Capitol 7

Aportacions de l'analisi de
dades

A partir del'andlisi de dades d'aquest procés d'aprenentatge constructiu basat en la
manipulacid i lavisualitzacio, fent servir e full de calcul com aeinadetreball, hem pogut
coneixer com els alumnes han construit i han interpretat els grafics per estudiar les
funcions, la qual cosa ens ha portat a determinar lainfluenciaque té el full de calcul i a
concretar les dificultatsi errors dels alumnes, ja sigui relacionades amb el full de calcul
com amb els continguts de les funcions treballades, tant de caracter conceptual com
procedimental. Ens han servit per a presentar una unitat didactica millorada, revisar la
metodologia de treball empradai concretar |'actitud de I'alumnat dintre del seu procés
d'aprenentatge.

En aguest capitol, fem una sintesi dels resultats més rellevant obtinguts en I'andlisi de
les dades durant les tres fases de I'estudi empiric a4t d'ESO. | aixi, partint dels objectius
d'aguesta tesi, veure quines aportacions es poden fer des de l'andis. Per tant, es
presenta en els cinc grans blocs de la nostra recerca; el's continguts de funcions, el full de
calcul, launitat didactica (material docent o dossier d'activitats), la metodologia de treball
i I'actitud de I'alumnat. Les aportacions de |'analisi de dades per al Batxillerat Humanistic
mantenen la mateixa estructura gue a 4t d'ESO. Recordem que aquesta analisi de dades
només correspon a un seguiment de dues alumnes. Per tant, en cap moment les
considerem dintre de lainvestigacié com consolidades, tant per la mostra com pels temes
treballats.
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7.1 4td'ESO

Presentem les aportacions de I'analisi de dades dividides en els cinc blocs principals
esmentats anteriorment; els continguts de funcions, € full de calcul, la unitat didactica, 1a
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metodologia de treball i I'actitud de I'alumnat. Els instruments de recollida de dades que
s’han fet servir per treure les aportacions en cadascun dels blocs en qué sha dividit
aguest estudi podem consultar-los en &l diagrama presentat a |'apartat 5.4.

7.1.1 Continguts de funcions

Després de I'estudi empiric i des dels continguts treballats de les funcions afinsi
guadratiques, la nostra investigacio ens ha aportat:

= El raonament visual els ha permés descriurei justificar el comportament de les
funcions en estudi segons els seus parametres.

= Elsaumnes han reparat en laimportanciade I'ordre de prioritat de les operacions
a causa de la constant manipulacio de les expressions algébriques facilitat per la
utilitzacié del full de calcul.

= Elsalumnes han adquirit I'habilitat de treballar amb expressions algebriques en un
ample rang d'operacions i grafics per veure on tendeixen. Sha afavorit
I'assoliment dels continguts desenvol upats.

= Shaprovocat un canvi d'habits. Els alumnes tendeixen a comprovar per exemple,
gue els valors donats ala variable independent siguin coherents amb el problema
plantejat, que els resultats de la variable dependent siguin els que corresponen a
lasevafuncié. Els alumnes, també tendeixen a verificar elsvalors de lataulaamb
el's que apareixen en ds eixos de coordenades de la grafica representada.

= Shaprovocat un canvi d'actitud. L'alumnat ha estat més dialogant i participatiu.
S'ha preguntat amb fregliéncia per assegurar-se que el desenvolupament de les
activitats sigui correcte, tant del tipus procedimental com conceptual i aixi, no
avancar de maneraerronia

Al llarg del procés d'aprenentatge de I'alumnat, també shan exhibit una serie de
dificultatsi errors que ens han servit per millorar la unitat didactica. A continuacio,
presentem, en primer lloc, les dificultats des d'una visio genérica i, a continuacio,
concretem en les funcions afins i quadratiques. En segon lloc, latipologia d'errors per ala
funcié afi i quadratica. En tercer lloc, uns comentaris generals sobre els continguts
treballats.

7.1.1.1 Dificultats

Es classifiquen, segons el seu origen, en dificultats de comprensié (lectora o de
conceptes), confirmacio (dels conceptes, dels procediments o del seguiment de lafeina),
taulade vaors, I'equacié dunafuncid i caracteristiques (puntsdetall i creixement) (veure
apartat 6.1.1.2.1).
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Comprensio lectora (CL). Son dificultats provocades, d'una banda per una
lecturarapidai superficial de I'alumne sense donar-li temps a saber e que la
glestio li demana (CL1, CL2i CL5), i del'altra, pel fet de relacionar e que
demana en aquell moment amb les coses ja desenvolupades. Aquesta capacitat de
reflexionar i enllacar no és un habit que tinguin assolit (CL3i CL4).

Comprensié conceptual (CC). Aquestes dificultats son molt variades; des de
no entendre, no saber, no recordar i, fins i tot, dubtar. No entendre el
plantejament d'un problema perqué tenen dificultat en associar situacions reals
amb situacions matematiques, com pot ser pagar un minim de comissié en
canviar de moneda al banc (CC1), no saber quin tipusde funcié és y = 1, per
després trobar els valor de lataula (CC3 i CC6) i indicar les caracteristiques de
les funcions afins en preguntes obertes (CC4), no recordar el significat dels
simbols > i < (CC2), com sexpressal'equacié desegongrauamb pi g (CC5) i
diferenciar la variable independent de la dependent (CC8), dubtar en l'ordre
d'execuci6 de les operacions per calcular € valor numeric d'una equacio de funcio
(cco).

Confirmacio. Preguntaven amb freqiencia s e que desenvolupaven era €l
correcte, jasigui procedimental (CFP) o conceptual (CFC). Aquesta actitud pot
ser influenciada per la metodologia de treball. En e cas procedimental, tenim
alumnes que sadonaven de I'error perqué els resultats no eren els correctes
(CFP1) i altres volien assegurar-se que realitzaven el que li demanava la questio
(CFP2, CFP3, CFP4 i CFP5). En e cas conceptual, les preguntes de confirmacio
les trobem per indicar alguna caracteristica (CFC4), com per exemple, I'eix de
simetria (CFC1) per on vael grafic de la funcio (CFC2), també per cacular
I'invers (CFC3).

Seguiment de la feina (SFM). En e moment de fer la representacié graficavan
sorgir preguntes de la continuacié de la feina (SFM1, SFM2, SFM3, SFM4,
SFM5, SFM6 i SFM7). Pot ser a causa del disseny d'algunes guiestions i per la
metodol ogia portada a terme.

Taula de valors (VA). Dels 135 alumnes enquestats en el moment de construir
la taula de valors, un 14'07% van contestar que els valor donats ala variable
independent no havien estat coherents amb el problema plantgat. Aquest
percentatge indica que no es vatenir en compte el rang de valors de la variable
dependent segons |es seves caracteristiques Un 22'22% no van comprovar si els
resultats de la variable dependent van ser els que corresponien ala sevafuncié i
un 21'48% tampoc van verificar si elsvalors de lataula van ser els que van sortir
en els eixos de coordenades de la grafica representada.

Trobar I'equaci6 d'una funcié (EQR). Cal ressaltar que la dificultat de trobar
I'equaci 6 d'una funcio6 va ser manifestada pels alumnes del curs 97/98 (estudi
pilot) en laresolucid de problemes en un 45'45% i els alumnes del curs 99/00 en
com expressar |'equacio de segon grau amb p i g en un 33'96%. Aquesta Ultima
I'hnem considerada una dificultat conceptual ja que no esvatreballar aclasse. En
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general, un 37'03% de I'alumnat van trobar problemes per trobar |'equacié d'una
funcio. Dels 8 alumnes entrevistats durant el curs 99/00, el 50% ho van dominar
molt bé, finsi tot podria explicar-ho a un company, i l'altra 50%, a mitges.
Partint del fet que la capacitat d'abstraccio dels alumnes en aguestes edats sobre
elsgraficsi lestaules estrobaencaraen I'inici de lasevaformacio, és considerat
MES ComM a un Proceés que propiament com a un objectiu.

Caracteristiques, Es presenten en I'estudi de les caracteristiques de les funcions
afins, concretament en els punts de tall (PT) i en el creixement i decreixement
(CD). Tenim que per generalitzar un punt de tall escriuen uns quants punts
(PT2). Aixo pot ser a causa de presentar dificultat per usar e llenguatge
matematic per fer abstraccions o de resultar-los més comode agafar els punts que
tenen alataula que no pas generalitzar. A vegades per escriure el punt de tall
(0,0) s'obliden del paréentesi (PT4) o només posen 0 (PT5). Aixo pot ésser a
causa del llenguatge col-loquial que fan servir els alumnes per expressar-se. Diuen
"talla en el zero" quan en realitat s'estaven referint al'origen de coordenades.
Presenten dificultats per expressar per escrit que la funcié és decreixent. Per
exemple, escriuen que les rectes pugen cap a l'esquerra (CD2). Van associar
decréixer amb disminuir el valor dx (3,2,1,0,-1,-2...), ladireccio és correctei vol
dir que s disminueix € valor d'x augmenta el valor de y. També van escriure que
vade positiva a negativa (CD3). Sembla que és una caracteristicafacil de veure
pero en canvi, unamica més dificultos al'hora d'explicar-ho.

7.1.1.2 Errors

Estudiarem en primer lloc la funcié afi i en segon lloc, la funcié quadrética. La
tipologia d'errors és presentada segons les caracteristiques de lafuncio en estudi. A la
funci¢ afi, sha dividit segons els punts de tall, creixement o decreixement i esquema
grafic. A lafunci6 quadratica, sha dividit segons els punts de tall, vertex, simetria,
orientacio de les branques, obertura de la parabolai esquema grafic (veure 6.1.1.2.2 i
6.1.1.2.3).

» Funci6 afi

Punts de tall (PT). Quan hi ha dos punts de tall, normalment escriuen el punt de
tall per x =0, malgrat que al'esquema grafic si que dibuixen els dos punts detall,
ésadir, que visualment si que tenen en compte els dos punts de tall (PT1). Aixo
pot estar condicionat per la construccio de lataulaon donem x = 0 i no trobem la
antiimatge dey =0. Ens trobem que la dificultat PT2 sha convertit en un error i
gue per generalitzar un punt de tall escriuen uns quants punts. Aixo0 pot ser
perque els resulta dificil usar el [lenguatge matematic per fer abstraccions o és
meés comode agafar els punts que tenen a la taula que no generditzar. Per
exemple, per indicar que talla en el punt (0,b) escriuen els punts (0,1), (0,2),
(0,3), (0,4), (0,5).

Per a<0i b<0 escriuen que tallaen €l punt (-b,0) (PT3). Aquest error pot ésser a
causa de considerar ladivisio -b/a amb a=1, jaque la unitat didacticatreballaamb
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e coeficient a=1. Ladificultat PT4 sha convertit en un error, per escriure el punt
de tall (0,0) sobliden del paréntesis. Aix0 pot ser a causa de tenir molt
interioritzat l'associacio dels parentesis amb les operacions i no amb les
coordenades d'un punt.

Dels vuit alumnes entrevistats, un 37'5% van comentar que dominaven molt bé
indicar els punts detall, finsi tot explicar-ho a un company. Laresta, un 62'5%,
gue ho dominaven a mitges.

Creixement i decreixement (CD). Per b<0 vaindicar que és decreixent quan
a>0i creixent quan a<0 (CD1). No trobem cap causa que justifiqui aixo.

Dels vuit alumnes entrevistats durant el curs 99/00 set (87'5%) ho dominaven
molt bé, fins i tot podria explicar-ho a un company. | un (12'5%), que ho
dominava amitges.

Esquema grafic (ER). En e moment de dibuixar lafuncié segons la seva equacio
general predominen els errors conceptuals, tenim que I'orientacié de larecta és
correcta pero la dibuixen passant pel (0,0) quan bt 0, at0 (ER3), indicant
anteriorment que no tallaen el (0,0). Pensem que tenen problemes per passar a
grafic. Per a® 0 enstrobem que les rectes van per sota quan han d'anar per dalt o
al'inrevés (ER1). | el creixement no és correcte (ER2). Dels dos grups que
presenten aquest error, el grup 7 va mantenir aguest error de creixement. Es
presenta un error de presentacio; van oblidar-se de dibuixar els eixos de
coordenades, només ens trobem amb larecta (ER6). Pot ser a causa de fer una
transcripcio literal de lI'enunciat de la qliestio, esquema grafic.

