus de llei que relaciona les,
dades de la primera columna amb cadascuna de

raltres? Quina?

les:

! X Y1 Y2 Y3 Y4 Ys !
S 5 -20 2 -2,5 25 .
r_4 4 16 3 -2 16
L3 3 -12 4 -1,5 9 !
K -3 12 10 1,5 9 :
L4 -4 16 11 2 16 !
. 5 -5 20 12 2,5 25 |

Resposta per y;: La relacid és y,; =-x

Activitat 1

. Treball Excel

Amb aguesta activitat iniciem el desenvolupament de lainnovacio didactica al'aula
d'informatica per fer s del full de calcul. Primer es donen les pautes per treballar amb
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Excel versi6 5.0 al'institut. Després d'entrar en Excel i estudiar |a pantalla passem a
il-lustrar €l seu funcionament amb el seguiment d'un exemple i a continuacio es proposa
un atre exemple i una questio.

CONTINGUTS FULL DE CALCUL

Conceptes Procediments
1. Lapantallad’Excel. 1. Aplicacio deles accions basiques.
2. El llenguatge especific per fer calculsa 2. L'estudi delapantalla d'Excdl.
través d'una expressio. 3. Creaci6 de la taula de valors fent
3. El format d'escriptura d'un text. servir lanomenclatura adient.
4. Les accions basiques com entrar, 4. Seleccid delesdades per representar
guardar, salvar, copiar, arrossegar, la graficament.
seleccid de les dades i e tancar @ 5 FEleccio del tipus de grific a
document. representar.
5. Lescelles. 6. Definici6 delacel-laque correspon a
6. Taulesdevalors. lavariable independent.
7. Larepresentaci6 grafica 7. Delimitacio del lloci lagrandaria del
8. Ladeformacio del gréfic. gréfic.
8. Eleccié dels vaors de la variable
independent alataula.
9. Laconstruccio detaulesdevalors.
10. L'entrada i la manipulacié de les

dades.

» Objectius: Donar aconéixer aun nivell elemental, dirigit alarapidaaplicacio as
models de representacié d'una funcid afi (descripcié verbal, taula de vaors,
expressio algebricai grafica), el funcionament del full de calcul Microsoft Excel

versio 5.0.

» Activitats d'ensenyament-aprenentatge

Questions.

1i 2 Enaquests exempleslafuncio sexpressa per mitjad'unadescripcio verbal i

shade passar a expressio algébrica, a taula de valors i ala representacio
grafica nomeés per a primer.

Amb el seguiment d'aquests exemples es pretén que I'aumne/a aprengui
com construir unataula de valors fent servir la nomenclatura especifica i
utilitzar les accions basiques per representar graficament.

Retall de I'exemple

:l) Al Miquel [1i agrada molt caminar. EI seu:
\cronometre i indica que la seva velocitat mitjana,
1és de 7 km/h. Anem a veure com es fa una taula que
'ens indiqui els quilometres que recorre segons les!
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| afiliulieitibaiadinSintiadiatier il sttt 2l aiainibaily St il it 5l 1
I

hores que esta caminant 1 després farem una grafica,
'que representa la marxa del Miquel. !

Resposta:

A | B | C | D | E | F !
1 |exemple 1
1 2 |temps distancia Marxa de Miguel

i3 |(hores) x Kim) Y=7x
L4 | tﬂ.

7
14
2

28 : ;
35 o 2 4 &

40
30 +
20 1
10 +
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D:I"'H-l-|
M LAk — O
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= |
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[}

- _ - —-—-_—_—- D
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3. Lesfuncions que sexpressen per mitja d'expressions algébriques s'han de

passar ataules de valors. Aquesta questio inclou unataula per omplir i fa
referénciaales qliestions 2i 3 del'activitat 0.

Es pretén comprovar el domini de I'Us del full de calcul enllacant amb les
taules de valors mostrades a l'activitat O de les lleis aritmétiques trobades
en aquell moment.

Retall de la questio

o e e e e e e e e e e o e e e e o e e o = e e e = e o = = o = = o = = = o = = =y

Resposta:

Irjr ----------------- e T T e T e e e A T
. E20 | =| =A2043 !
- SO TR (e 2 (= [ S

17 | | | | | |
18 |x = y=2001)  yma4d ya=2/x =[x+ ) !
19 10 -1000 22 7| 02 81
20 ]| 720l 20 -5 -0,22222227 B4 |
21 5 -512] 18] -5 025 45 !
22 7 -343 16| -4 -0,28571429 36 !

Activitat 2. Resoluci6 de problemes

Iniciem I'aplicaci6 del full de calcul per resoldre situacions. En concret, de canvi de
monedai de velocitat.

CONTINGUTS
Conceptes Procediments
1. Lesexpressionsagebriques. 1. Expressions de la dependéncia entre
2. Lesdescripcions verbals. variables  mitjancant  expressions

3. E

valor numeric duna expressio

algebriques, taules o grafics.

Aahrica 2. Larepresentacio graficad'unafuncio
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agebrica

L'equacio d'unafuncio afi.

Lesimatgesi les antiimatges. 3.
Larepresentaci6 grafica de les funcions
afins en coordenades cartesianes. 4.

La variable dependent i la variable 5.
independent.

L'ordenadaen |'origen. 6.

. Tauladevaors.

afi.

Obtencié dimatges i antiimatges
analiticament i graficament.

Obtenci6 de I'equacio de lafuncio afi.
Elaboracio de taules numeriques a
partir d'expressions funcionals.
Utilitzaci6 de les funcions afins en la
resolucio de problemes.

Utilitzaci6 de les expressions
agébriques.

Construcci6 de grafiques a partir de
taules, formules i descripcié verbal
d'un problema.

L ectura comprensiva d'un problema
contextualitzat.

» Objectius: Resoldre problemes contextualitzats aplicant les funcions afins fent

Usdd full decalcul.

» Activitats d'ensenyament-aprenentatge
Questions.

1i2 Lafunci6 tractada sexpressa per mitja d'una descripcié verbal i sha de

passar a expressio algébrica, ataula de valors i ala representacié grafica.
En laquestio 1 lafunci6 éslineal mentre que en la questio 2 és afi i per
tant, hem d'afegir I'ordenada en I'origen.

Han d'identificar quina és la variable independent i dependent. Han de

trobar larelacié de dependencia de la situacié contextualitzada i han de
calcular diferentsimatgesi antiimatges.

Retall de la questio

I

:1) Volem comprar francs per anar d"excursio al
yFranca i1 segons "El Pais" del dia 27 de juliol ens,
:diuen que un franc frances ens costara 25 pessetes.'!

|
:a) Quants francs podem comprar amb 2400 pessetes?

pessetes francs
'3 24DD| BE!
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3. Reforca I'aplicacio de la funcié lineal per a la resolucié d'un problema
contextualitzat. Sinsisteix en les expressions algebriques, tauladevalorsi ala
representacio grafica

Retall de la questio

I

13) Suposem que, anant amb bicicleta, aconseguim
\portar una velocitat constant de 16 km per hora. |
|

) Completeu la taula.

g) Representa en un diagrama cartesia els parells
de nombres obtinguts en T)

1

|
7] 1
s Espal recammequt '
2 '
2 |
25| Indapend. % Dependenl :: !
2 [ Ter Eapall - '
= i[Termpe) : g ; o I
==t - :
A 2 az
i, = o+ . . ¥ 1 !
E D—E ﬂi 1 7 3 4 [ Senie1] s

1
3 275 =] Temps !
3: 1

;

Activitat 3. Estudi de rectes

Es presenten diferents situacions algébriques que generen funcions afins per analitzar
les seves caracteristiques: pendent (orientaci®), ordenada en I'origen, punts detall i la
representacio grafica.

CONTINGUTS
Conceptes Procediments
1. Lesexpressionsagebriques. 1. Construccio de grafiques a partir de
2. El pendent. taulesi expressions a gébriques.
3. L'ordenadaal'origen. 2. Obtencio de l'equacid d'unarecta.
4. Elspuntsdetal. 3. L'andis de la influencia dels
5. L'equacio dunarectadel pla coeficients de I'equaci6 d'unarecta.
6. Larepresentacio gréficadelesfuncions % Observacio de les grafiques per
afins en coordenades cartesianes. reconeixer les caracteristiques de la
recta.

7. Latauladevaors. ., g
8 L dddail incid 5. Elaboracié de taules numériques a

' are.cfa paral-lelal larectaincident. partir d'expressions funcionals.
9. Funcio constant. 6. ldentificacio deles caracteristiques

delarectaen funcio dels valors del
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coeficients.

» Objectius: A partir de l'equacié duna funcio afi reconeixer les seves
caracteristiques.

» Activitats d'ensenyament-aprenentatge
Questions.

1i 3 Construir la taula de valors i representar la grafica de les funcions
proposades que sexpressen per mitja d'unaexpressio algebrica.

Han d'andlitzar lainfluénciadel valor del pendent i del'ordenada al'origen.
Per tant, han d'observar les diferents funcions afins per identificar les seves
diferéncies i semblances, construir la taula de valors i representar
graficament cada funcio en un mateix sistema de coordenades. En la questio
1 estudien el cas particular de les funcions lineals mentre que la quiestio 3
sestudia un dels tipus de les funcions afins.

Retall de la questio

'3) Dibuixa les seglents funcions d"equacions i,
ntreu ne conclusions per cadascuna. Fes cada apartat-
ren un mateix sistema de coordenades. |
I 1
. b))y = -x+1, y = -x+2, y = -X+3, y = -Xx+4,,
e y = ax+tb, a<O0. 1
1

Resposta:

I
="
SR | T=Rt] Y=g Y= | Y= [F=tS
31| 5 B 7 ] 10
= 5 7 A i
ﬁl Y S S —
E j o 7
Ei x| ; ; 7 ; i B e
B0 1 2 3 4§ g
ETI d 1 I q YeXid
= I o 2 j —a— o4
- S i |
R i | y
My s 4 3 2 | 0

2 Reacionar I'expressio algebrica d'unafuncio constant amb la seva grafica.

Han de construir lataula de valors per arribar a representar graficament
cada funcié en un mateix sistema de coordenades similar al que es mostra
a dossier i han d'observar els diferents funcions constants per identificar
les seves diferencies i semblances

Retall de la questio
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2) Tens dibuixades les grafiques de les funcions vy,
=1l,y=2,y=3,y=4,y=5,y=-1,y= -2,y
, = -5_. Escriu I"equacié de,
cadascuna de les grafiques al

= -3, y = -4

després de dibuixar-les amb

que observes qué

Iloc corresponent:

I"ordinador. Escriu,

tenen de particular aquestes:
1

grafiques. X
Resposta: l
PR — R S R S ——— y=5
4 y=4
3 y=3
o—o—O = :l ———r— y=2
R T y=1
: . 8 : : ' y=0
6 -4 -2 0 2 4 B
———8—8—18—8—8—0—0—=8 y='1
2 y=-2
3 y=-3
-4 y=-4
= -

4 Es proposen dos apartats. Primer, relacionar dues equacions de funcions
afins amb la seva grafical segon, les funcions afins sexpressen per mitja
d'una descripcio verbal i s'ha de convertir a una expressio algebrica. A
més, han de descriure les seves caracteristiques comparant-les amb les

rectes dibuixades.

Retall de la questio

2) Tens dibuixades les grafiques de les funcions vy,

=X +3 1y = X -5.

b) A continuacidé has de trobar altres rectes que:

compleixin certes

condicions,

escriu la seva:

equacid i1 comparar-les amb les rectes dibuixades.

Resposta:

equacio

comparacié amb les
rectes dibuixades

paral-lelai entre les dues
rectes

y=X-2

Té el mateix
pendent i talla als
punts (0,-2) i
(2,0)
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que lestalli i passi per (0, 2)

y=3x+ 2

No té el mateix
pendent, a = 3 i

talla als punts (O,

2) i (-2/3,0)

5 Redlitzacio dun sumari en el que a partir dels coeficients de I'equacié
d'unarectaidentifiquen el punt de tall sobre I'eix QY lasevaorientacio i
I'esquema grafic. Per omplir algunes caselles de la taula han de recopilar les
caracteristiques presentades en les qlestions anteriors segons la seva
expressio algebricai per omplir les atres, han de deduir les caracteristiques
apartir de la construcci¢ d'expressions algébriques, taulade valor i grafics.

Retall de la questio

: 5)Omple la seguent taula:
1

.

Resposta:
y=ax+b b>0 b=0 b<0

a>0 Tallaal'eix OY | Talaal'eix OY en| Talaal'eix OY
en el punt (O, el punt (O, 0). en el punt (0, b).
b). Laseva Lasevaorientacio | Lasevaorientacio

orientaci6 és és és

positiva positiva (creix) | positiva (creix)

(creix) Esquema grafic Esquema grafic

Esquema gréfic

Activitat 4. Estudi de paraboles

Aquesta activitat siniciaamb laidentificacio de larelacio funciona afi i quadraticaen
un context geometric per donar pas ala presentaci6 de diferents situacions algebriques
gue generen funcions quadratiques per analitzar les seves caracteristiques:. vertex, I'eix de
simetria, punts detall, orientaci6 de les branques, oberturai I'esquema grafic. Sinclou en
tres qliestions teodriques per omplir les caracteristiques de I'equacié de la parabolai dues
quiestions per desenvolupar I'expressio a(x - q)% + p enax® + bx + ci al'inrevés,

CONTINGUTS

Conceptes

Procediments

1. Lesexpressions agebriques.
2. La variable independent i la variable

dependent.
3. Laimatgei laantiimatge.

Construcci6 de grafiques a partir de
taulesi expressions algébriques.
Identificacié de la variable dependent
I de lavariable independent.
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4. La reaci6 de dependencia linea i
guadratica.

5. L'equacié d'una recta i d'una parabola
del pla

6. Larepresentacio grafica de lesfuncions
lineals i quadratiques en coordenades
cartesianes.

7. Latauladevaors.

8. Elspuntsdetal.

9. Vertex.

10. L'eix de Smetria.

11. L'orientaci6 de les branques.
12. L'Obertura de la parabola.
13. Latrandacio.

Obtencid delaimatgei laantiimatge.

Obtencid de I'equacié d'una recta i
d'una parabola.

Identificacio de les caracteristiques
de la parabola en funcio dels valors
dels coeficients.

L'andis de la influencia dels
coeficients de Il'equaci6 duna
parabola.

Observacio de les grafiques per
reconeixer les caracteristiques de la
parabola.

Elaboraci6 de taules numeriques a
partir d'expressions algebriques.

» Objectius: Estudiar les funcions quadrdtiques, és a dir, identificar el
comportament del grafic d'una parabola segons les variacions del seus parametres

através de trangacions.

» Activitats d'ensenyament-aprenentatge

Questions.

1. A partir dela identificacio verbal de les variables han de trobar els dos
tipus de relacio funciona (lineal i quadratica) per completar lataulavalors.
Han d'identificar la variable dependent i la variable independent i expressar
larelacié de dependencia agebraicament. Per dltim, han de representar
graficament les dues funcions per observar que correspon a unarectai a

una parabola, respectivament.

Retall de la questio

1 .. - = =1
11) Completeu les taules seglents 1 a continuacio.
'representeu aquests punts en el seu sistema de]

1coordenades.
1

D

longitud del costat 0 0,25
d"un quadrat, en cm

1,01 2 15 26

area del quadrat, en
cm?
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Resposta:
_ O I - & 'l & |F & H N i [t e |
ek L

3 |Loranud del costan dun quadrst, emer.| D 0250 1) 101 2, 2236 12 15 ZE
132 Araa dal quadrai, an e o1 1A 4 5 144 M5 BFE

~BEEE

fres fam

3B
37 ]
el 0 n 20 n
42

33
el Araa del yuadrat D
Je
oL
A3
a5

T
—— iy e i cEk L,
2N
40 . ; |
AR

2. Lafunci6 quadratica sexpressa per mitja d'una expressio algébrica, i shade
passar a taula de valors i ala representacio grafica.