En general, el comptador d'errors déna 20 de 64 respostes, en global tenim un
31'25%. Aixo vol dir unamedianad'l, molt acceptable.

Dels tipus d'errors produits de la comparacio dels grafics domina el classificat
com d'efecte optic; 15 de 135 enquestats (11'11%) observen que shan canviat les
mides de la finestra on esta dibuixada la grafica (ER7), un 1'88% observa que les
distancies entre punts manté la proporcionalitat d'una graficaal'altra (ER8). La
resta d'errors estan molt equilibratsi amb una freqliencia molt baixa, semblant a
aguesta Ultima. De presentacio, recollim que el grafic fet ama és diferent al fet a
I'ordinador (ER4), representa un 7% i els que no han escollit el grafic adient per
representar lafuncio (ER5) és un 1'88%. Per ultim, tenim els errors anomenats de
lalimitacié amb larepresentacié dels valors de lataula (ER9), també un 1'88%.
Diferencien entre la precisié del grafic fet amai amb I'ordinador (ER10), aixo
representa un 1'81% i tenim un error provocat pels valors donats a la taula
(ER11) amb un 3'70%. Hem dafegir que, dels 135, donen una resposta
incompleta 30, aixo representa un 22'22% que els falta per comentar €l canvi
d'escalade I'eix d'abscisses. En canvi, un 42'96% donen una resposta correcta.

Dels vuit alumnes entrevistats durant el curs 99/00, sis (75%) ho dominaven
molt bé, finsi tot podria explicar-ho a un company. Laresta, un 25% que ho
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dominaven amitges. De la comparacio de grafics al'entrevista, en tenim sis de
dotze, entre els cursos 97/98 i 99/00, que donen una resposta regular, ésadir, al
50% els falta comentar que la segona grafica es representa diferents punts per
x<0 i només una alumna, el 8'33% dona una resposta incorrecta. Per aellahi ha
un canvi descala. Creilem que és un error conceptual, confondre e fet de
representar diferents punts per x<0 i ampliar el rang de valors amb un canvi
d'escaa

» Funcié quadratica

= Punts de tall (PT). El tipus derror PT1 es presenta de nou en la funcié
quadratica, és adir, quan hi ha dos punts de tall. Normalment escriuen el punt de
tall per x = 0, malgrat que al'esquema grafic si que dibuixen els dos punts de tall.
Segons el comptador d'errors, apareix quatre vegades en cadascun dels quatre
grups d'ESO, en total 16 de 32 (50%) amb una mediana del 0'5. Aixo pot estar
condicionat per la construccié de la taula on donem x = 0 i no trobem la
antiimatge dey =0 i, amés, provocat pel disseny de la unitat didacticaja que no
els trobem en la part tedrica. Aquest procediment pot arribar a constituir un
obstacle que impedeixi, a curt termini, lamodificacié d'aguesta concepcié (trobar
els punts de tall). Per aix0, aguesta tendencia dels alumnes per trobar només el
punt de tall per x = 0 s'ha de contemplar en el material docent. L'atre tipus
d'error PT4, que es presentapel cas gt 0, p=0 pot ésser a causa d'escriure nomeés
una coordenada del punt que volen indicar. Per exemple, quan escriuen X = r es
refereixen a punt (r,0) i quan escriuen y = z esrefereixen al punt (0,z) per a>O0.
Aquest tipus d'error només sha presentat dues vegades en els tres grups de 4t C,
aixo representa 6 de 32 (1875%) i pel quefaa valor de lamediana és de zero.

De les entrevistes, tres de vuit (37'5%) ho dominen molt bé, finsi tot podrien
explicar-ho aun company i laresta (62'5%) ho dominen a mitges.

= Vertex (VX). Ens trobem amb quatre tipus d'errors que es presenten per gt 0.
Cal ressaltar que els errors VX1, VX3 son comesos pels grups de 4t C. Podem
observar que han confés el cas p=0 amb el casp* 0 i succeeix dues vegades a cada
grup, que son 6 d'un total de 32 (18'75%) i amb una mediana de zero. El grup de
4t A presenta dos tipus d'error diferents; el VX2 on podem adonar-nos que en el
cas =0, p* 0 han confés les coordenades i succeeix 2 vegades de 32 (6'25%) amb
una mediana de zero, i I'error VX4 que en lloc d'expressar de forma genéricales
coordenades ddl vertex escriuen les coordenades del vértex de la parabola que han
dibuixat, aixo succeeix 6 vegades de 32 (18'75%) amb una mediana de zero.
Aquests grups presenten una tendéncia a escriure els valors que corresponen a
les coordenades de les guiestions desenvol upades.

Dels vuit entrevistats durant el curs 99/00, quatre (50%) dominen molt bé el
calcul del véertex , finsi tot podrien explicar-ho a un company, tres (37'50%) ho
dominen amitgesi un (12'50%) no ho dominai suggereix repassar-ho per millorar
el seu aprenentatge.
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Simetria (S). Es presenten dos tipus d'errors S1, S2. El primer estrobaen els
tres grups de 4t C per =0, p* 0,on canvial'eix de simetria(lay per X). Pot ésser
perque I'equacio de l'eix de simetriaésx = 0, un joc de paraulesi ha succeit dues
vegades en cada grup, en total 6 de 32 respostes (1875%). L'altre tipus d'error
(S2) ésquanq! 0, on I'eix de simetriaés x = q i escriuen x = 0. Pot ésser perque
I'equiacié de la funcio quadratica no esta desenvolupadacom y = a(x-q)% + p. Sha
presentat 4 vegades d'un total de 32 (12'50%).

Delsvuit entrevistats, el 50% dominen molt bé I'identificar I'eix de simetria, finsi
tot podrien explicar-ho aun company i I'altre 50% ho dominen a mitges.

Orientacio de les branques (OBR). El fet de presentar-se només per =0, p* 0
I a<0 un canvi de concavitat, pensem gue ha estat un lapsus en el moment de
dibuixar-la (OBR1). Ha succeit 2 vegades de 32 respostes (6'25%).

Dels vuit entrevistats, el 50% ho dominen molt bé, finsi tot podrien explicar-ho
a un company, el 37'5% ho dominen amitgesi el 12'5% ho domina molt poc i
suggereix repassar-ho per millorar el seu aprenentatge. Tenint en compte
aguestes dades, sembla que és una caracteristicafacil de veure pero, en canvi, una
mica més dificultés al'hora d'explicar-ho.

Obertura de la parabola (OP). En el grup de 4t A es detecta dos tipus d'errors:
guan g = p = 0 diuen que no hi hamoviment (OP1) i per a<Oen q=0, p*0i q* 0,
p=0 permuten més gran |'obertura per més petita (OP2). Cada tipus succeeix 2
vegades de 32 (6'25%). Els grups de 4t C dibuixen una série de paraboles amb
diferents obertures, pero no fan cap descripcié amb paraules (OP3). Aixo sha
presentat 24 vegades de 32 (75%). La gran magoria ha optat per expressar
I'obertura de la parabola fent un grafic amb varies paraboles per crear una
sensacié de canvi de |'obertura. Aquesta actitud pot estar influenciada pel
impacte visual en el moment de manipular els graficsi per ladificultat amb el
valor absolut.

De les entrevistes, sobserva que només un dels vuit (12'5%) ho domina molt bé,
finsi tot podrien explicar-ho a un company, laresta, el 87'5% ho dominen a
mitges. Aquest resultat evidenciala mancanca de treball en aguesta caracteristica
Son conscients de la dificultat amb el valor absolut i hem de contemplar-ho en les
explicacions per millorar el seu significat i aclarir el comportament de la parabola.

Esquema grafic (EP). La tipologia d'errors presentada queda dividida en
conceptual (EP1, EP2) i de presentacio (EP3). Els grups de 4t C han confés €l
casq=0, pt 0 amb e deqt 0, p=0. Semblaque I'equacid y = ax* + p (q=0, p* 0) no
van saber relacionar-laamby = a(x - q)? (g 0, p=0). Aquest tipus d'errors (EP2)
succeeix 10 vegades de 32 (31'25%). El grup de 4t A ha confés el moviment de
I'obertura de la parabola amb la variacio del vertex, malgrat estar ben dibuixada
una de les paraboles (Ia que té com vertex (0,0)). En aquest cas, sha de treballar
amb I'equacio y = ax?, perd afegeixen a grafic les paraboles d'equacio y = ax? + p.
Aixo0, pot ésser degut alaforma de presentar les qliestions de la unitat didactica
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que han derealitzar. Aquest tipus d'error (EP1) succeeix 2 vegades d'un total de
32 respostes (6'25%). En el cas del tipus d'error que hem classificat com de
presentaci 6, nomes dibuixen una parabola de totes les que poden ser possibles
(EP3). Aix0 es presenta 4 vegades de 32 (12'50%).

En general, sobserva que a partir de gq* O sincrementen els errors, a causa
d'haver de passar a expressar |'equacio de segon grau y = ax® + bx + ¢ com y =
a(x-q)? + p. El desenvolupament d'agquestes dues expressions algébriques no shan
treballat el suficient com perqué quedi clar el comportament d'una funcio
guadraticatenint en compte la variaci6 dels seus parametres, per ambdos casos.

7.1.1.3 Comentaris generals

L'opini6 dels alumnes entrevistats queda resumida en el seglient mapa conceptual .
De lasevalectura sevidencia de nou la dificultat de fer servir la nomenclatura, pero
només al principi. | de I'estudi de lafuncid quadratica, el desenvolupament de la seva
expressio agébricay = ax® + bx + c eny = a(x-g)? + p.

tenen clar | Representar | iveurecomes | Segonsla

com unafuncié comporta seva equacio
al principi resulta | nNomenclatura |desprésnoi cap problema | Nou
dificil canviar de per adaptar-se llenguatge

Canvi deversio

al treballar acasa
tenen els problemes

Transformar ax® + bx + ¢ en a(x-q)? + p.

Dels vuit entrevistats, el 100% dominaven molt bé, finsi tot podrien explicar-ho a
un company com representar graficament. Un 25'92% (35 de 135 enquestats) van trobar
dificultats en els conceptesi un 2'77% van manifestar una dificultat de comprensio
lectora.

7.1.2 El full de calcul

Després de I'estudi empiric i desdel'Us del full de calcul, aquestainvestigacio ens ha
aportat :

» Shaafavorit I'experimentacid i e descobriment de resultats. Un aprenentatge més
actiu per part de I'alumnat.
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= Shareforcat el descobriment dirigit amb el suport de la professora.

» Lamanipulacidi lavisualitzacio per I'estudi de funcions afinsi quadratiques han
afavorit descobrir propietats i caracteristiques de les funcions en estudi a partir
del'andis de diverses situacions.

= Shaafavorit e raonament visua i ha permes fer més émfasi en lageneraitzacid i
I'abstraccio.

= Ha gjudat els alumnes a rectificar rapidament, la qual cosa ha estat molt
gratificant per adlsi, aixi, no avancar de manera erronia.

= Hapermeéselsalumnestreballar de manera autonoma, adequant-se al seu ritme de
treball i ala seva situacié personal. Sha afavorit el desenvolupament de lafeina
en petits grups.

= Shaafavorit un bon climade treball i unamillorade I'actitud de I'alumnat cap a
les matematiques.

Al llarg del procés d'aprenentatge dels alumnes, també shan presentat agunes
dificultats que ens han servit per millorar la unitat didactica. A continuaci6, en primer
lloc concretem les aportacions de I'andlisi de dades respecte a les dificultats exhibides
amb la utilitzacio del full de calcul per estudiar les funcions afins i quadratiques. En
segon lloc, comentarem com ha anat evolucionant la disponibilitat d'aguesta eina
informatica per part de I'alumnat i que han opinat del full de calcul com a eina docent.

7.1.2.1 Dificultats

Lesdificultats es classifiquen en quatre grans bloc: escriptura, grafica, confirmacio i
I'ordinador com unatecnologia. A més, hem d'afegir respostes indefinides que correspon
arespostes inconcretes que podem trobar-nos en les preguntes obertes (veure 6.1.1.1).

Durant els cursos 97/98 i 98/99, les dificultats presentades en |les primeres sessions
eren nomeés del full de calcul. En canvi, durant el curs 99/00 les dificultats de I'eina de
treball es barrejaven amb les dificultats de I'estudi de funcions afinsi quadratiques.