En acabar, han de passar € grafic apaper mil-limetrat.

Retall de la questio

2) Completa la taula de valors per la funcidé y = XL
i fes la seva representaci6 grafica. A continuacio,
la dibuixes en paper mil-limetrat. !

B |

Resposta:
[if} j = =AY _ _ _ _
T o T T S | N < TR | = [ < [ |l
B V=i
2 -5 25
LR m— =
5 -2 4
/6 | - 1
7 1] 1]
:H=] i 1 —— (= ¥2
i 2 4
10 ] ]
ik 4 16 -|Iu 1::-
A2 ] 15
12

3. Comprovar que el grafic de la parabola correspon a I'expressio algébrica
donada.

Han de construir la taula de valors per arribar arepresentar graficament la
funcio desitjadai han dindicar i relacionar € vértex amb I'eix de simetria.

Retall de la questio

b) Quin és l"eix de simetria d"aquesta parabolaI
si dobleguessis el paper? .
1

c) Quin és el punt de tall del grafic amb I eix|
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L e = TR 1

de simetria? Quin és el veéertex d"aquesta,
parabola? Per tant, quina relacidé hi ha entre el:

vertex i 1’eix de simetria? .
|

Resposta:

A B L i | R RS N N

Py

4,6,7,8, 10,11, 12, 13

En laqliestio 4 es treballen funcions del tipusy = ax?, en laqiiestio 6, 7 i
8 del tipusy = ax® + p, en laquestio 10 11 del tipusy = a(x - g)?i enla
questio 12 13 del tipusy = a(x - q)* + p. En totes elles:

Lafuncié quadratica sexpressa per mitja d'unaexpressio algeébrica, i sha
de passar ataula de valors i ala representacio grafica.

Han danditzar la influencia del seus parametres i han d'observar els
diferents tipus de funcions quadratiques per identificar les seves
diferenciesi semblances. Per aix0, han de construir lataulade valors i
representar graficament cada funcié en un mateix sistema de coordenades.

Retall de la questio

_______________________________________________

110) Anem a estudiar la variacié del parametre q per,
1

2
\les funcions |y=a(x-0)| seguents:

Ay = (x+ 1Dy = (x+ 2Dy = (x+ 3,
Ly = (x+ 4y = (x + 5)°

Resposta:
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7 | =| =(A7+2)"2

A g el e F e TR
3 Y=(HE (Y=Y Y=0EER (Y)Y | Y=ee)
4 -10] 81 B4 48 36 25
5 9 B4 49 36 25 16
B -5 43 36 25 16 g
7 7| 36| 25! 16/ g 4
) -5 25 16/ g 4 1]
g -5
10 -4 240
1; -3 ! —— 1"|'r=|:}'{+1 :I2
13 1 120 —m— =R +22
14 0 L Y=(A+3)2
15 1] Y=(3+4)2
16 2| —’%ﬁ; ; e Y= (452
17 3| iy, g
18 4
15 c -20 -10 0 10 20
2|:| E . ] 1 =r Y ] =
21 7| B4 81 100 121 144
22 i) 51 100/ 121 144 169
23 g 100 121 144 169 195
24 10 121] 144 169 195 225

519 Handecompletar lesfrases que ensinformen de les caracteristiques de les
funcions quadratiques.y = ax? iy = ax® + p.

Retall de la questio

1
9) Podem assegurar que la representaci6 grafica de:
1

|
1
|
' les funcions d"expressio matematica
1 una parabola amb les caracteristiques seglients:
1

y=ax“+p

és:
1
1

Respostes pels apartats a i b:

a) éssmetricarespecteal'ex x= 0

b) éslaparaboladequacioy = ax® traslladada_p _ unitats seguint I'eix

d'ordenades (amunt si p és positiu i avall S p ésnegatiu)

14 i 15 Han de transformar |'expressié algébricaa(x - g)>+ pen ax’> + bx + c i a

I'inrevés, efectuant les operacions necessaris.

transformeu-1la,
necessaries, en una del tipus ax? + bx + c.

Retall de la questio

efectuant

les

14) Donada lI’expressié algébrica 3(x - 7)? + 5,:

operacions,

Resposta: 3x> - 42x + 152

16 17 Sestudialafuncidy = ax® + bx + ¢ transformant-la préviament eny = a(x
-q)°+p.
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Retall de la questio

' 16) Comprova que la funcio que té per férmula f(x),
1= 2x + 6x -3 es pot transformar en f(x) = 2 (X +i
:3/2) - 15/2 1 per tant, la funcidé donada és una]
1 Funcidé que es representa graficament amb unai
' parabola on el vertex correspon al punt (-3/72, -|
1 15/2) 1 que té per eix de simetria la rectal
|
1

d’equacidé x = -3/2 |
Resposta:
3 e B R ] - =
&, I E I 5 | ] | E F | =
= Y=2[+A0F - 152
i -0 1
| : 106 (=2(aF - 1502
B & T
=l i =2 e
B E = I ; .
8 & 17 I =5 7
10 -4 g - s
1 3 3 %5 >
VS = 7 : o e =
13 -1 7 ;
T o i | LT 2
15 1 g ! . : 0 .u"’r-l . ]
16 ) i7 ;
...... : | 1
- % = 5 o & =l 5 10 ]
15 4 5]
— : = [——v=apcama - 150 ]
0 E 05
21 T 1=
7 ] 73
= ] 3
T 0 ey

18 Enstrobem amb larealitzacié d'un sumari en el que a partir dels valors
dels parametres d'una parabola identifiquen els punts detall, el vertex, la
simetria, orientacio de les branques, I'oberturai larepresentacié grafica.
Per omplir les caselles de lataula han de recopilar les caracteristiques
presentades en les qliestions anteriors segons la seva expressio algebricai
en cas de dubtes, poden deduir les caracteristiques a partir de la
construcci6 d'expressions algebriques, taulade valor i grafics.

Retall de la questio

! 18) Acabeu d’omplir la seglient taula !

Resposta:
y = ax” + bx + c| punts| vértex| simetrialorientacio| obertura de representaci
=a(x- q)?+ pl detall deles |laparabola] O grafica
branques
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A més
respec gran (?l
q=0 | a>0](0,0)| (0,0)| tea cap | la] meés
oy amunt gran
I'obertur
a
p=0 A més
respec gran el
a<0] (0,0)| (0,0)| tea cap | |a] més
oY avall gran
I'obertur
a




Capitol 4

Disseny de la metodologia
de recerca

Abans de passar a la segona fase d'aquest treball dinvestigacio, fase empirica,
sexposen €l's elements basics que determinen la metodol ogia emprada en lareaitzacio del
nostre estudi. En primer Iloc, es fauna analisi del procési de les seves dificultats. En
segon lloc, es concreta el context d'actuaci6 per al desenvolupament de |'experienciaa
I'aula. En tercer i quart lloc, es donen detalls dels instruments de recollida de dades i de
les técniques per al'organitzacio i analisi d'aquestes. | per Ultim, Sexposa la metodologia
detreball.

4.1 Analisi del procés i de les dificultats

En e moment de decidir portar aterme aquesta experiéncia per estudiar les funcions
fent Us del full de calcul van trobar-nos amb una série de dubtes. Presentem algunes de
les preguntes que vam fer-nos i com superar aquestes dificultats des de tres punts de
vigta: launitat didactica, I'einainformaticai la metodologia de treball.

%+ Desde punt de vistade la unitat didactica.
- Quin tipus d'activitats proposar?

Ens plantegem la necessitat de trobar noves activitats que permetin assolir els
objectius docents aprofitant la capacitat d'un full de cacul i no competint amb
aquest.

X/

% Desdel punt devistade l'einainformética.
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X/

- Comi en quins casos permetre I'Us de |'ordinador?

L'ordinador ha de suposar un refor¢ positiu i Util per I'aprenentatge de les
matemati ques.

- Formaci6 propia

El rapid avenc de la tecnologia exigex una actualitzacié permanent, com a
investigadorai com adocent, que has de fer compatible amb altres tasques. En
ocasions, aixo resulta bastant dificil.