= Escriptura. Les dificultats més comunesi que van aparéixer en primer Iloc van
estar descriptura, que abasta totes aguelles dificultats relacionades amb
I'escriptura de textos o realitzacié d'operacions. Unade les primeres en apareixer
va ésser de comprensio instrumental (Cl), on posen directament els resultats
sense escriure la formula (Cl1); de cacul (EC), escriuen les formules sense
utilitzar lanomenclatura adient (EC1) per desconeixement en un primer moment
(EC2, EC3, EC4, EC5, EC7, ECB8) 0 perque se n'oblidaven (EC6); d'agilitat (EA)
pergue van escriure en cada casellala férmula corresponent sense utilitzar €l
metode d'arrossegar formula (EA 1) en un primer moment per desconeixement i
després se n'oblidaven a vegades (EA2); de format perqué en e moment
d'escriure expressions algebriques no sabien quins passos shan de donar per
escriure un subindex of/i superindex en una equacié (EF1), utilitzen e simbol
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d'elevar una potencia”, per expressar un superindex en una equaci6 (EF2). En
general, desconeixen la notacié que sutilitza per expressar I'equacio d'unafuncio
com text (EF3) i com mostrar les xifres de les operacions realitzades, per exemple
amb dues xifres decimals (EF4). A continuacio, es van presentar dificultats de
seleccio: per representar la grafica, seleccionen totalataulainclosalafilaon han
escrit el nom de les variables (ST1); per omplir lataula de valors arrosseguen des
de la casella on han escrit I'equacié de la funcié (ST2) i per obtenir € valor
numeric d'una funcié no seleccionen la casella adient corresponent a terme
independent (ST3). Tanguem aquest primer bloc de dificultats amb lalocalitzacio
per continuar escrivint un text ja que, quan volen continuar escrivint(en general
un text llarg), no se situen ala casella on van comencar a escriure sind ala casella
on acaba el text (LT1). Com ja sha indicat anteriorment, agquestes dificultats
shan produit en un primer moment per desconeixement i agunes vegades
després per oblit.

= Grafica. El segon bloc de dificultats anomenat grafica son aquelles relacionades
amb lamanipulaci6 del grafici lasevaeeccid. Shan presentat en el moment dela
representacié grafica, quan no sha escollit € tipus de grafic adient: "X-Y
dispersié” (RG1) o no saber quantes funcions han de sortir dibuixades en € grafic
(RG2). En e moment de la manipulacio del grafic, les dificultats presentades han
estat en com fer un grafic que representi les funcions expressades en dues taules
(MG1), com rectificar els noms de lallegenda del grafic (MG2) i com afegir la
llegenda després de representar € grafic (MG3).

= Confirmacio i I'ordinador com una tecnologia. De I'analisi de dades de tot
I'estudi empiric al'ESO, s'observa que els dos grans blocs exposats es barregen
amb els altres dos grans blocs anomenats de confirmaciéi I'ordinador com una
tecnologia. Dintre d'aquest apartat de confirmacié sagrupen les observacionsi/o
preguntes que fan els alumnes per continuar desenvolupant |es seves tasques.
Shadividit en procediments (CF1, CF2, CF3, CF4, CF5, CF6) on l'alumnat
pregunta per assegurar-se gue ho esta desenvolupant bé, i de seguiment de la
feina (SF1, SF2, SF3, SF4, SF5, SF6) per poder continuar realitzant la sevatasca.
Dintre de I'aparat I'ordinador com una tecnologia ens trobem aquelles dificultats
propvinents de fer servir una einainformatica, com presentar-se un canvi de
versié (CV1, CV2), de funcionament de I'ordinador (FD1, FD2, FD3) i técnics
(TC1, TC2, TC3). S6n problemes aliens a nosaltres pero que hem de preveure'ls
dintre del possible i afrontar-los.

Dels 135 alumnes enquestats, 43 manifesten haver trobat dificultats en I'is del full de
cacul (31'85%). En concret, un 11'11% no va utilitzar la nomenclatura adient per
escriure les formules (EC1), un 9'09% fan referéncia a les preguntes formulades per
confirmar (CF), un 5'66% sobliden d'algun operador en el moment d'escriure I'expressio
algebrica (EC6) i reconeixen que han tingut dificultats perd no concreten (RD1), un
3'70% tenen dificultats d'escriptura de format (EF1) i d'agilitat (EA2), de representacio
graficaen general i en particular de l'error (RG2) i de confirmacié procedimental (CF1),
un 2'77% donen respostes indefinides referent al moment de presentar-se la dificultat
(MP1, MP2), un 2'43% d'escripturaen el calcul (EC2) i en el format (EF3) i per dltim
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un 1'81% d'escriptura de calcul (EC5, EC7, EC8), de seleccid (ST3), de localitzacié per
continuar escrivint un text (LT1) i de respostesindefinides (ED1, GD1).

A continuacio, es presenta una taula resum de les dificultats trobades en la
manipulacié basica d'un full de calcul en I'estudi de funcions dividida en quatre blocs:
Inici (entrar en Excel, posar el hom, obrir i tancar un document), Llenguatge (escriure
paraules, formulesi fer servir lanomenclatura), Accions basiques (copiar i arrossegar) i
Funcions (construir taules i representar graficament). Dels 135 alumnes enquestats, n'hi
ha 7 que no contesten i dels 128 restants mostrem les respostes a la seglient taula:

Molt Facil Facil Normal Dificil
Entrar a Excel 109 10 2 7
Posar el nom o4 49 13 12
Tancar i obrir document 66 39 15 8
Escriure paraules 60 39 18 11
Escriure formules a7 30 25 26
Fer servir nomenclatura 37 16 31 44
Copiar S7 43 11 17
Arrossegar 64 35 12 17
Construir taules 40 37 26 25
Representar graficament 35 29 35 29

El major percentatge de dificultat el trobem en e bloc anomenat de Llenguatge,
destacant € fer servir lanomenclatura adient, que té un percentatge molt semblant al dels
alumnes que van trobar dificultats en I's del full de calcul, aproximadament un 32%. A
continuacio, es presenta el bloc de funcions amb molt poca diferencia entre la construccio
detaulesi larepresentaci6 grafica (superala primera en percentatge perd per molt poc).
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A continuacio, amb els resultats dels dotze alumnes entrevistats, podem ressaltar
gue en cap moment comenten que no ho dominen. L'Unica cosa que diferencialataula
anterior de la seglient és que no surt arrossegar perque no es va preguntar, en e moment
del'entrevista.

Grau de domini de manipulacions basiques a Excel

Representar graficament una funcié

L ]

Construir les taules de valors

< { Copiar part del treball fet ‘ ‘ ‘ ‘

Fer servir la nomenclatura

—l Escriure una férmula

Escriure text

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Tancar i obrir el document

Posar el nom i salvar-lo

Entrar a Excel

m Molt m A mitges ] Poc o res

Destaca una altravegada pel seu grau de dificultat el fet de fer servir lanomenclatura
adient, i en tercer i quart lloc les que completen el bloc del LIenguatge. Perd no oblidem
gue aixo vol dir que ho dominen amitges, en cap moment afirmen gue no ho dominen.
Quan han de copiar part del treball fet en un altre document i han de seleccionar la part a
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copiar, seleccionaven més del comptei per aixo ha sortit com gque ho dominen a mitges,
no arribaven a controlar € ratoli, amb laqual cosa havien de repetir-ho.

7.1.2.2 Comentaris generals

Cada vegada son més els alumnes que disposen d’ ordinador a casai tenen instal -lat
I'Excel. Durant el curs 97/98, aproximadament un 32% de |'alumnat tenien ordinador a
casa. En canvi, a llarg del curs 98/99 i el seglient latendencia va ser que cada vegada va
haver-hi més alumnes amb d'ordinador a casa. Aproximadament un 75 % de I'alumnat del
curs 99/00 tenien ordinador a casaamb I'Excel instal -lat. Per tant, aixo fa pensar que el fet
detrebalar i fer els deures acasaamb I'ordinador vagi en increment.

La situacio de partida respecte ala utilitzacié de I'ordinador i 1'is del full de calcul
gqueda resumida de la segient manera. dels 135 alumnes enquestats, 121 alumnes
(89'63%) havien utilitzat alguna vegadal'ordinador en front a 14 alumnes (10'37%) que
no. Elsllocs més habituals de fer-lo servir han estat al'institut per 57 alumnes (42'22%) i
a casa dells o dagun company per 59 alumnes (4370%). En aguests dos ultims
percentatges les diferéncies son minimes, perd hem de ressatar que en un primer
moment (curs 97/98) era de 43'63% en front de 27'27% per passar de 41'50% en front de
75'47% (curs 99/00). Aixo vol dir que l'increment d'alumnes amb ordinador durant I'Gltim
curs hafet equilibrar les dues situacions, institut i casa. Respecte a les tasques més
habituals a desenvolupar hem de dir que 67 alumnes (49'62%) utilitzen I'ordinador per
fer treballs. En canvi, per jugar han estat 24 alumnes (17'77%). Aixo vol dir que a
aguestes edats comenca a ser considerat |'ordinador com una einade treball docent.

Només 39 dels 121 havien fet servir un full de calcul (un 28'89% del total d'alumnes)
No hem d'oblidar que durant el curs 98/99 ens van trobar amb alumnes repetidorsi que
durant el curs anterior 97/98 (estudi pilot) havien fet servir per primera vegada un full de
cacul.
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L'opini6 que tenen els alumnes del full de calcul com a eina docent queda resumida en
el seglient mapa conceptual. En aguests moments no hem afegit cap transcripcié literal
de I'alumne, en cas de voler-ne consultar veure apartat 6.2.5. De la seva lectura, podem
veure que hem aconseguit motivar-10s, que mostrin més interés per |'assignatura i en

concret pel tema de funcions. Han apreciat la seva utilitat i han valorat I'ajuda prestada
per comprovar i clarificar.
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7.1.3 La unitat didactica

Les aportacions de I'andlisi de dades quant ala unitat didacticales presentem des de
dues perspectives. La primera correspon a l'evolucid d'aguesta unitat segons les
activitats desenvolupades. Recordem que sha revisat € material docent en procés
constructiu. | lasegonafareferenciaalavaloracié d'aguest materia per part de I'alumnat.

7.1.3.1 Evoluci6 de la unitat didactica

7.1.3.1.1 Desenvolupament de les activitats per a 4t d'ESO

Tenint en compte que sharevisat el material en procés constructiu, ésadir, després
d'analitzar cada fase empirica, curs a curs, sha anat presentant millores al material docent
utilitzat i per especificar i clarificar els canvis produits, a continuacio es presentala seva
evoluci6 segons les activitats desenvol upades per cursos academics:

Curs 97/98

Les diferencies entre la unitat didactica elaboradainicialment (versio 1) per a
primer trimestre i larevisada (versi6 2) per el segon trimestre son de dos tipus. La
primera correspon a un canvi d'ordre entre les activitats 2 i 3 (veure taula seglient) a
causa que resoldre en primer lloc els problemes d'aplicacié restava importancia a
I'abstraccio i lageneralitzacio.

Activitat 0 | Activitat 1 | Activitat 2 | Activitat 3 | Activitat 4

1r trim.

Lleis Treball Resolucié | Estudi rectes Estudi

4aBiIiCl ... .
aritmetiques Excel problemes paraboles

Activitat 0 | Activitat 1 | Activitat2 | Activitat3 | Activitat 4

2n
trim. Lleis Treball | Estudi rectes| Resoluci6 Estudi
4t A aritmetiques Excel problemes | paraboles

La segona correspon a modificacions de les questions 1, 2 i 3 de I'activitat de
resoluci6 de problemes a causa de les dificultats presentades per aconseguir trobar
I'equaci6 d'una funcio.

MODIFICACIONS DE LESACTIVITATS
Resoluci6 de problemes:

- Alaquestio 1 apartat f, es va afegir alataula unafilaon apareix "x" ala
primera columnai en blanc la segona columna.
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- Alaguestio 2 apartat d, es va afegir una taula que sha d'omplir abans de
contestar la pregunta.

- Alaquestio 3 apartat f, també es va afegir, al'igual quel'l, alataulaunafila

on apareix "X" alaprimera columnai en blanc la segona columna.