Des del punt de vista de lametodologia de treball.

- Com evitar que la classe de matematiques es converteixi en classe d'aprendre a
utilitzar una einainformatica?

Un requisit fonamental de qualsevol eina novedosa que es pretén utilitzar és el de
minimitzar els temps emprat en €l seu aprenentatge. | és molt important que I'eleccid
del'einaautilitzar esfaci tenint en compte que la dificultat d'Us pot conduir a una
desmotivacioé per |'assignatura. A més, si en la seqlienciacidé presentada sexplora
préeviament el full de calcul redueix que I'alumne se centri més en la problematica de
I'ordinador-programa que en ladel problema matemétic.

- Com gestionar I'aulafent Us de les noves tecnologies?

Ja que afecta a l'estructura horaria del centre de manera que tingui accés a una sala
d'ordinador i també, a la infrastructura de l'institut, disposar a menys de vuit
ordinadors per poder treballar amb els alumnes. Sense oblidar el nombre d'alumnes
gue tenim a cada classe.

Aquestes dificultats shan anant superant, de mica en mica, amb una bona dosi de

paciencia, entusiasme, perseveranca i amb molta il-lusdé per trebalar per un
ensenyament actual i de qualitat. Ens ha estat d'utilitat €l fet de:

/7
L X4

7
L X4

7
L X4

Des del punt de vistade la unitat didactica.

- Dissenyar meticulosament e guié de les activitats a realitzar. Donant les
instruccions tecniques per treballar amb € full de calcul Excd a nostre ingtitut.

- Elaborar i escollir amb molta curales activitats a proposar, aixi com, la manera
d'exposar-les.

Des del punt de vista de I'einainformatica.

- Intentar fer una presentacié atractiva de I'eina escollida, destacant les seves
possibilitats i aplicacions a altres camps, ja sigui de matematiques com d'altres
assignaturesi a seu Us alavida quotidiana.

Des del punt de vista de lametodologia de treball.
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- Intentar imaginar-nos el comportament i les dificultats de I'alumnat a l'hora de
portar aterme la sevafeina

- Assegurar-nos abans de comencar la classe que els ordinadorsi tot el material
necessari estiguin a punt.

4.2 Context d'actuacio

L'institut IES Badia del Vallés, centre on des de I' area de matematiques hem portat a
terme totala part empirica, es troba situat a Badia del Valés poblacié del cinturd
industrial de Barcelona. EI municipi té totes les caracteristiques d'una ciutat dormitori,
amb un gran percentatge de poblacié immigrada. Compta en I'actualitat amb uns 18000
habitants aproximadament, distribuits amb menys d'un quilometre quadrat de superficie,
el que faque sigui una poblacié amb molta densitat.

L'institut és un edifici que va ésser edificat el 1987 com a institut de Formacio
Professional, quan encarala poblacié sanomenava Ciutat Badia, i que gracies al'esforg de
la comunitat educativa, gaudeix en |'actualitat d'una notable infrastructura. Concretament
disposa: per al'ESO, d'una aula d'informatica amb deu ordinadors, "aula Pentium"; per a
Batxillerat, una atra amb vuit ordinadors, "aula Argos'; per as Cicles Formatius
Administratius, una altra amb vuit, i per dltim, per as Cicles Formatius Eléctrics una
aulataller amb sis ordinadors. Com a consequiencia de laimplantacié de la Reforma, en
els ultims anys s’han anat reestructurant diferents espais del centre adaptant-los ales
necessitats presentades.

4.3 Instruments de recollida de dades

Durant el periode d'aprenentatge de I'dumnat hem utilitzats diferents técniques
d’observacio i registre. L'ordre de presentacio es basa atenent a la seva sequenciacio
temporal i ales caracteristiques de les dades recollides, qualitatives i/o quantitatives
malgrat, que es pot considerar un estudi qualitatiu. Per aix0, es mostren en primer lloc els
instruments de recollida de dades durant el procés d'aprenentatge: el quadern de camp,
enregistrament en disquet, enregistrament en video i questions del material docent; i a
continuacio els instruments emprats en finalitzar el procés d'aprenentatge: el qliestionari
| les entrevistes.

L'observacid i I'enregistrament del procés reditzat sha desenvolupat des de tres
perspectives:

% Unacol-lectiva, on shapres nota en el quadern de camp de ladinamicade classei de
les dificultats que shan anat plantgjant, en general, al llarg detot €l procés redlitzat.

% Unaaltraper grup de treball, on sharecollit |a tasca desenvolupada de cada grup en
disquet. Sha pres notaen e quadern de camp de les preguntes formulades per alguns
grups de treballs, aguests han estat escollits a I'atzar. També, sha enregistrat en
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K/

video algunes sessions de dos grups de treball escollits al'atzar. A més, shan recollit
les respostes d'algunes quiestions del material docent, Iliurat voluntariament.

| una altraindividualitzada, on shan tingut en compte les seves opinions de tot el
procés através de questionarisi entrevistes.

Passem a descriure cadascun dels instruments de recollida de dades utilitzats:

>

El quadern de camp: on shan anotat dia a dia les observacions que shan cregut
oportunes del desenvolupament de tota la classe. Concretament, shan ressaltat
lesincidenciesi dificultats presentades en el procés d'aprenentatge. Aquestes
notes han servit per modificar i incorporar € que sha cregut oportt per millorar i
salvar els obstacles presentats. A més, durant I'Gltim curs 99/00 es va prendre
nota de les preguntes que van formular alguns grups, escollits al'atzar.

Enregistrament en disquet: de totala feinafeta sessié a sessio. Aixo ha donat
I'oportunitat de revisar després de cada sessi6 el treball fet i aixi veure I'evolucio
de latasca a desenvolupar i els errors comesos anotats en el quadern de camp.

Enregistrament en video: del desenvolupament d'algunes sessions senceres en
alguns grups, també escollits al'atzar. Aquest enregistrament va ser possible en
instal-lar un convertidor TV al'ordinador. Aix0, només va ésser durant I'dltim
curs 99/00 i ens ha servit per analitzar el procés de construccié reaitzat per
resoldre les questions plantejades.

Quiestions del material docent: Només durant I'Gltim curs 99/00 es van recollir
unes questions de les activitats que resumeixen les caracteristiques principalsi el
comportament de les funcions en estudi. El [liurament d'aguestes questions va
ésser voluntari. D'aquesta manera volia veure € grau de participacié de l'alumnat i
recollir informaci6 d'una part molt important de la tasca desenvol upada per €lls.

Questionari: en finalitzar I'estudi empiric se'ls va passar un guestionari on es
recullen les opinions personals de I'alumnat. Aquest questionari consta de tres
parts; la primera, intenta recollir informacido sobre 1'Us de l'ordinador i
coneixement del full de calcul de cada alumne abans d'aquest treball. La segona
part, pretén determinar el grau de dificultat respecte el funcionament i Us del full
de calcul. | per dltim, s6n glestions propies de |'estudi de funcions per veure
guins son el's obstacles presentats.

Entrevistes: després de passar el questionari, ésadir, en finalitzar tot el procés
d'aprenentatge del tema en estudi van realitzar-se algunes entrevistes. A 4t dESO
esvan escollir al'atzar de tres a quatre alumnes per grup classe (si erapossible el

mateix nombre de nois que de noies) i a Batxillerat dues alumnes que ja havien
format part de la mostra de I'estudi pilot aI'ESO. En aquestes entrevistes sha
volgut tenir un contacte més directe amb |'alumnat per recollir amb tot detall la
seva opinié sobre aguns punts del procés daprenentatge. Per exemple, les
dificultats de nomenclatura, reconeixer elements visuals amb la comparacié de
grafics, €l paper exercit per I'ordinador i €l full de calcul, lamotivacio, opinid dela
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4.4

unitat didactica, veure € domini dun llistat de coses fetes i per dltim
suggeriments per millorar el seu aprenentatge.

Tecniques per a I'organitzacio i analisi de dades

Per analitzar les dades recollides hem organitzat tota la informacié recollida del
nostre estudi utilitzant diferents técniques, tenint en compte el's instruments de recollida
de dades emprats per cada ocasi 6. Per tant, ens trobem amb categoritzacions, taules,
grafics estadistics, xarxes sistemiques i mapes conceptuals. En algun moment hem fet
unatranscripcio literal de les opinions dels alumnes, aguestes es troben entre cometes i
en cursiva.

>

Categoritzacions: tenen per objectiu classificar les dificultats i errors. En
aguests cas, corresponen a dificultats i/o errors en les respostes donades pels
alumnes referent al funcionament del full de calcul i ales caracteristiques de les
funcions estudiades.

Taules: tenen per objectiu ordenar les dades per files i columnes. Aquestes
taules es presenten dintre de la categoritzacio de dificultatsi/o errorsi també en
el questionari i en les entrevistes. Per ajudar a entendre I'evolucio de les activitats
realitzades pels grups de treball al'aula d'informatica, presentem un quadre un
tant especial perque relacionem cada sessid desenvolupada amb les activitats
realitzades indicant on es troba cada grup de treball.

Grafics estadistics: tenen per objectiu facilitar lainterpretacio de les dades que
préviament han estat organitzades en taules. Farem servir el diagramade barresi
el diagrama de sectors.

Xarxes sistemiques: laxarxa sistémica és una descripci6 artificia del [lenguatge,
ja que l'andlista tracta de fixar les seves percepcions respecte les dades
obtingudes. Ens permet que aquestes interpretacions siguin evidents i es puguli
discutir millor sobre elles; i que siguin menys vagues en la seva aplicacio practica.
En aquests treball utilitzem les xarxes per organitzar dades qualitatives de les
respostes a preguntes obertes que es troben en el questionari i les entrevistes.

Els mapes conceptuals: tenen per objectiu representar relacions significatives
entre conceptes en forma de proposicions. Una proposicio consta de dos o més
termes conceptual s units per paraules per formar una unitat semantica. En €l
nostre cas, shan fet servir per organitzar part de les entrevistes.
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4.5 Metodologia de treball

Es unarecercainscrita dins del camp de la Didactica de |es M atemétiques avaluable
on es poden produir canvis que ocorren en funci6 del temps. Inclou un material que
depenent de les necessitats de |'alumnat es pot modificar. Cal tenir molta cura en
procés d'ensenyament/aprenentatge i per aix0, volem destacar aguns aspectes
fonamentals d'aquesta metodologia de treball que son: la forma d'ensenyament que
presentem, el paper que jugal'alumne/ai la professora, la coordinacié entre les classes
impartides al'aula d'informatica amb les impartides a I'aula normal, disponibilitat de
I'eina didactica, I'eina de suport per impartir les classesi per tltim, a mode de sumari
recollim tots els aspectes que han marcat la metodologia de treball.

» La forma d'ensenyament que presentem no només ha de contemplar la presentacié
de conceptes i resultats amb les corresponents tecniques de calcul, siné també un
entrenament de la intuicio, que permet a l'aumne descobrir propietats i
caracteristiques dels objectes d'estudi a partir de I'andlis de diverses situacions.
Aquest, en general, requereix molts calculs per poder intuir resultats generals a partir
d'observacions particulars i posteriorment una bona capacitat de raonament per
contrastar |a certesa de les intuicions. Recordem que volem treballar sota un model
constructivista enfocat en lamanipulacié i lavisualitzacio.

» El paper que juga I'alumne/a i la professora

L'alumne/a és subjecte actiu en el procés de I'ensenyament a partir dels seus
descobriments, descobriments guiats per una ajuda pedagogica, construeix els seus
coneixementsi els significa. El veritable artifici en la construccié del coneixement és
I'adlumne.

La professora ensenya a aprendre, és la que presta l'ajuda pedagogica. Que entenem
per ajuda pedagogica? Segons Y dbar (1995) és tota orientaci6 que, donada en el moment
oportU, permet I'alumne continuar progressant en el seu procés d'aprenentatge i que
utilitza tots el's mitjans disponibles per afavorir i orientar aquest procés.

Recordem que entre les caracteristiques d'aquesta recerca cal destacar que la persona
docent i lainvestigadora sén la mateixa, és adir, I'autora d'aguest treball. Per tant, des
d'un primer moment, ja es vatenir molt present en comptar amb aquesta doble funcio.
Aix0, comporta saber diferenciar com has d'actuar i en quin moment, la qual cosa no
sempre és facil.

Per clarificar les funcions com a docent i com ainvestigadora respecte al's diversos
aspectes que shan presentat mostrem la seglient taula.
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Metodologia de
treball

Unitat didactica

Full de calcul

Convertidor TV

Procés de recollida
de dades

Temps dedicat a
I'estudi

Desenvolupar un
projecte i aportar uns
resultats de I'analis del
procés d'aprenentatge.

Dissenyar i elaborar un
materia que Sadequi a
I'estudi de les funcions.
Avauar-loi millorar-lo.

Permetre un
d'aprenentatge
constructiu. Versatil i
amb moltes possibilitats
per investigar.

procés

Permetre enregistrar en
video € trebal | d'aumne.

Donar prioritat.

Només esta limitat €
periode d'aprenentatge i
e moment de larecollida
de dades.

Orientar en e moment
oportl per permetre a
I'dumne continuar
progressant en e seu
proceés d'aprenentatge.

Fer servir un materia
gque sSadeqii a la
programacié i a les
necessitat dels alumnes.

Es un software que esta
instal-lat en la mgoria
dordinadors, tant a
I'institut com a casa. Es
defacil utilitzacio.

Serveix per  explicar,
clarificar en el moment
dimpartir la classe. Es
una eina de suport.

Posteriorment orientar.

Esta limitat per la
programacié a donar, per
les tasques compartides
a l'institut i per la
infrastructura del centre.

» Coordinacié entre les classes impartides a l'aula d'informatica i l'aula
normal.

Les classes al'aula normal, tant les que son anteriors com les son a posteriori de les
sessions informatiques, shan de comencar enllagcant amb el que es fara o amb el que sha
fet amb el full de calcul. Es molt important que vegin aguesta connexié i que lafeinafeta
amb el full de cacul no sigui una cosa allada, siné que completa la seva formacio
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matematica. Perqué existeixi una bona organitzacié és necessari que tots,
professorat/alumnat, tinguin les seves tasques claresi ben definides.

» Disponibilitat de I'eina didactica

Per portar aterme el nostre estudi empiric es necessita una aula d'informatica amb
almenys vuit ordinador i aixi, poder treballar amb grups formats per dos o tres alumnes.
El programaamb el qual es treballa és I'Excd versio 5.0, aquest programa es troba
instal -lat en tots els ordinadors de l'institut. La qual cosa, facilitalafeina de la docent ja
gue pot treballar des de qualsevol ordinador sense necessitat d'anar al'aula dinformaticai
també lafeinade I'dlumnat ja que tenint un ordinador ala seva disposicié poden treballar.

» Eina de suport per impartir la classe.

També nosaltres com a docents hem d'avancar tecnologicament i aprofitar els nous
avencos adoptant noves formes per afer les coses. Aixi que, a partir del curs 99/00, hem
incorporat ala sala d'ordinadors un nou element, una pantalla de televisio que a través
d'un convertidor de mides molt reduides i portatil permet visualitzar lesimatges VGA
del PC aTV. També pot fer-ho a monitors S-VHS, video projectors, projectors LCD,
VCR qualsevol altre dispositiu de video dotat de I'entrada pertinent. Es facil dinstal-lar
i d'utilitzar. Aixi que, en el moment en qué siniciala classe ala sala d'ordinadors tots
plegats miren la pantalla del televisor perqué a través della es veu e que surt a
I'ordinador que esta connectat, i la professora explica el que han de fer i donales pautes
de treball, les quals normalment estan escrites en el material impres que té cada alumne
juntament amb les activitats que cal desenvolupar. Quan sacaba I'explicacié tothom
comenca atreballar. El fet de tenir I'ordinador connectat ala pantalla d'un televisor en
iniciar la classe, gjuda a que els alumnes estiguin més atents i la professora en un primer
moment no ha d'anar un per un, i, amés, durant el transcurs de la classe pots cridar-los
I'atencié per afer observacions del que estan fent i aixi:

*  Clarificar i diagnosticar una situacié problematica.
*  Formular estrategies d'accio per resoldre el problema.
*  Posar en practicai avaluar les estrategies d'accio.