Curs 98/99

Durant aquest curs es vaimplementar una unitat didactica millorada (Versio 3).
Vahaver-hi un canvi forcaimportant que va afectar ala presentacio i plantejament de
les questions respecte a curs anterior a causa de presentar-se dificultats de
comprensio lectorai conceptual. Per aix0, en aguesta novaversio, les qlestions es
presenten més pautades. A lataula seglient, recollim I'estructura d'aquesta revisio.

on Activitat O Activitat 1 | Activitat 2 Activitat 3
rim- g 01 0.2 Estudi | Estudi 3.1 3.2
At Lleis | Treballar rectes paraboles | Problemes [ Problemes
cV1 aritmeti-|  Excel d'aplicacio | d'aplicacié
CV2, ques funcions funcions
afins quadratiques
Podem destacar:

MODIFICACIONS DE LESACTIVITATS

- L'activitat 0 va quedar dividida en dues parts que corresponen a les activitats
01 1 del dossier del cursanterior.

* 0.1 Lleis aritmétiques que rel acionen dues magnituds.

Laquestié 1 vamantenir el que volia aconseguir, pero la manera de
demanar-ho va canviar.

Laquestié 2 vafer referenciaal'l i va canviar també la presentacié
perd demanant € mateix

* 0.2 Pautes per treballar amb Excel 5.0 al'institut.

Per "Guardar como" vam suprimir el nombre de la qliesti6 ja que van
fer cada guiestié d'una mateixa activitat en un full de calcul diferent.

Vacomencar |'enumeracio en el punt 0.1. Per tant, la qliestié 4 va
correspondre ala questio 1 de I'activitat 1 i, aixi, va passar amb €l 5
que erael 2 del'activitat 1, laquestio 6i el 7 junts formaven el 3 de
I'activitat 1.
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- L'activitat 1. Estudi de les funcions afins va correspondre a l'activitat 2
d'abans.

*

Laquestié 1 va quedar més pautada i dividida en quatre apartats; els tres
primers van correspondre a que vam demanar en el dossier anterior amb
la diferéncia que aquest proposava que havien de donar 15 valors a la
taula. Aixo és consegiiencia que de vegades van donar massa valorsi la
taulava ser molt [larga. L'GItim apartat va estar relacionat amb lataula de
laquestio 5.

Laquestio 2 va demanar el mateix pero les preguntes van quedar més
pautades al dividir-se en tres apartats. A més, han d'omplir un requadre
delaquestio 5 que abans es va deixar per a final.

Laquestio 3 vaincorporar lafuncié y = 0 que abans no hi eraexplicitada.

La questié 4, que va correspondre a la 3 d'abans, va mantenir el mateix
contingut perd es va demanar en diferents apartats i també va estar
relacionada ala questio 5.

Laquestio 5 va ser la5 d'abans pero pel desenvolupament del mateix es
va demanar en 4 apartats.

Laquestio 6 va ser la 4 d'abans sense cap modificacio.

- L'activitat 2. Estudi de les funcions quadratiques va correspondre a l'activitat
4 d'abans.

*

Entrela questié 8 i 9 dabans va haver-hi uns apartats de preguntes
tedriques que ara els hem considerat com una altra questié que hem
indicat com el 9. Aixo vol dir que I'enumeracio sincrementa en un nombre.
Esadir, I'actual guiestio 10 erala 9, I'11 era 10 aixi successivament finsa
la18 que erala 17. A més, hem afegit, a cada questio, |'apartat g on han
d'anar alaquestio 18 per omplir els requadres corresponents.

- L'activitat 3. Problemes d'aplicacio.

*

*

3.1 Problemes d'aplicacié a les funcions afins que va correspondre a
I'activitat 3 sencera d'abans.

Les tres primeres qliestions van ser noves.

Lesquestions 4, 5i 6 van correspondre ales quiestions 1, 2 1 3 d'abans
sense cap modificacio.

3.2 Problemes d'aplicacié a les funcions quadratiques. Va ser un nou
apartat amb tres questions

Curs 99/00
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Durant € primer trimestre vam afegir un full per mostrar les operacions basiques
amb Excel. Larestadel dossier es vamantenir igual que el curs anterior, ésadir, van
treballar amb laversié 3. Després de revisar aguest material vanéixer laversio 4, amb
laqual van treballar els alumnes del 4t A durant & segon trimestre. Com recollim ala
seguent taula |'estructura es manté.

Activitat O Activitat 1 | Activitat 2 Activitat 3
1r 0.1 0.2 Estudi rectes Estudi 3.1 3.2
trim. J| Lleis | Treballar paraboles | Problemes [ Problemes
_ aritme-[  Excel d'aplicacié | d'aplicacié
4t B 1 | tiques funcions funcions
C afins quadratiques
Activitat 1 Activitat 2 | Activitat 3 Activitat 4
2n f 11 12 | Estudirectes| Estudi 4.1 4.2
trim. Lleis | Treballar paraboles | Problemes [ Problemes
4t A aritme-[  Excel d'aplicacié | d'aplicacid
tiques funcions funcions
afins quadratiques

Passem a descriure els canvis que afecten a aquesta nova versio. L'alumnat de 4t
A vatreballar els mateixos continguts que els seus companys del primer trimestre
perd amb algunes modificacions. Aquestes van ser basicament tres, que van afectar a
I'enumeraci6, alapresentacid i al plantgjament a causa de les dificultats presentades
de comprensié lectora, de seguiment de la feina i de confirmacid. Aixi que vam
comencar a numerar les activitats a partir de I'u. Creiem que és més entenedor el fet
de comencar pel nombre 1 que pel 0. Vam fer canvis respecte a la presentacio del
dossier. Pensem que fins ara no era molt atractiu per als alumnes malgrat que no van
fer cap comentari al respecte. Aquests canvis de presentacio van ser afegir titolsales
activitats i als conceptes previs que shan de conéixer per I'estudi de les funcions,
deixar més espai entre linies, les funcions arepresentar i les equacions generals, afins
i quadratiques, van estar emmarcades en un requadre, aparéixer en negreta l'equacio
de la funcié en estudi, van estar diferenciades les questions tedriques de les
practiques i separades per uns dibuixos alineats. Passem a concretar activitats i
guestions implicades.

MODIFICACIONS DE LESACTIVITATS
- L'activitat 1.
* 1.1 Lleis aritmetiques que relacionen dues magnituds. QUestions inicials

Teodrica l vaser lamateixaque laquestio 1 de I'activitat 0.1.
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*

Teorica2i 3 van ser les mateixes que les questions 2 i 3 de I'activitat
0.1 respectivament, afegint I'Ultima frase

1.2 Pautes per treballar amb Excdl al'institut.

El requadre de "Guardar como" va estar en negretai en un altre tipus
delletra. A més, vam modificar com anomenar € nom de l'arxiu que es
crea al resoldre les questions de cada activitat i van haver d'afegir el
nombre de nivell que per aguests cursos de 4t dESO va ser 4.

Vam incorporar € full de les operacions basiques davant de la quiestio
1.

Lesquestions 1, 3i 4 van correspondre al 4, 6 7 respectivament del
primer trimestre.

Laquestié 2 vaser la5 del primer trimestre. Només vam afegir una
dreceraa requadre explicatiu de com escriure un exponent.

- L'activitat 2. Estudi de lesfuncions afins.

*

Les qlestions van mantenir els mateixos apartats perd va canviar la
presentacio com sha comentat al principi. En la construcci6 de les taules
els15vaorsvan ser entre-71 7.

A latauladelaquestio 5, vam canviar els encapcalaments de les columnes

A laquesti6 6, vam afegir I'Gltima frase i vam incorporar alataula un
exemple.

- L'activitat 3. Estudi de les funcions quadratiques.

*

L es questions que només van tenir el nimero voliadir que shavien de
resoldre através del full de calcul. Les que van portar |a paraula teorica
davant del nimero només s'havia de contestar o, en tot cas, observar el
guejashaviafet al'ordinador.

Esvan ordenar elsvalors de lataula de la qlesti6 1 perque en e moment
defer el grafic larepresentacid segueix |'ordre dels valors de lataula, per
tant, sortia malament.

Les questions teoriques 1, 2, 5, 6, 7i 9 van ser les questions 5, 9, 14, 15,
16 i 18 respectivament del dossier d'abans.

La questi6 tedrica 3 va correspondre al'11 d'abans pero sense guestio
practicai vafer referénciaas resultats de la qliestié 6 d'aquesta versio 4.

La qguestio teorica 4 va correspondre a la pregunta que es va fer entre les
guestions 13 i 14 d'abans.
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*  Laquestié tedrica8 vaser un treball previ per resoldre el 17 d'abans.

* En totes les questions tedriques, va haver-se dafegir un apartat per
omplir € requadre corresponent de lateorica 9.

* Lesquestions 5, 6, 7, 8i 9 van ser les questions 6, 10, 12, 13 i 17
respectivament del dossier del primer trimestre.

- L'activitat 4. Problemes d'aplicacio.

* A laquestio 6, van ordenar lataula i van suprimir dibuixar en paper
mil-limetrat.

NOVA PROPOSTA

Considerem com nova proposta el que presentem dintre de |es noves perspectives
d'innovacio (veure apartat 8.1.4.1) Aquesta unitat didactica manté la mateixa estructura
gue I'Ultim dossier treballat a classe perd respecte al disseny i a la presentacid es
presenten algunes modificacions a causa dels errors provocats pel disseny d'aguesta
unitat didactica. Pero, per aconseguir unavisio més globalitzadora de com ha evolucionat
aguest material didactic, passem a comparar-laamb la versié inicia. Per mostrar les
diferencies entre el dossier inicial i el que proposem ara es té en consideracio tres punts
de vista: de sequienciacié de les activitats, de presentacio i de disseny i elaboracié de les
activitats.

PRIMER DOSSIER versus NOVA PROPOSTA

Des del punt de vista de segiienciacio de les activitats

Cal destacar el moment en qué s'ha decidit desenvolupar I'activitat de resolucié de
problemes d'aplicacid. Aquesta es presenta I'Ultim a causa que resoldre en primer lloc els
problemes d'aplicacié restavaimportancia al'abstraccid i la generalitzacid. A continuacio
es presenta un quadre resum amb les diferéncies més notories entre aquestes dues unitats
didactiques.

1r Activitat O Activitat 1 | Activitat 2 | Activitat 3 Activitat 4

dossie

; Lleis aritmétiques | Treballar | Resolucié | Estudi rectes Estudi

Excel problemes paraboles

Activitat 1 Activitat 2 | Activitat 3 Activitat 4
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nou Activitat 1 Activitat 2 | Activitat 3 Activitat 4
dossie
r
Des del unt'dt vista d Aresantack§ ! Estudi 4.1 4.2
Lleis | Treballar rectes paraboles | Problemes | Problemes

Pensem QRS dfigde tefixtlira dellandisnpienti dliapligadiel
seglliment dgj|ldeRsa) Ara, a part al tHIRe8NE obem e essai
entrge linies, §stan diférenciades |6 S pragiidiSes, es Aeagasinnes
equ orar 65 ressaten 1es Seves.

caracteristiques emmarcant-les, sespecifica amb diferents icones les qliestions que shan
derealitzar en e dossier (), les que shan de redlitzar en el dossier i son tedriques ()
0 només son de lectura (E4), també el seu grau de dificultat per realitzar en el dossier
(TEORICA ##) 0 amb d full de cilcul (&£). L'activitat de l'estudi de funcions
guadratiques és la que ha patit més canvis de presentacid, no pas de continguts.

Des del punt de vistade disseny i elaboracid de les activitats

Per presentar aquest punt ho farem a partir dels titols de les activitats pero sense
especificar la seva numeracié com a consequiencia dels canvis mostrats anteriorment en la
sequienciaci . Els comentaris de cada activitat fan referénciaal contingut de la nova unitat

didactica.

1) #: Sincorporalataulaperdo amb les mateixes funcions. Només canvia la
manera de demanar-ho.

2) # Tenint en compte els resultats de la giiestio anterior.

Pautes per treballar amb Excel a I'institut.

Shamodificat €l sistema de nomenar els fulls de calcul que creen els alumnes per
realitzar les activitats del dossier per facilitar la sevalectura.

Afegir € full amb lanomenclatura de les operacions basiques.

Les questions 3 i 4 juntes corresponen ala 3 d'abans

Problemes d'aplicacid

A lesfuncions &fins, els hem afegit lesquiestions 1, 2i 3. Laresta4, 5, i 6 son les
mateixes del principi. Nomeés hem afegit "x" al final de la primera columnade la
taula, on tenim la qliestio 6.

Els problemes d'aplicacio per les funcions quadratiques no hi eren.
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Estudi de les funcions afins.

Ara cada questio té més apartats per contestar |es mateixes preguntes d'abans. A
meés, especifiquem quants valors ha de tenir lataulai entre quins valors shan de
moure.

Afegim laquesti6 3.
A laquestio 4, hem afegit trobar els dos punts de tall.

Entre laquestié 4 i laquestio 5 hem afegit la Tedrica 1) per a la funcio afi
dequacioy =ax+b

A laguestié 4i 5, hem modificat €l valor del coeficienta=1ia=-1pera=2i
.a = -2, respectivament.

Laquestio 5 és unataula resum de |'estudi de les funcions afins. Somple ala
vegada que es realitzen els apartats incorporats en les quatre quiestions previes.

A laquestié 6, hem agregat un exemple.
Estudi de les funcions quadratiques.
Latauladelaquestio 1 té els valors ordenats.

A les qliestions Teoriques 1), 2), 3), i 4), hem afegit els punts de tall i omplir les
files adients de lataularesum (Tedrica9).

A laquestio 5, hem modificat el valor del coeficienta=1ia=-1pera=2ia=
-2, respectivament.

Al sumari per y = ax? + bx + ¢ hem afegit els tres possibles punts de tall.

7.1.3.2 Nova unitat didactica

Acabem de veure com ha anat evolucionant el material dels alumnes, per tant ara
només comentarem com es desenvoluparien les activitats de la nova unitat didactica
(veure annex I11) que presentem.

Lapropostaque fem per a I'estudi de funcions afins i quadratiques fent Us de
I'ordinador tenint com aeina un full de calcul éslaseguent:

» Portar-la aterme amb alumnes de 4t d'ESO dins del crédit coma de matematiques.
Shade desenvolupar paral-lelament ales classes normals quan sestudiin les funcions
afinsi quadratiques, i la sevarepresentacio grafica.

» Enelsgrupsdetreballs, shade procurar que hi hagi ailmenys un alumne gue tingui
ordinador acasa.
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>

De lestres hores lectives per setmana de |'assignatura, utilitzar-ne dues per setmana
per anar al'aula d'informatica.

Disposar del convertidor per visualitzar la pantalla de I'ordinador, que servira de
guiag, d TV i aixi utilitzar aquesta einacom arecurs didactic.

Distribuir les quatre activitats en un maxim de set sessionsi ala segient fer I'examen,
mantenint els mateixos grups de treball.

El material didactic es caracteritza per donar de maneramolt pautada el funcionament
d'un full de calcul amb Excel pel que fa al's objectius que pretén aconseguir, aixi que
I'alumnat pot treballar de manera autonoma. | com que cada vegada tenim més
alumnes que disposen d'ordinador i Excel poden fer deures acasai, si no en tenen,
facilitar-los el treballar ala sala d'ordinadors de I'institut fora d'horari lectiu.

L'activitat 1.1 Lleis aritmetiques, fer-laal'aulanormal abans de treballar amb el full
decacul.

Proposem de manera orientativa distribuir per sessions el desenvolupament de les
activitats de lanova unitat didactica de la seglient manera:

Primera sessié. Amb I'activitat 1.2, iniciarem €l treball amb Excel presentant el
full de calcul i com funciona. Per aix0 tenim la questio 1, molt pautada, per poder
il-lustrar el seu funcionament. A continuacio, tenim tres quiestions més per assolir
aguest funcionament.

Segona sessi6. Amb |'activitat 2, iniciem I'estudi de les funcions afins. Recordeu
gue lesfuncions lineals es consideren un cas particular.

Tercera sessid. Continuar amb les rectes.

Quarta sessid. Amb I'activitat 3, iniciem |'estudi de les funcions quadratiques.
Shade veure al'aulanormal e desenvolupament de I'expressio algébrica ax® + bx
+c aa(x-q)+p.

Cinquena sessid. Continuar amb les pardboles.

Sisena sessid. Comencem l'activitat 4 amb problemes d'aplicacio.
Setena sessio. Continuar treballant o examen. Opcional

Vuitena sessio. Examen s no shafet ala sessio anterior

Aqguesta proposta pot ésser modificada sempre que calgui pel professor/a, depenent

de les necessitats dels seus alumnes.
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7.1.3.3 Comentaris generals

Lavaloracio feta de la unitat didactica a seguir en el procés d'aprenentatge pels 135
alumnes enquestats ha tingut com resultat 123 que opinen haver trobat clarificadores les
pautes per treballar amb I'Excel, 11 que no i 1 que no contesta. Aixo vol dir que té una
acceptacio molt ataper lagran majoriadels alumnes. Com sobserva en el seguent grafic,
aun 91'11%, molt a prop del 100% els ha resultat entenedor €l materia didactic.

Has trobat clarificadores les pautes
donades per treballar amb Excel?

NC No
0,74% 8,15%

Si
91,11%

Els alumnes entrevistats durant el curs 97/98 deixarien del dossier tot e que fa
referéncia a grafiques i operacions i només una petita minoriatrauria el trobar |'equacié
d'una funcio per la seva dificultat, no I'han aconseguit trobar amb la mateixa agilitat que
feien laresta de questions. En canvi, durant el curs 99/00 deixarien el dossier com fins
ara, només un alumne dels vuit modificaria les quiestions teoriques.

Un dels comentaris que van fer en acabar |'entrevista va ésser que el dossier és molt
llarg i lateoriamolt dificil. Pero aquest suggeriment feiareferenciaa desenvolupament de
I'expressi6 algebrica de segon grau, que no es vatreballar a classe, amb la qual cosava
resultar tedids realitzar les quiestions corresponents sense gjuda.

En general, el material docent elaborat i dissenyat per a aguest procés d'aprenentatge
vatenir una bona acceptacio i, com és obvi, sempre el podem millorar.

7.1.4 La metodologia de treball

Dintre d'aquest apartat, farem referenciaatot allo que forma part de la metodologia
de treball emprada al Ilarg dels tres cursos que integren I'estudi empiric. Anem a veure
cadascuna d'aquestes parts.

= Anivell curricular. Inscrit dintre del crédit comi de matematiques a totes les
linies de 4t d'ESO durant els cursos 97/98 i 99/00. Durant el curs 98/99 va ésser
ofert com acredit variable d'inici de |'area, va ésser tot un éxit per al'assignatura
jaqgue van escoallir-lo de manera voluntaria molts alumnes (30).
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= Disponibilitat de I'aula d'informatica. Segons la compatibilitat entre I'horari
de l'assignatura en el marc horari del grup classe i disponibilitat de l'aula
d'informatica, va estar possible anar-hi una hora ala setmanai, com excepcié, en
alguns casos dues setmanals. VValorem molt positivament e fet de tenir lamaxima
continuitat possible entre sessions per a un bon desenvolupament de les
activitats.

= Distribucié de I'alumnat a I'aula d'informatica. Tenint en compte el nombre
d'alumnes de cada grup classe, les seves necessitats i €l nombre d'ordinadors
disponibles, es van formar grupsde 2 o0 3, finsi tot es vareservar, en algunes
ocasions, un ordinador per atendre les necessitats de I'alumnat amb adaptacio
curricular individualitzada. Sempre que va ser possible, es va evitar formar grups
detres.

= Personal docent. Per |I' estructura organitzativa del centre, durant I'estudi pilot,
va ésser possible estar dues professores a l'aula d'informatica (una companyai
I'autora d'aquest treball), excepte en € 4t B. Al curs seglent, en ser credit
variable, només vaimpartir les classes una professora, en aquest cas també la
investigadora. | per ultim, durant el curs 99/00 hi havia dues professores al'aula
dinformética, perd en situacié diferent al primer any; en aguests cas, una
companya eralaque impartia el credit comu i lainvestigadora només anava a
I'aula d'informatica.

= Adaptacio als mitjans. A les situacions noves que es van anar presentant vam
reaccionar amb una adaptaci6 rapidai superant els problemes que van sorgir.
Aquestes van estar en un entorn informatic (canvi d'aula, canvi de versio, virus,
no funciona..).

= El ritme de treball de I'alumnat. Va estar marcat pel desenvolupament de les
activitatsi, tenint en compte els problemes que van haver d'afrontar, com canvi
d'aula, mal funcionament d'ordinadors, realitzar altres tasques docents (credit de
sintesi), periode de vacances,... va ser impossible de realitzar totes les gliestions
de totes les activitats del dossier dins de I'horari lectiu.

* Innovacions. Els canvis més notoris en la metodologia de treball van arribar
durant I'dltim curs 99/00 per diferents causes. Una d'elles va ésser en el moment
d'introduir un nou element, un televisor connectat a l'ordinador a través d'un
convertidor de VGA a TV on es va poder veure pel televisor la pantalla
d'ordinador i, per tant, els alumnes van seguir les explicacions. Aixi, en comencar
la classe, vam poder recordar € que shaviafet en sessions anteriorsi, en acabar la
classe, clarificar i recordar el que shaviafet. A més, amb el grup 4t A es va
concretar € contingut de cada sessio; la primera es va dedicar ala presentacio de
I'einainformaticai al seu funcionament, la segonai latercer al'estudi de funcions
afins, laquartai lacinquena al'estudi de lafuncié quadratica. Les questionsi
I'activitat de problemes que van quedar sense fer, es va recomanar fer-los a casa
seva o al'institut. Aquest canvi metodol 0gic esta fonamentat que cada vegada va
haver-hi més alumnes amb ordinador amb I'Excel instal-lat i hem d'aprofitar-nos
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de les noves tecnologies sense oblidar que € factor temps juga un paper
important; no és possible fer-ho tot a classe. La gran majoria dels alumnes van
poder treballar a casa seva i, en e cas de no ser possible, facilitar-los la
possibilitat de fer-ho al centre.

= Coordinacié del treball fet a I'aula normal i a I'aula d'informatica. Durant
els dos primers cursos 97/98 i 98/99, el treball desenvolupat al'aulanormal i a
I'aula d'informatica va estar coordinat i aixi ho van manifestar els alumnes. En
canvi, durant el curs 99/00, en el moment de necessitar el desenvolupament de
I'expressio algébricade"ax® + bx + ¢" en "a(x - )% + p", no es va donar agquesta
coordinacio.

= Alumne/a - Professora. Aquesta metodologia de treball de construcci6 vatenir
molt present quin era el paper que jugaval'alumnei la professora. L'alumne va
ser subjecte actiu en el procés de I'ensenyament a partir dels seus descobriments,
descobriments guiats per una ajuda pedagogica; construeix els seus coneixements
i els significa. El veritable artifici en la construccié del coneixement va ser
I'Alumne. La professora ensenya a aprendre, va ser la que va prestar I'guda
pedagogica, ésadir, va orientar en e moment oportd, permetent a I'aumne
continuar progressant en el seu procés d'aprenentatge i utilitzant tots els mitjans
disponibles per afavorir i orientar aquest procés.

7.1.5 L'actitud de I'alumnat

Des d'un primer moment, els alumnes van estar centrats en la realitzacié de les
activitats del dossier, sense cap distraccio, fins i tot els aumnes considerats
problematics (desinterés pels estudis, fates de discipling,...) que van mostrar gran
interesi van estar participatius. Larealitzacio del dossier els varesultar engrescador. A
més, els alumnes gue es van trobar amb alguna dificultat, ja sigui perque no ho havien fet
bé o se'l s presentava algun problema del funcionament de I'ordinador, cap problemaen
fer de nou lafeina, jasigui acasasevaen € cas de disposar d'ordinador o al'institut. Els
alumnes van mostrar molt bona predisposicié, van estar pacients i mostrant gran interes
per latasca desenvolupada. En resum, el clima de treball va ser molt bo i aixi es va
mantenir a llarg de tot el proceés.

A lafoto que ve a continuacio, mostrem un moment del desenvolupament de les
tasques per part d'uns alumnes.
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Cal ressaltar I'adaptaci6 rapida al sistema operatiu Windows 98 i al'Excel 97 dels
grups afectats, només van fer algunes preguntes per confirmar que el que feien estava bé
perque en el dossier nomeés apareixia l'explicacio pel sistema operatiu Windows 95 i
I'Excel 5.0. No oblidem que el 4t A del curs 99/00 va assistir dues tardes fora d'horari
escolar per completar les sessions marcades. Tot plegat, demostra que estan prou
motivats per assolir el nou aprenentatge.