* Ressaltar i enllacar conceptesi/o procedimentsi, amés ameés, en acabar la classe
es pot fer un resum molt visual i manipulatiu de tota lafeina, ja que tots poden
veure com esfai fer-ho ells mateixos ala vegada.

> Sumari.

Com qualsevol recerca de Didactica comporta una dinamica de renovecio i
experimentaci6. Concretament, en el treball que presentem haimplicat una adaptacio als
recursos tants humans com materials, enfocat a dossier de I'alumnei ales tecnologies
disponibles del centre on sha desenvolupat I'estudi empiric:
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Humans, perque el nombre d'alumnes és diferent en cada grup i de vegades ha estat
possible que una companya de |'area col -laborés en la fase d'implementaci6. També
hem de destacar que la dinamica ha quedat marcada pels nivells que com docent va
haver dimpartit en cada curs académic.

Materials, perque va revisar-se la unitat didactica en procés constructiu, és adir,
després de cada fase de I'estudi empiric i per tant, va modificar-se e dossier
d'activitats de I'alumne tenint en compte els resultats de I'analis. Respecte a les
tecnologies, perqué depenem del nombre d'ordinadors disponibles en € moment
danar-hi i amb quina versio dExcd. | com que e mén de la tecnologia avanca
rapidament, hem d'aprofitar-nos dels nous avencos i per aixo, vam introduir |'Gltim
curs de l'estudi empiric una pantalla de televisié que a través d'un convertidor
visuaditzavalesimatgesdel PCaTV.

Aquesta adaptacidé que acabem d'exposar és la causa per la qual es presenten

variacions dintre d'un mateix nivell académic i dintre d'un mateix curs escolar. A
continuaci6 recollim totes aquestes variants en dos quadres. Primer per 4t dESO i en
segon lloc pel Batxillerat Humanistic. En el capitol segiient s'expliciten amb més detall
les variacions mostrades a continuacio.

4t d'ESO
Nombre | Versio Instruments )
Curs Grup . . Trimestre
alumnes | dossier recollida dades
1r:1h/setm.
4B | 25+ACI > Quedernde Camp | (jameitat)
1 » Enregistrament 3h en total
97/98 disquet
> Entrevistes 9h en total
2n:1h/setm.
AtA 21 2 7h en tota
cV1 21 > Quadern de Camp | 2n: 2h/setm.
98/99 . > Enregistrament Shen total
(1 prof.) disquet 2n: 2h/setm
CV2 9+ACI > Questionari 8h en totdl
(2 prOf-) (ArgOS) 3 > Enregiﬁrarnent 7h en tOtal
disqueti envideo | 1y 1p/satm.
4 C 18 > QuestionsDosser |  7h en total
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> Questionari 2n: 1h/setm.
> Entrevistes 5h en total

Com podem observar mai dos grups classe dun mateix nivell son iguas. Es
diferencien en agun/s dels seglients aspectes. nombre d'alumnes, nombre de professores,
versio de la unitat didactica, aula d'informatica disponible, instruments de recollida de
dades, temporitzacio, hores impartides per setmana, freqiencia danar a l'aula
dinformaticai total d'hores treballades.

Batxillerat Humanistic

Ens trobem que a Batxillerat d'Humanitats i Ciencies Socias també presenten
variacions, en aquest cas, en quant al nombre d'alumnes, al'aula d'informatica disponible,
instruments de recollides de dades utilitzats, trimestre i total d'hores treballades. En el
guadre segtient queden recollides totes aquestes diferencies.

) Nombre Versié Instruments i
Nivell ) ] ) Trimestre
d'alumnes| dossier recollida dades

Quadern de Camp
(98/99) disquet 5h en total

Quadern de Camp
2n Enregistrament
(Argos) disquet i envideo | 2n: 2h/setm.
(99/00) Questions Dossier | 6hentotal

Entrevistes




Capitol 5

Desenvolupament de la
Innovacio didactica

Tenim present quines son les fases del disseny d'aquesta recerca (veure 1.3), passem
adescriure la segonafase, la fase empirica.. En aquest capitol concretem la mostra,
alguns aspectes a considerar en I'organitzacié i les fases de |'estudi empiric que amb el
sumari de la metodologia de treball, exposat en finalitzar el capitol anterior, ens hem
pogut fer unaidea de les diferents fases per desenvolupar lainnovaci6 didactica. | per
ualtim, d'on es van recollir les dades per ser organitzadesi analitzades posteriorment.

5.1 Determinacio de la mostra

El pla d'actuacié es va desenvolupar en dos nivells académics. a 4t d'ESO i &
Batxillerat Humanistic. En el seglient quadre queda recollit € conjunt de la poblacio
estudiada durant I'estudi empiric, sindica el nombre de nois i noies, e nombre total
d'alumnes per curs académic i en quinafase del'estudi ens trobem.
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Nombre Nombre Total
de nois de noies | d'alumnes

Nivell

97-98
(estudi pilot)

98-99
(reforcar proposta 14+ACI 30+ACI
didactica)
99-00

(nova proposta
didactica)
98-99
(estudi
pilot)
99-00
(estudi
pilot)

38+ACI 66+ACI

Cal ressaltar que la poblacié en el Batxillerat Humanistic és de noies (excepte un noi
a segon) mentre que a4t d'ESO esta més equilibrat el nombre de noiesi nois.

Lesinicials ACI correspon a una alumna amb Adaptacié Curricular Individualitzada,
gue per les seves discapacitats psicomotrius va haver de treballar amb un materia
especific coordinat pel psicopedagog. Durant el periode del desenvolupament empiric el
seu material no va estar relacionat amb el nostre tema d'estudi perd, si amb la necessitat
de I'entorn informatic. Per tant, no forma part de la mostra pero en canvi, com a docent
si que forma part del grup classe i hem de reservar-li un ordinador per desenvolupar les
seves tasques.

5.2 Aspectes organitzatius

En el moment de plantejar el desenvolupament empiric shan de tenir en compte una
serie d'aspectes que afecten |'organitzacié com son: el nombre d'hores lectives impartides
per la matéria as grups i nivells escollits, disponibilitat de l'aula dinformatica, la
distribuci6 dels alumnes en petits grups, tenir en compte si disposen d'ordinador a casa
seva, necessitat d'adaptacié curricular si cal aalgun alumne, depenent de les obligacions
docents de |'autora d'aguesta recerca,...

Per implementar la unitat didactica elaborada comptem amb una mostra molt
concreta, com acabem de determinar en |'apartat anterior. Partint d'aguesta mostrai que
latasca arealitzar al'aula d'informatica és complementéria a la desenvolupada al'aula



Desenvolupament de la Innovacié Didactica 87

normal, els aspectes que afecten al'organitzaci6, abans esmentats, queden plantejats de
la manera segiient:

5.3

Durant el trimestre que simparteixi el tema de funcionsintentar anar ala sala
dinformatica almenys una hora a la setmana de les tres lectives que té
|'assignatura.

Ladistribuci6 de la classe queda en funcié del nombre d'alumnesi del nombre
d'ordinadors disponibles a la sala d'informatica. Aixo vol dir, abans d'anar-hi: a
I'ESO s’han de distribuir en grups de dos i de vegades de tres aumnes i a
Batxillerat en grups de dosi quan sigui possible treballar individua ment.

En e cas que dgun alumne necessiti una adaptacié curricular reservar-li un
ordinador i assegurar-li que vagi atotes les sessions.

En el moment de la distribucié de grups intentar que almenys un d'ells tingui
ordinador a casa seva, ja que cada vegada hi ha més alumnes que en tenen.