En el moment de treballar, els va agradar posar titols ales grafiquesi als eixos de
coordenades amb un toc personal. No farem cap comentari als titols, pero si dir que
aguests petits detalls ens indiquen gque se senten comodes treballant i aquest fet no
endarrereix latasca a desenvolupar.

Quan, durant & curs 98/99, va ésser ofert com credit variable d'inici del'area, va ésser
tot un exit per al'assignatura ja que van escollir-lo de manera voluntaria molts alumnes
(30), laqual cosa és reconfortant perque normalment son reticents a escollir crédits
variables de matematiques.

Tenint en compte les seves opinions personals de tot e treball en general, cal valorar
molt positivament |a tasca desenvolupada en el seu procés d'aprenentatge, malgrat que es
van queixar de no entendre en alguns moments algunes coses, sobretot al principi. Pero €
recull detot aix0 ens ha servit per continuar treballant, millorant i fent noves propostes.

7.2 Batxillerat Humanistic

Recordem que l'andlis de dades per a Batxillerat Humanistic correspon a un
seguiment de dues alumnes que van formar part de la mostraen I'estudi pilot de 4t
d'ESO. Aquestaandlisi ens dona unes primeres idees sobre I'estudi de funcions utilitzant
el full de calcul sota un procés d'aprenentatge constructiu basat en lamanipulacio i la
visualitzacio. Per tant, en cap moment considerem dintre de la investigacid com
consolidades tant per la mostra com pels temes treballats. Amb aquest apartat, concloem
I'Ultima fase dissenyada en la nostra recerca per a aguest nivell academic, la fase
anomenada fase intuitiva amb la intencié d'aportar una série "d'intuicions’ que ens
serviran per continuar investigant. Les aportacions presentades mantenen la mateixa
estructura que a 4t d'ESO, és a dir, es troben dividides en cinc blocs: els continguts de
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funcions, el full de calcul, la unitat didactica, |la metodologia de treball i I'actitud de les
dues alumnes de seguiment.

7.2

.1 Continguts de funcions
Després de I'estudi pilot i des dels continguts de funcions treballats, pensem que:
= Shaafavorit un raonament visual.

= Shaprovocat la necessitat d'aplicar el teorema de Bolzano per trobar els punts
detall, maxims, minimsi punts dinflexio.

= Shaprovocat lanecessitat d'gjustar els eixos de coordenades en I'estudi de les
funcions polinomiquesi racionals.

= Lamanipulacioi lavisualitzacio facilitades per I'is del full de calcul han gjudat a
estudiar i a representar graficament les funcions polinomiques i racionas
utilitzant les derivades.

Al llarg del procés d'aprenentatge, |es dues alumnes de seguiment han presentat una

serie de dificultats i derrors que ens serveixen per reconéixer que cal continuar
investigant. En primer lloc, presentem les dificultats a nivell general del tema de funcions
I, acontinuacio, concretem les dificultatsi latipologia d'errors en funcions polinomiques
(P(x)) 1 en funcions racionals (Q(x)).Per il-lustrar aquest conjunt de dificultatsi errors

General

AH2, AO1, S3, PTS,
CD5, CD6, Mm1, CO2,

PT7, CD4, P11

tenim el's seglients diagrames.

7.2.1.1 Dificultats

Es classifiquen, segons el seu origen, en dificultats de confirmacio, taula de valors,

modificacio d'escalai asimptota horitzontal. (veure 6.1.2.2.1)

= Confirmacio (CF). No molt sovint van preguntar si € que feien era e correcte.
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Taula de valors (VA). Del'observacié del grafic, van adonar-se que alguna cosa
no estava bé perque la representacio no corresponiaa unafuncio (VAS5). Aixo va
ser perguée dos valors de la columna d'x no van estar ordenats.

Modificacio6 d'escala (ES). Quan van voler delimitar el rang de valors dels eixos
de coordenades per gjustar lafuncié i fer un estudi més acurat, van haver de
modificar els valors moltes vegades fins aconseguir-ho (ESL). Es produeix a causa
de no fixar-se, en un primer moment, on estan ubicats els punts de tall, els punts
estacionarisi les asimptotes.

Asimptota horitzontal (AH). Van escriure incorrectament l'equacié de
I'asimptota horitzontal (AH1) pero després d'observar lataulai el grafic, van

rectificar i van escriure I'equaci6 correctament. Es vatractar de lafuncio y, =
X
que té per equacio I'asimptota horitzontal y = 1. L'equaci6 escritaen un

eX-1
primer moment vasery = 0.

7.2.1.2 Errors

Latipologiad'errors no ve donada per |es caracteristiques de les funcions sind per les
causes que provoguen aguest errors (veure 6.1.2.2.21 6.1.2.2.3). Els dividim en quatre
tipus: aproximacio, oblit, conceptual, indefinit.

Aproximacio. Al menys una de |les coordenades d'un punt o dels extrems d'un
interval van ser expressades per valors aproximats (PT7, CO3i CD6). Aixo pot
ésser a causade fer una aproximacié visual i no fixar-se en €l valor numeric que es
troba a lataula. Per fer I'aproximacio visual, van fer servir el ratoli a sobre del
grafic per obtenir les coordenades perd com van haver-hi representats molts
punts en un interval petit facilment es pot cometre un error de precisio.

Oblit. Quan lafunci6 vatenir:
» Dos punts detall o dinflexig, van oblidar-se d'un d'ells (PI1i PT8).

» Una asimptota horitzontal, van oblidar-se de dibuixar-la (S3), desplacant el
grafic, amb laqual cosava semblar simetrica respecte al'origen.

» Dues asimptotes, només van escriure |'equacio de I'asimptota vertical (AH2 i
AQ1). Vaser acausa que els punt que no van pertanyer al domini van ser els
valors de les equacions de les asimptotes verticalsi com el domini va ser un
concepte que mostren tenir assolit no es van oblidar d'escriure'l. En canvi, per
trobar €ls altres tipus d'asimptotes han de calcular limits.

> Que ésser representada en el dossier, van oblidar-se de collocar les
asimptotes (Q2). El motiu va ser latraducci6 literal de lI'enunciat que vadir
"esquema grafic", per tant, es van limitar a dibuixar en el paper només el
grafic tenint en compte per on van passar |les asimptotes.



252 Tesi Doctoral, Capitol 7

= Conceptuals. Ens trobem amb dos tipus d'errors en les funcions racionals.
Primer, van presentar dificultats en trobar els punts d'inflexi6é (P12). Vaser a
causa de fixar-se només en e grafic i no en els valors de lataula que fan la segona
derivada zero. No va ser un punt facil de precisar sobre el grafic amb el ratoli,
amb la qual cosa va provocar errors en determinar els intervals de concavitat
x*+3
X-1
concentrar-se lagran majoriad'errors (AO1, PT8, CD5 i Mm1). Pot ésser a causa
de considerar |'asimptota obliqua com una horitzontal, provocant una distorsio

en 'estudi.

(CO1i CO2). Segon, al'estudi per lafuncio racional ys = X (QL), van

= Indefinit. Un extrem de l'interval no correspon al valor correcte (CD4). Esva
tractar delafuncio y, = x* + 2x° que és decreixent per l'interval (- ¥, -1,5), van
escriure -2 en lloc de - ¥ . Creiem que va ser una petita errada d'escriptura a causa

de no repassar.
Com a sumari d'aguests resultats es presenta la taula seguient:
P(X) Q(X)
Aproximacié PT7 CD6, CO3
Oblit P11 AH2, AO1, S3, PT8, Q2
Conceptual CO1, P12 |CD5, Mm1, CO1, CO2, P12, Q1
Indefinit CD4

7.2.1.3 Comentaris generals

Quan al'aula normal es demostra un teorema, la majoria de les vegades es queden
amb la sensaci6 d'ésser una cosa molt abstractai de poca utilitat. En canvi, si es plantgja
una activitat que provoqui la necessitat d'aplicar € teorema se n'adonen de la seva
importancia i de la seva aplicacid. Aix0 ho van aconseguir amb I'observacio i la
manipulacio de lataula de valors. Cal destacar |'aplicacié del teorema de Bolzano per
trobar els punts de tall, maxims, minimsi punts dinflexio.

En observar el grafic i lataula, van adornar-se de la necessitat d'ajustar els eixos de
coordenades. Aix0, ho van aconseguir després de modificar €l rang de valors dels eixos de
coordenades reiteradament perque des d'un primer moment no van trobar els valors
adients per fer I'estudi més acurat.

Intuim que el fet de manipular i visualitzar amb el full de cacul els va gjudar a
estudiar i arepresentar graficament les funcions polinOmiquesi racionas
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7.2.2 El full de calcul

Després de I'estudi pilot i desde I'is del full de calcul alanostrainvestigacio pensem

que:

Shaafavorit & raonament visual.

La manipulaci6 i la visuditzacio, per a I'estudi de funcions polinomiques i
racionals utilitzant les derivades, han afavorit descobrir propietats i
caracteristiques de les funcions en estudi a partir de la construccio6 de taules de
valorsi del'observacio dels grafics representats.

Sha fet servir per completar, clarificar i assolir I'estudi de les funcions
polinomiques i racionals utilitzant les derivades.

Shaafavorit I'experimentacid i € descobriment de resultats. Un aprenentatge més
actiu per part de I'alumnat.

Shareforcat el descobriment dirigit amb el suport de la professora.

Ha permes els alumnes treballar de manera autonomai adequant-se al seu ritme
d'aprenentatge. Sha afavorit el treball individual i en petits grups.

Al llarg del procés d'aprenentatge d'aquestes dues alumnes, Shan presentat una série
dedificultatsi d'errors que ens serveixen per reconeixer que ca continuar investigant. A
continuacio, presentem les dificultats dividides en tres blocs: escriptura, manipulacio i
I'ordinador com atecnologia

Escriptura. Aquestes dificultats van aparéixer en un primer moment per
diferents motius. En primer lloc, per desconeixement (EC7, EF1i ST4), que en
algun cas (EF5) va provocar una petita recerca (escriure el simbol de I'infinit). En
segon lloc, van voler agilitar la sevatasca (EA3).

Manipulacié. Van anar apareixent al llarg de tot el procés d'aprenentatge. Les
trobem en el moment de manipular el grafic (MG4 i MG5). Aquestes van ser
provocades per desconeixement. Les dificultats de manipulacié de funcionsi de
manipulacié de lataula van ser a causa d'actuar incorrectament: ocultar unafilaen
lloc d'eliminar-la (MT1), escriure punt en lloc de coma per indicar decimals
(MF2), fer servir latéecnica d'arrossegar per omplir unes cel -les des d'una casella
equivocada (MF1), oblidar-se dindicar I'increment per omplir una columna
(MF3) o posar una cel -la equivocada en "Definir celda" del quadre de didleg de
"Buscar Objetivo" quan van voler trobar el valor d'x que fala primera derivada de
lafuncié zero.

L'ordinador com a tecnologia. Aquesta dificultat (TC4) va ser produida per
treballar amb una einainformatica
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En general, les alumnes van considerar €l full de calcul com una einadetreball que els
va servir per completar, clarificar i assolir I'estudi de les funcions polinomiques i
racionals aplicant derivades.

7.2.3 La unitat didactica

L'estructurai € disseny de la unitat didacticava ser de molta gjuda, en concret |'ordre
de presentaci6 del dossier per desenvolupar les activitats i |es pautes donades per arribar
afer I'estudi i representar lafuncié desitjada.

Aquest material elsva permetre treballar a casa de manera autonomai no se'ls va
plantejar cap problema del funcionament del full de calcul i del tema de funcions, la
Simetria. Larestabé.

7.2.4 La metodologia de treball

Anem a concretar les aportacions que formen part de la metodologia de treball
portada aterme a Batxillerat Humanistic.

= A nivell curricular. Inscrit dintre de lamodalitat d'Humanitats al'assignatura de
Matematiques Aplicades a les Ciencies Socials. Durant el primer curs (98/99)
van estudiar les funcions exponencias i logaritmiques i durant €l segon curs
(99/00) van estudiar les funcions polinomiquesi racionals utilitzant derivades.

= Disponibilitat de I'aula d'informatica. Va ésser possible anar-hi dues hores a
la setmana de les tres lectives, tant a primer com a segon de batxillerat, durant
tres setmanes seguides. Aix0 va permetre una continuitat de treball entre sessié i
sessio, amés d'un equilibri entre les classes impartides ala salad'ordinadorsi a
I'aulanormal.