Fases de I'estudi empiric

Sorganitzal'estudi empiric per nivells académics (4t dESO i Batxillerat Humanistic)
| dintre de cada nivell per cursos escolars (97/98, 98/99 i 99/00). Cada vegada que
finalitza el curs escolar sanalitzatot el seu procési aixi, poder modificar tot allo que es
cregui oportu per millorar I'aprenentatge de I'alumnat, és a dir, després de cada curs sha
tret una sintesi de resultats. Recordem que la part empirica d'aguest treball d'investigacio
es desenvolupaanivell de 4t dESO i es continua amb el Batxillerat Humanistic. Encara
gue en aquest treball de recerca es fa una explicacio del seu procés, no oblidem que
aguesta part només dona pas a indicis ja que treballem en un grup classe i shafet el
seguiment de dues alumnes.

> A 4t d'ESO durant tres cursos escolars:

Curs 97/98. Es desenvolupa l'estudi pilot dintre del credit comd de
matematiques ales tres linies. Durant €l primer trimestre, dueslinies(Bi C) i en
el segon trimestre, unalinia (A) ja que aguest Ultim grup no feia crédit comua de
matematiques a primer trimestre segons |'estructura organitzativa del centre.

De les tres hores setmanal s que corresponen al'assignatura, va haver-n‘hi una
en laqual vam estar dues professores al'aula (també per estructura organitzativa
del centre), aixi que, tenint en compte el nombre d'alumnes de cada grup classe i
el nombre d'ordinadors disponibles, a4t A i C vam portar tot el grup sencer a
l'auladinformaticai ens vam quedar les dues professores. En canvi, en €l 4t B en
ser més nombrés i tenir una alumna amb adaptacié curricular per les seves
incapacitats fisiques i psiquiques, vam portar la meitat del grup a la sala
d'ordinadorsi I'altra meitat es va quedar treballant a I'aula normal amb I'atra
professora. Aquesta alumna amb adaptacio curricular va venir cada setmanai va
treballar un material especial coordinat amb € psicopedagog del centre. El
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desenvolupament de les activitats del 4t B va quedar molt marcat pel fet de
disposar de menys sessions, nomes tres (equival atres hores).

Vam disposar de 10 ordinadors en una sala anomenada I'aula " Pentium" amb
el full de cacul Microsoft Exce versié 5.0. Durant e primer trimestre hem
treballat amb el material elaborat inicialment (versio 1, veure annex 1) i en e segon
trimestre amb laversié 2 (veure 7.1.3.1.1 curs 97/98). A cada alumne/aseli va
[liurar un dossier amb totes les activitats proposades en aguesta unitat didactica
elaborada per lainvestigacio.

Amb |lataula que mostrem a continuaci6 recollim com es va organitzar aquest
estudi pilot. Sindica el grup classe, nombre total d'alumnes, distribucié del grup a
l'aulad'informaticai latemporitzacié. Com vam comentar en la metodologia de
treball (veure 4.5) €l treball que presentem haimplicat una adaptacio als recursos
tants humans com materials amb la qual cosa no trobarem dos grups en les
mateixes condicions.

i Nombre Distribucié a )
Nivell ) ) Trimestre
d'alumnes I'aula

1r:1h/setm.
25+ACl (lameitat)
3h en totd

1r:1h/setm.
9h en total

20

2n:1h/setm.
7h en total

Vam recollir les dades mitjancant quadern de camp, questionari, i entrevistes.

Curs 98/99. Totalatasca de recerca portadaaterme a llarg del curs 97/98 ensva
servir per fer un replantejament de les activitats i presentar una nova estructura
del dossier d'activitats (versio 3, veure 7.1.3.1.1 curs 98/99). Vam portar aterme
I'estudi empiric durant el segon trimestre amb dos credits variables d'inici (CV1i
CV?2) . El fet de treballar amb I'alumnat dels crédits variables va ser pel marc
horari assignat pel centre com a docent.

Oferir des de I'area de matematiques aquest credit variable, I'estudi de
funcions amb el full de calcul, va ésser tot un éxit per I'assignatura ja que van
escollir-lo de manera voluntaria molts alumnes (30). La qual cosa és reconfortant
perque normalment son reticents aescollir credits variables de matematiques.
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Ladistribucio dels alumnes no va poder ser equitativa, sind que van quedar
21 alumnes en lafranjaun (CV1) i 10 alumnes en lafranja dos (CV2). En la
tltima franja vam tenir lamateixaalumnadel 4B del curs anterior amb adaptacio
curricular, laqual cosavol dir que van reservar un ordinador sempre per aella
solai vatreballar amb un material coordinat pel psicopedagog que no vaformar
part del tema de funcions.

Com a consequiéncia de desmuntar una de les dues aules d’informatica per
installar-ne una de nova, el professorat del centre només va poder tenir ala seva
disposici6 una aula, aixi que; pel grup CV1 va ser impossible de tenir aula fins
final de gener, i amés, les dues primeres sessions en una aula i després en una
atraen un entorn Windows diferent. El grup CV2 vaestar em millors condicions
d’ ubicacio, només van haver de compartir I’ aula amb un altra credit variable de
Ciencies Experimentals, que feien servir també els ordinadors (sort que van ser
molt pocs alumnes). Va ésser possible anar al'aula d'informatica dues hores ala
setmana, malgrat que no va ser possible fer-se para-lelament els dos grups.
L'organitzacio d'aguesta segona fase dimplementacié queda recollida amb la
seglient taula.

i Nombre Distribucio )
Nivell . \ Trimestre
d'alumnes a l'aula

2n: 2h/setm.
5h en tota

2n: 2h/setm.
8h en tota

Elsinstruments de recollida de dades van ser quadern de camp i quiestionari.

Curs 99/00. En aquest curs vam reforcar la nostra proposta didactica i vam
dissenyar un nou material (versio 4, veure 7.1.3.1.1 curs 99/00) que considerem
més adient per assolir els nostres objectius. A l'igual que en I'estudi pilot es va
desenvolupar I'estudi empiric dintre del crédit comd de matematiques ales tres
linies. Durant el primer trimestre, dueslinies (B i C) i en el segon trimestre, una
linia (A) jaque aquest Ultim grup no feia crédit comd de matematiques al primer
trimestre segons |'estructura organitzativa del centre. A causa de la distribucio
horaria feta pel centre, aquest nivell va ésser impartit per una companya de
|'assignatura. Gracies ala seva col-laboracio i alacompatibilitat horaria, va ésser
possible continuar la investigacio.

L'assistencia al'aula d'informatica va ésser d'unahoraa la setmana. L'aula
"Pentium" va ésser assignada als grups A i C i la nova aula dinformatica
anomenada "Argos' a grup B. Aguesta sala té instal-lat €l sistema operatiu
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Windows 98 i Excel 97, aixi que vam haver de donar noves pautes per treballar en
aguest nou entorn.

A partir de la segona sessié vam anotar totes les preguntes fetes per un grup
escollit al'atzar. A més, en el grup de 4t C vam introduir un nou element, un
televisor connectat a l'ordinador del grup escollit on es va permetre veure pel
televisor la pantalla de I'ordinador i per tant, seguir les explicacions de la
professora més facilment. Aixi, en comencar la classe vam poder recordar € que
havien fet en sessions anteriorsi, en acabar la classe, clarificar el que shaviafet.
Per transmetre i convertir la senyal VGA de la pantalla a senyal reconeguda pel
televisor es necessita d'un hardware que es denomina convertidor de VGA aTV.
En el 4t B no va ser possible fer-lo servir per problemes aliens ala nostra recerca.
El convertidor va ésser cedit temporalment pel Departament de Didactica de les
Matematiques de la Facultat de Ciéncies de I'Educacié dela UAB. En vistade la
bona utilitat, el centre va decidir comprar-ne un. Aixi que, a partir del segon
trimestre es podria disposar d'ell, com a consequiencia, a partir d'aquest moment,
va patir un canvi notable la metodologia de treball. En e 4t A, com recollimen el
guadern de camp, vam iniciar les classes explicant les pautes de treball amb Excel,
explicitades en el dossier de I'dumne, aprofitant la connexié feta entre TV-
ordinador i també van fer-lo servir en sessions successives. Per altra part, vam
poder enregistrar en cinta de video la feina feta pel grup que tenia € seu
ordinador connectat al TV. Aquest video va ser analitzat posteriorment. A més,
d'introduir noves tecnologies es va concretar €l contingut de cada sessi6. La
primera sessio es va dedicar ala presentacio de I'eina informatica utilitzadai al
seu funcionament, la segonai terceraal'estudi de les funcions afinsi la quarta i
cinquena al'estudi de les funcions quadratiques. Les questions que van quedar
sense fer, com els de I'Ultima activitat, es varecomanar als alumnes redlitzar-los a
casa seva de maneravoluntaria

Aquest canvi metodologic esta fonamentat en el factor temps és primordial,
no és possible realitzar totes les quiestions de totes les activitats proposades
dintre de I'horari lectiu, sallargaria massai comptant amb que ara, lagran majoria
dels alumnes disposen d'ordinador a casa amb I'Excel instal-lat poden treballar
foradel'institut. | en el cas de no ser possible a casafacilitar-los la possibilitat de
fer-ho en e centre forade I'horari escolar.