= Distribucio de I'alumnat a I'aula d'informatica. El nombre reduit d'alumnes
en comparacié amb e nombre d'ordinadors disponibles va permetre treballar
individualment a primer de Batxillerat. En canvi, com a segon va ésser mes
nombros el grup classe, aguestes alumnes van treballar juntes al'igual que a 4t
d'ESO.

= Personal docent. Durant els dos cursos de Batxillerat vam desenvolupar la tasca
docent juntament amb |a tasca d'investigadora.

= El ritme de treball de I'alumnat. Les dues alumnes van desenvolupar totes les
activitats de segon de Batxillerat. Aquestes activitats no només les van realitzar
dintre de I'horari lectiu sin6 que li van dedicar temps d'estudi a casa seva.

» Innovacions. Els canvis més notoris en la metodologia de treball es presenta a
segon de Batxillerat durant el mateix curs 99/00 a 4t dESO: ingtalar €
convertidor que ens va ajudar aimpartir les classes, concretar les activitats a
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desenvolupar en cada sessiO i tenir les dues alumnes ordinador a casa seva amb
Excdl.

=  Coordinaci6 del treball fet a I'aula normal i a I'aula d'informatica. Durant
els dos cursos de Batxillerat, el treball desenvolupat a l'aula normal i a l'aula
d'informatica va estar coordinat.

= Alumne - Professora. El paper que jugal'aumnai la professorava ser el mateix
que I'exposat a4t d'ESO.

= Continuitat d'ESO a Batxillerat. El procés d'aprenentatge va mantenir la
mateixa linia de treball, tant a 4t d'ESO per estudiar les funcions &fins i
guadratiques com a primer de Batxillerat Humanistic per estudiar les funcions
exponencialsi logaritmiquesi a segon per estudiar les funcions polinomiquesi
racionals aplicant derivades. El fet de tenir coneixements d'un any per l'atre
sobre el full de calcul pot facilitar la tasca a desenvolupar pero no li van donar
moltaimportancia.

7.2.5 L'actitud de les alumnes de seguiment

El clima de treball va ésser relaxat i d'guda entre elles, ja Sgui quan van estar
treballant individualment com juntes, ja que consultaven entre elles. Van ser alumnes
molt motivades académicament per diferent raons(els agrada estudiar, volen anar a la
universitat, ...), per tant, el que vam procurar va ser de no desmotivar-les. Elles no van
manifestar cap problema per acabar les qlestions a casa i S es presentava agun
problema tecnic que provocava repetir alguna activitat o part de |'activitat sempre van
acceptar repetir-ho sense problemes.






Capitol 8

Conclusions

En aquest darrer capitol, presentem les conclusions que es deriven dels resultats
obtinguts al'estudi. D'acord amb els objectius d'aguesta recerca, hem organitzat aguestes
conclusions en dos blocs. En primer lloc, resultats propiament de recerca quant a perfil
d'aprenentatge basats en I'andlisi i la categoritzacio realitzada des de I'Us del full de calcul
I del's continguts desenvolupats en el tema de funcions. En segon lloc, resultats quant ala
innovaci6 didactica basats en el disseny de la unitat didactica elaborada, en la forma
d'intervencio didactica portada a terme durant el procés d'aprenentatge de I'alumnat i en
I'actitud de I'alumnat. Les conclusions es presenten enumerades de manera consecutiva
entre els dos blocs. A més, afegim les limitacions trobades a |'eina didactica en aguest
estudi i lesfutureslinies de recerca

8.1 Resultats respecte al perfil d'aprenentatge

En finalitzar I'estudi empiric i des de lI'andis de dades, aquesta recerca aporta
respecte a perfil d'aprenentatge de I'alumnat |es segiients conclusions:

1. El full de calcul ha estat una bona eina per potenciar |'aprenentatge per descobriment
I ha permeés un procés manipulatiu i visualitzador.

2. Shafet servir unaeinamanipulativai visualitzadora emfasitzant en lageneralitzacio i
I'abstraccio a partir de comparacions de grafics.

3. Enshapermeés resoldre problemes d'aplicacio ales funcions afins en situacions reals.

4. Shan presentat diferents situacions algebriques que han generat funcions. En primer
lloc, funcions afins (considerem les funcions lineals com un cas particular de les
afins) per analitzar les seves caracteristiques (pendent, ordenada a l'origen, punts de
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tal i la representacio grafica). En segon lloc, funcions quadratiques a partir de
translacions també, per analitzar les seves caracteristiques (vertex, I'eix de simetria,
punts de tall, orientacié de les branques, oberturai larepresentacié grafica).

5. Shadesenvolupat una categoritzaci6 per ales dificultatsi errors trobats en |'estudi
de les funcions afins i quadratiques fent s del full de calcul. Ens ha servit per
millorar la unitat didactica elaborada per alainvestigacié. A continuacio, en primer
lloc, inclourem les dificultatsi, en segon lloc, els errors. Es presenten des de tres
perspectives: el disseny de la unitat didactica, lainfluénciadel full de calcul i els
continguts treballats en I'estudi de funcions afinsi quadratiques.

8.1.1 Les dificultats

En l'estudi de les funcions afins i quadratiques amb I'Us del full de calcul, sha
presentat, a I'inici del procés d'aprenentatge, una série d'obstacles epistemologics i
didactics. En el cas de les dificultats epistemol 0giques, han estat provocades per les
caracteristiques areconéixer de lesfuncions afins. | en e cas de les didactiques, han estat
produides pel disseny de la unitat didacticai més per desconeixement del funcionament
del full de calcul que no pas per la seva complexitat.

= Des del disseny de la unitat didactica. Shan presentat dificultats en trobar
I'equacio d'una funcié abans de desenvolupar les activitats de generalitzacio
proposades per estudiar les funcions afins i quadratiques.

= Des de la influéncia del full de calcul. Sha manifestat un canvi d'habits en els
aumnes en e moment de redlitzar les seves tasques. Principament, aguestes
tendeixen a

- Preguntar amb freqliencia per assegurar-se que € desenvolupament de les
activitats siguin correctes, tant del tipus procedimentals com conceptualsi aixi
no avancar de manera erronia.

- Comprovar, per exemple, que els valors donats a la variable independent siguin
coherents amb el problema plantgjat, que els resultats de la variable dependent
siguin el's que corresponen ala seva funcié.

- Veificar que elsvaors de lataula coincideixen amb els que apareixen en els eixos
de coordenades de la grafica representada.

= Des dels continguts treballats en I'estudi de funcions afins i quadratiques:

- Els aumnes han reparat en la importancia de l'ordre de prioritat de les
operacions, a causa de la constant manipulacié de les expressions agebriques
facilitat per la utilitzacio del full de calcul.

- Els aumnes han mostrat habits no favorables al procés d'aprenentatge com
realitzar unalecturarapida, superficial i no enllacar coses ja desenvolupades amb
les que Sestaven trebal lant.
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De vegades, els alumnes no han recordat €l significat d'algun simbol estudiat en
una altra unitat didacticai han dubtat en I'ordre d'execucié de les operacions per
cacular € valor numéric d'una egquaci6 de lafuncio en estudi.

Sha presentat una dificultat en expressar correctament les coordenades del punt
(0,0). Sha escrit sense paréntesi 0 només la xifra 0. També, s'ha presentat un
problema de llenguatge, shaindicat un punt de tall escrivint uns quants punts
sense generdlitzar.

Sha identificat decreixent amb pujar cap l'esquerra o que va de positiva a
negativalarecta

8.1.2 Elserrors

Presentem €ls errors desenvolupats en I'estudi de les funcions afins i quadratiques
utilitzant € full de calcul.

Des del disseny de la unitat didactica. Tendeixen a

Escriure només el punt detall per x = 0 quan en redlitat hi ha dos.
Considerar a= 1 en e moment de generalitzar el punt de tall (-b/a,0).

Realitzar unatraducci literal de I'enunciat "esquemagrafic” per dibuixar ja que
no han dibuixat el's eixos de coordenades.

Des de la influencia del full de calcul. Tendeixen a

Expressar |'obertura de la parabola fent un grafic amb una serie de parabol es per
crear una sensacio de canvi de |'obertura.

El métode inductiu ha predominat sobre el métode del llenguatge algebraic Sha
manifestat un impacte visua en e moment de manipular els grafics.

Unatipologiaderrors opticsi de lalimitacié amb la representacié dels valors de
lataula.

Des dels continguts treballats en I'estudi de funcions afins i quadratiques:
Tendeixen a

Escriure una serie de punts de la funcid en estudi en lloc de donar les
coordenades generalitzades (dificultat convertida en error).

Escriure les coordenades del punt (0,0) sense paréentesis (dificultat convertida en
error).

Escriure una coordenada del punt (per exemple, x =r en lloc de (r,0)).
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- ldentificar decreixent amb pujar cap I'esquerra (dificultat convertidaen error) i a
associar-ne amb disminuir el valor d'x (3,2,1,0,-1,-2...).

- Dibuixar lesrectes passant pel (0,0).

- Engeneral, shaobservat que apartir de g 0 shan incrementat els errors, a causa
d'haver de passar a expressar |'equacié de segon grau y = ax? + bx + ccom y =
a(x-g)> + p. El desenvolupament d'aquestes dues expressions agébriques no
shan treballat suficientment coordinades entre les explicacions de l'aula
dinformaticai les de I'aula normal com perque quedi clar e comportament d'una
funci6 quadratica tenint en compte la variacio dels seus parametres, per ambdos
Casos.

No oblidem que larecerca en didactica de les Matematiques €s un camp complex on la
incidéncia concreta d'un sol factor és dificil de determinar per la gran varietat d'aspectes
gue intervenen en el procés educatiu, en especial factors humansi recursos materials en
aguest cas, en un entorn informatic. Per aix0, suggerim que els resultats que es presenten
es considerin dintre del seu context i en circumstancies concretes.

8.2 Resultats quant a la innovacio didactica

En finalitzar I'estudi empiric i des de les aportacions de I'analisi de dades, podem
concloure que shan assolit els dos objectius marcats com a treball dinnovacio: 1)
Dissenyar i construir una sequéncia daprenentatge sobre les funcions afins i
guadratiquesi 2) Implementar la unitat didactica elaborada. Sha assolit, també el segon
objectiu marcat com arecerca, que correspon a 4) Millorar la unitat didactica elaborada
per alainvestigacio i que constitueix part del curriculum per al'aprenentatge.

Aquesta recerca aporta uns resultats quant a la innovacio didactica des de sis
perspectives diferents: sobre el disseny de la unitat didactica elaborada, |'aprenentatge i
desenvolupament al'estudi de funcions afinsi quadratiques, |'ensenyament de funcionsi
grafics, el full decalcul com a eina didactica, I'actitud de I'alumnat i, per ultim, les
aportacions al sistema educatiu. Passem aresumir cadascuna d'aguestes aportacions.

8.2.1 Sobre el disseny de la unitat didactica

6. Shaelaborat una unitat didactica per alainvestigacio. Sharevisat arran dels diversos
seguiments sobre la seva implementacié. Sha proposat una nova unitat didactica
(veure annex |11). Aquesta constitueix part del curriculum per al'aprenentatge i Sha
analitzat el conjunt de tasques proposades sobre els quatres punts: accid, situacio,
variablei "focus'.

= Des del punt de vista de I'acci6 en el treball de grafiques afins i
guadratiques. En les tasques proposades majoritariament la interpretacié ha
requerit de la construccid, i a vegades la construccié sha realitzat sobre un tipus
dinterpretaci6 geomeétrics concrets (paral-lelisme, incidencia, trandacid). Les
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tasques que han implicat interpretacio i/o construccio se centren en les relacions
entre els diferents llenguatges (descripci6 verbal, taula, grafic o algebraic) i han
estat majoritariament de traduccio. Les tasques que han implicat identificar un
tipus de funcié han estat la gran majoria de classificaci6 i en les que sha de
conjecturar a partir d'una part donada d'un grafic per prediccié.

Des del punt de vista de la situacid. Les activitats desenvolupades han format
part de la llico de matematiques "Funcions'. El context ha estat
predominantment algebraic i a vegades, sShan proposat situacions no abstractes
(velocitat, acceleracio, canvi de monedes,...).

Des del punt de vista de variable. Sha partit d'una interpretaci6 estatica del
concepte de variable, és a dir, la variable com instrument per descriure pautes
numeriques i per generalitzar. Per anar transformant-se en una interpretacio
dinamica, és adir, emfasitzar lavariabilitat i canvi simultani d'unavariable en
comparacio amb una altra.

Des del punt de vista "focus'. Ens hem ocupat de questions datencio i
visualitzacié sobre la taula de valors, € grafic donat, I'equacié o des d'una
caracteristica particular dunafuncié en la seva representacio.

8.2.2 Sobre I'aprenentatge i desenvolupament a I'estudi de funcions
afins i quadratiques

7. Lametodologia emprada, no només ha comptat amb la presentaci¢ de conceptes i
resultats amb |es corresponents tecniques de calcul i representacio sind també amb
un entrenament de la intuicid, que ha permes I'Aumne descobrir propietats i
caracteristiques dels objectius d'estudi a partir d'analisis de diverses situacions. En
general, aixo harequerit 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 lesintuicions.

8. Lespreconcepcions han estat discutides sota

Lesdiverses formes de representar una relacio funcional. Aquestes han estat
taules, equacions, graficsi descripcions verbals.

Les dificultats relatives a la lectura i interpretacio de grafics en que shan
representat situacions algebriques per atendre ales caracteristiques generals del
grafic.

El concepte de variable com un prerequisit per I'estudi de funcions.

Els sistemes de notacié simbolica que han estat utilitzades per representar
funcions, € gréfici I'algebraic.
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8.2.3 Sobre I'ensenyament de funcions i grafics

9. Respecte a l'ensenyament de funcions i grafics sha considerat els quatre punts
seguents:

Primer, el punt de partida, abans d'iniciar I'estudi de funcions amb el full de
calcul al'aulanormal, shan expressat diferents tipus de lleis aritmétiques que
relacionen dues magnituds.

Segon, laseqtienciacio, en un primer moment shan donat les pautes per treballar
amb €l full de calcul en Excel, després d'entrar en Excel i estudiar la pantalla, sha
passat ail-lustrar el seu funcionament amb el seguiment de dos exemplesi, a
continuacié, sha proposat en altre exemple i una questié. A partir d'aquest
moment hem abordat |es formes abstractes i formals emfasitzant el pas de les
representacions agebraiques a les representacions grafiques per reconéixer i
interpretar qualitativament. Per acabar, hem considerat |a generacié de dades des
de situacions reals (pes, acada, temps, canvi de monedes,...).

Tercer, les explicacions, dirigides ainstruir shan trobat pautades a la unitat
didacticai, en aquestarecerca, hem considerat donar orientacionsi trobar suport
amb una einacom € convertidor.

| quart, elsexemples, la seva seleccié ha estat de situacions reals relacionats amb
lafisica (velocitat, acceleracid) Cal destacar que només han estat dos, que ens ha
servit per donar les pautes de treball amb e full de calcul.

8.2.4 Sobre el full de calcul com a eina didactica

10. Respecte a I'Us del full de calcul sha aportat importants millores:

En elsaspectes metodologics, sha afavorit |'experimentacié, el descobriment de
resultatsi, alafi, un aprenentatge meés actiu per part de I'alumnat. Shareforcat el
descobriment dirigit amb el suport del professor. El paper del professorat, ha
estat en ensenyar a aprendre, en orientar en e moment oportd, permetent a
I'alumne continuar progressant en el seu procés d'aprenentatge i en utilitzar tots
els mitjans disponibles per afavorir i orientar aquest procés.

En I'estudi de funcions afins i quadratiques, els alumnes han adquirit I'habilitat de
treballar amb expressions agebriques en una ample rang d'operacions i amb
grefics per veure on tendeixen. Aquest metode de treball ha afavorit
I'assoliment dels continguts desenvol upats.

En agquest estudi, el raonament visual ha jugat un paper molt important: els ha
permes descriurei justificar el comportament de les funcions en estudi segons els
seus parametres. Hem fet servir una eina manipulativa emfasitzant en la
generalitzacié i I'abstracci6. L'0s del full de calcul amb el seu potencia de
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cacul i de representacid grafica ha permes fer més emfasi en les idees, els
processos, ha afavorit lareflexio i I'analis de resultats.

11. Lametodologia portada a terme ha provocat una actitud més dialogant i de
participacio. Al llarg de tot el procés d'aprenentatge, els alumnes han estat fent
preguntes per confirmar i/o de seguiment de la feina amb molta frequéncia, la qual
cosa no ha passat a l'aula normal amb tanta continuitat; ha gjudat as alumnes a
rectificar rapidament, la qual cosa sempre ha estat molt gratificant per aellsi ha
evitat avancar de maneraerronia.

12. L'as del full de calcul des de I'ensenyament de les matematiques ha permes un
treball autonom de I'estudiant adequat al seu ritme de treball i a la seva situacié
personal. D'altra banda, també ha afavorit el treball en petits grups. Ens hem donat
gue cada vegada tenim més alumnes que disposaven d'ordinador a casa sevai amb
I'Excel instal-lat i, amés, I'aAlumnat ha mostrat una rapida capacitat d'adaptacio ales
situacions noves que shan anat presentant en un entorn informatic.

8.2.5 L'actitud de I'alumnat

Al llarg detot €l procés, sha mantingut un ambient de treball centrat en larealitzacio
de les questions del dossier d'activitats, finsi tot els alumnes considerats problematics
(indisciplinats, desinteres pels estudis, ...). L'ambient de grup ha estat relaxat i sense
pressa (pero sense pausa), cadascu al seu ritme. Els alumnes han mostrat molt bona
predisposicio i gran interés per |a tasca desenvolupada. En definitiva, del nostre estudi
empiric traiem com conclusio:

13. Shaafavorit un bon clima de treball perque estiguin prou motivats per assolir €l
nou aprenentatge i, aixi, Shamillorat I'actitud dels estudiants cap ales matematiques.

8.2.6 Les aportacions al sistema educatiu

14. Les aportacions que fa aquest treball al sistema educatiu es poden veure des de dues
optiques diferents

» Queé aportar als ensenyants?

= Unes unitats didactiques millorades a partir de I'estudi empiric on sestudiales
funcions afins i quadratiques amb un full de cacul sense adlunyar-se de la
necessitat dels coneixements tradicionals.

= Combinar una metodologiaclassica, amb llapisi paper, amb una metodologia
manipulativai visualitzadora, amb € full de calcul.

= Unaunitat didactica que no requereix d'un coneixement excessiu d'Excel per ala
seva implementacio. No ca ingta-lar res, només sha de reservar l'aula
dinformaticai seguir les pautes donades.
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Una forma més personalitzada de treball fent Us de noves tecnologies.

Unanovatécnica: I’ is del full de calcul com a eina didactica per al’ estudi de
funcions.

Una proposta d ensenyament-aprenentatge des d'una oOptica diferent,
desenvolupant un estimul en el procés d’ aprenentatge d'alumnat i aconseguint un
ensenyament de més qualitat i actualitat.

» Que aportar als alumnes?

8.3

Construir i descobrir €l propi aprenentatge.

Fer Matematiques des d’ una altra vessant.

Un material adequat al seu ritme de treball.

Utilitzar una eina que els agrada per reconstruir un concepte matematic.

Arribar al’ abstraccio i la generalitzaci6 des de lamanipulacio i visuaitzacio.

Limitacions del full de calcul en aquest estudi

Leslimitacions del full de calcul, que ens hem trobat al llarg de I'estudi, han estat

dues.

*

8.4

La primera correspon a un problema de format en |'expressio algébrica. Succeeix
guan es representa graficament un funci6 quadratica, pero també és extensible a
gualsevol funci6 que en la seva equacié ha d'escriure un exponent, resulta que,
guan surt a la representacié la llegenda, aquesta fa una traduccio literal dels
exponents, ésadir, s I'equacio ésy = 3x* +5x - 2 apareix en @ grafic y = 3x2 +5x
- 2. Aix0 es pot evitar pero creiem que anivell d'ESO no cal entrar-hi, i com no
ha provocat cap dificultat pensem que sha de comentar al'hora de treballar pero
res mes.

La segona limitacio correspon que el full de calcul sempre treballa amb nombres
amb finites xifres decimals. Per tant, mai podem treballar amb el valor exacte
guan sigui un nombre amb infinites xifres decimals. Per tant, si volem calcular y
per x = 1/3 e full de calcul trobay per un valor aproximat d'1/3, com per exemple
X = 0.333333. Aquesta segona limitacié la trobem en qualsevol software
matematic que no tingui resolucio algebraica.

Futures linies de recerca

Presentem dues futures linies de recerca. La primera correspon a continuar
investigant en I'estudi de funcions al Batxillerat. La segona fareferenciaaun model de
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nou entorn d'aprenentatge amb € full de cacul, per a 4t dESO. A continuacio, es
descriuen les dues futures linies de recerca.

*  Enaguestarecerca, heminiciat I'analis del procés d'aprenentatge dels alumnes del
Batxillerat Humanistic i, des de les aportacions merament intuitives, pensem que
cal continuar investigant sobre I'estudi de funcions al Batxillerat des de qualsevol
modalitat. A més, pensem que, pergue |'alumne es trobi en una situacio optima
per rebre lainstruccié, seria bo treballar el concepte de limit amb el full de calcul
abans de passar ales derivades.

Un dels instruments de recollides de dades que proposem és I'enregistrament en
disgquets mitjangant una macro dExce i, aixi, anditzar en profunditat tot el
desenvolupament de les activitats. Per experiéncia prévia, aguests enregistraments
recomanem gravar-los en el disc dur, ja que des del disquet es pot produir un bloqueig a
I'ordinador i perdre tota la feina feta. Sha de tenir present que necessita suficient
memoria a causa que estara enregistrant durant una hora aproximadament per cada
sessio.

*  Graciesalesfacilitatsi versatilitat de que disposa un full de calcul, en particular
Excel, permet crear un full programat (llibre d'Excel, veure annex VIII) que ens
pot servir per a fer una exploracié inicia per a l'estudi de funcions afins i
guadratiques i, també, per il-lustrar, comprovar i verificar les conclusions tretes
sobre I'estudi de funcions realitzat préviament en alguna activitat del dossier. Es
pot completar I'estudi de funcions amb I'aplicaci6 d'aguest model de nou entorn
d'aprenentatge sota tres criteris molt diferenciats:

1. Amb lamanipulacio d'aguest full, I'alumne/a podra explorar, des d'una vessant
molt visual, I'estudi de funcions abans de comencar |es activitats del dossier.

2. Durant l'estudi de funcions, l'dumne/a podra comprovar els resultats
obtinguts.

3. L'alumne/a podra verificar les conclusions tretes de les funcions estudiades,
en acabar |es activitats.

Farem una breu explicacio de les férmulesi recursos que podem utilitzar per ala seva
creacio:

Podem utilitzar, en el full de calcul, botons de seleccié per escollir lafuncio a
representar i barres de desplagament per variar els valors dels coeficients de la
funcié arepresentar dins d'un rang predefinit, sovint entre -20 a 20. La funcio
escollida es pot representar dintre d'unaregio que I'usuari pot canviar prement el
bot6 de modificar escada que activa una macro dExcd. Utilitzem la funcié
ELEGIR() per redlitzar lataulade valors de lafunci6 arepresentar.

En un full programat, permet donar com aresultat una serie de caracteristiques de
lafuncié escollida utilitzant funcions matematiquesi funcions logiques dExcel. A
meés, tenim comentaris en aquestes cel-les donant explicacié de l'origen del
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resultat. Per indicar lafunci6 concreta a representar, es passen aformat tipus text
els nombres (exemple, DECIMAL(7,45;0)) i després sagrupen (&).

En € full anomenat "Funcions afins i quadratiques’, I'aumne de 4t d'ESO ha
d'escollir el tipus de funcid i introduir el's coeficients corresponents, també pot modificar
el rang de l'escda del grafic. A partir daguest moment, sortira € grafic i les
caracteristiques de la funci6 desitjada. En el cas de les funcions afins, et diraquin és el
pendent, si és creixent o decreixent, I'ordenada en I'origen i els punts de tall segons els
eixos de coordenades. | en el cas de les funcions quadratiques, et dira els punts de tall
segons els eixos, el vértex de laparabolai I'eix de simetria. Per exemple, si introduim la
funcio quadraticay = -9x? +13x + 4, el full de calcul ens mostrara el que apareix en el
llibre d'Excel del'annex VIII.
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