Sintenta en tot moment la coordinacio del desenvolupament de |'assignatura
entre |'aula normal, per la nostra companya (dues hores ala setmana) i lasala
d'informatica, per les dues (una hora ala setmana) malgrat que en el tema de
funcions quadratiques no es va explicar al'aula normal el desenvolupament de
l'expressid algébricade ax® + bx + c a a(x-g)*> + p i en consequiéncia van tenir
dificultats en aguesta part.

En resum, |'organitzaci6 va quedar de la seglient manera:
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Nombre | 1. ibucio

d'alumne \ Trimestre
a l'aula

S

1r: 1h/setm.
7h en total

1r: 1h/setm.
7h en total

2n: 1h/setm.
5h en totd

A lafoto que ve a continuaci6, es recull un instant del desenvolupament de
les tasques a l'aula d'informatica " Pentium®.

A més dels instruments de recollida de dades fets servir fins ara, el quadern
de camp, questionari i entrevistes, afegirem les sessions enregistrades en video i
el dossier que van lliurar de manera voluntaria en acabar les activitats per alguns

grups.

> Al Batxillerat Humanistic aun grup classe de primer i aun altre de segon:

Curs 98/99. En |'assignatura de Matematiques aplicades a les Ciéncies Socias
dintre de lamodalitat d'humanitats vainiciar-se I'estudi pilot pels alumnes de
primer de Batxillerat Humanistic amb la unitat didactica elaborada (veure annex
[1). El fet de treballar amb I'alumnat d'aguesta modalitat va ser pel marc horari
assignat pel centre com a docent. En el grup classe va haver-hi una repetidora,
dues alumnes que van venir del CF d’administratiu i laresta, havien format part
delamostrade I'estudi pilot a4t d'ESO.

El temade funcions exponencialsi logaritmiques va ésser impartit en €l tercer
trimestre sense arribar ales derivades a causa de la modulaci6 feta per I'area. De
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lallistainicial d'alumnes inscrits, només van assistir amb assiduitat 9 alumnes, ja
gue alguns van abandonar el batxillerat i altres van deixar |'assignatura pel proper
curs. Com a consequiéncia d'aquest nombre reduit d'alumnes, va estar possible
treballar individualment al'aula dinformatica. El fet de poder treballar soles amb
un ordinador pensem gue va molt bé perqué en aquest nivell han d’ ésser més
criticsamb la sevafeinai, a més, vam observar que consulten i s ajuden entre
elles, amb la qual cosal’ambient de treball va ser participatiu i donala sensacio
d’ equip de treball.

De lestres hores lectives de |a setmana va ésser possible anar dues ala sala
d'ordinadors "Pentium”, les mateixes que ales d'ESO.

Per larad de finalitzar el curs no va ésser possible fer cap entrevistai només
cinc sessions. Per tant, el tema de funcions logaritmiques va ésser explicat al'aula
normal pero no es va poder treballar al'aula d'informatica

Lestecniques d' observacio i registres utilitzades van estar: enregistrament de lafeina

fetaal’aulai a casa (quan va ser possible) en el disquet i anotacions en el quadern de
camp ddl diaadiaal’ aula

Curs 99/00. A segon de Batxillerat Humanistic es va continuar amb I'estudi pilot
amb el tema de funcions polinomiquesi racionals aplicant les derivades (veure
annex I1).

Es desenvolupa durant el segon trimestre amb la possibilitat d'anar ala sala
d'ordinadors dues hores ala setmana de les tres que té l'assignatura. La sala
assignada va ésser |'aula"Argos' amb vuit ordinadors amb el sistema operatiu
Windows 98 i Excd 97. L'any anterior van trebalar a l'aula "Pentium” amb
Windows 95 i Excel 5.0. Per tant, en el moment de lliurar el dossier d'activitats
també hi anaven les pautes per treballar amb aguesta novaversio i aixi evitar les
preguntes pels canvis produits entre versions que van sorgir durant e primer
trimestre amb el 4t B.

Per poder realitzar el seguiment de I'alumnat vam escollir un grup format per
dues alumnes per anotar les seves preguntes i, després entrevistar-les. En aquesta
ocasiO no va ser al'atzar siné que hem mostrat interés per un grup que haguessin
participat a4t dESO, a 1r de Batxillerat i per dltim a 2n.

Vam utilitzar un TV connectat al'ordinador per visualitzar la seva pantalla.
Vaservir d'gjuda per impartir la classe i també per enregistrar en video lafeina
realitzada per aguest grup de seguiment.

Laprimera sessi6 es va dedicar aveure com funciona el full de calcul i tenir
un primer contacte amb les funcions polindmiques. La segona sessié vam
continuar amb funcions polinomiques. Latercerai quarta sessio ens vam dedicar
alesfuncionsracionals. Lafeina que va quedar pendent de realitzar-se I'han
d'acabar acasao al'ingtitut i esvalliurar €l diade I'examen.
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A continuacié, mostrem la distribucié dels grups de 1r i 2n a l'aula
dinformatica.

) Nombre | Distribuci )
Nivell ) . Trimestre
d'alumnes | 6 a l'aula

3r: 2h/setm.
5h en totd

2n: 2h/setm.
6h en total

Per realitzar el seguiment de |les dues alumnes, mencionades anteriorment, a
més de recollir les dades amb el quadern de camp, enregistrament en disquet i
entrevistes es vam afegir |'enregistrament en video i dos guiestions del dossier
d'aumnes.

5.4 Recollida i organitzacio de dades

Acabem d'explicitar les fases de I'estudi empiric on hem citat els instruments de
recollida de dades utilitzats. En aquest apartat, recollim en unataula quines d'aquestes
técniques van ésser utilitzades durant cada curs dels que composen |'estudi. Podem
observar que de les diferents técniques d’ observacio i registre les que sempre es troben
presents son el quadern de camp i I'enregistrament en disquet, i per 4t d'ESO també el
guestionari. En canvi, les entrevistes no van ser possibles de realitzar durant € curs
98/99. L'enregistrament en video i algunes questions del dossier de I'aumne son
instruments de recollida de nova incorporacié pel curs 99/00.

4t ESO Batx. Hum.

1r 2n
Curs 98/99 | Curs 99/00

Quadern de camp S S S S S

Enregis.trament g g g g g
en disquet

Enregistrament No No g No g

en video
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Questions del
material docent

Questionari

Entrevistes

En el diagrama de |a pagina segtient relacionem cada bloc principal de I'estudi a 4t
d'ESO amb els instruments fets servir per treure les aportacions de |'analisi de dades
(veure capitol 7). Podem observar que e quadern de camp (amb €& suport de
I'enregistrament en disquet) i les entrevistes recullen informacié de tots el's blocs a tenir
en compte: funcions, full de calcul, unitat didactica, metodologia de treball i actitud de
I'alumnat. En canvi, tenim les questions del dossier que ens aporten informacio de les
caracteristiques de les funcions.
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