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En tercer lloc, el grup d'alumnes que ha utilitzat el full de càlcul realitza un major

nombre d'accions que el grup d'alumnes que no utilitza aquesta eina informàtica

encaminades a revisar el procés de resolució.

Temps relatiu dels episodis d'accions durant la fase d'execució

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

EXECUCIÓ ANAUSIS PLANIFICACIÓ

Episodis

RB/ISIÔ NCACCIÔ

Gràfic IV-29: Distribució en temps relatiu dels diferents episodis d'accions realitzats
durant la fase d'execució de resolució del problema.

d) Fase de preguntes.

En aquesta fase, el grup d'alumnes que no ha utilitzat el full de càlcul realitza un

major nombre d'accions dels diferents estadis de resolució que el grup que ha

utilitzat el full de càlcul, com s'observa en el gràfic IV-30. Aquestes diferències

només són estadísticament significatives en l'estadi de planificació (p < .05).

En aquest estadi, els alumnes que no utilitzen el full de càlcul realitzen un gran

nombre d'accions encaminades explorar les possibilitats de resolució del problema

(2.06 %).

En l'estadi d'anàlisi, els alumnes que no utilitzen el full de càlcul realitzen

fonamentalment accions que tenen com a objectiu buscar noves dades de l'enunciat
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del problema o del procés de resolució que els permeti contestar les preguntes

plantejades en aquesta fase (4.85%).

Temps relatiu dels episodis d'accions durant la fase de
preguntes

12,00

10,00

02,00

00,00
&ECUCIÓ ANAUSI PLANIFICACIÓ RB/ISIÛ NOACQÔ

Gràfic IV-30: Distribució en temps relatiu dels diferents episodis d'accions realitzats
durant la fase de preguntes de resolució del problema.

e) Fase d'avaluació.

Cap dels dos grups d'alumnes realitza accions que tinguin com a objectiu

l'avaluació del resultat o del procés de resolució del problema.

4.2.2.2. Anàlisi de l'activitat metacognitiva

S'observen diferències estadísticament significatives en el nombre d'accions

metacognitives que els dos grups d'alumnes realitzen durant la resolució del

problema (p < .05). Un 27.80% de les accions que realitzen els alumnes que

utilitzen el full de càlcul per resoldre un problema presenten una vessant
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metacognitiva. En canvi, els alumnes que no utilitzen el full de càlcul presenten un

15.41% d'accions metacognitives, com s'observa en el gràfic IV-31.

Accions metacognitives durant el procés de resolució

Gràfic IV-31: distribució en temps relatiu de l'activitat metacognitiva durant la resolució
del problema.

En una anàlisi de les accions metacognitives que els alumnes realitzen en cada fase

de resolució s'observa una major activitat metacognitiva en les fases d'execució i

de preguntes.

Els alumnes del grup que utilitza el full de càlcul presenten un major nombre

d'accions metacognitives que els alumnes de l'altre grup en la fase inicial i en la

d'execució. En ambdós casos les diferències entre els dos grups són

estadísticament significatives (p < .05 en ambdós casos). En canvi, en la fase de
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preguntes el nombre d'accions metacognitives és molt similar en els dos grups,

com s'observa en el gràfic IV-32.

Accions metacognitives en cada fase de resolució

Gràfic IV-32: Distribució en temps relatiu de l'activitat metacognitiva en les diferents
fases de resolució del problema.

4.2.2.3.- Anàlisi de l'activitat social durant el procés de resolució.

S'observen diferències estadísticament significatives en el tipus de interacció que

presenten les diferents parelles dels dos grups d'alumnes durant la resolució del

problema. El grup que utilitza l'ordinador mostra pràcticament tot el temps de

resolució (96,82%) una interacció compartida, en canvi, el grup d'alumnes que no
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utilitza l'ordinador, presenta aquest tipus de interacció en un 69% del temps, com

s'observa en el gràfic IV-33. Aquesta diferència és estadísticament significativa (p

< .05).

En el tipus de interacció en paral·lel també s'observen diferències significatives (p<

.05). En aquest cas, el grup d'alumnes que no utilitza el full de càlcul és el grup

que presenta durant més temps presenta aquest tipus de interacció, en un 20,04%,

front el 0,53% del grup que utilitza el full de càlcul.

Tipus d'interacció durant el procés de resolució

COMPARTIDA PARAL·LELA NO INTERACCIÓ

Gràfic IV-33: Distribució en temps relatiu del tipus d'interacció durant la resolució del
problema.

En l'anàlisi del tipus de interacció que presenten els dos grups d'alumnes en les

diferents fases de resolució s'observen importants diferències. En primer lloc, en la

fase inicial, s'observen diferències significatives en la categoria d'interacció

compartida (p < .05). El grup d'alumnes que utilitza el full de càlcul presenta la
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major part del temps d'aquest fase una interacció compartida, a diferència de Fahre

grup.

El grup d'alumnes que no utilitza el full de calcul no mostra cap tipus d'interacció

al llarg d'un 4.28% del temps d'aquesta fase, com s'observa en el gràfic IV-34.

Tipus d'interacció durant la fase inicial

08,00

COMPARTIDA PARALLEL NO
INTERACCIÓ

Segons

Gràfic IV-34: Distribució en temps relatiu del tipus d'interacció durant la fase inicial de
resolució del problema.

En la fase d'execució s'observen diferències estadísticament significatives en la

interacció en paral·lel (p< .05). El grup d'alumnes que no utilitza el full de càlcul

presenta aquest tipus d'interacció durant el 19,51% del temps de resolució del

problema, corn s'observa en el gràfic IV-35.
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En aquesta fase s'observa que els alumnes d'aquest grup es distribueixen la feina a

fer, sobretot de càlcul. En canvi, els alumnes que utilitzen el full de càlcul, la

pantalla de l'ordinador fa que aquests alumnes comparteixin el mateix espai de

resolució del problema durant tot el procés de resolució.

Tipus d'interacció durant la fase d'execució

COMPARTIDA PARALLEL NO
INTERACCIÓ

Segons

Gràfic IV-35: Distribució en temps relatiu del tipus d'interacció durant la fase
d'execució.

En la fase de preguntes, tots dos grups d'alumnes només presenten interacció

compartida. Les diferents parelles d'alumnes discuteixen conjuntament la resposta

de les diferents preguntes que es plantegen en l'enunciat del problema. El grup

d'alumnes que no utilitza el mil de càlcul presenta aquest tipus d'interacció durant

el 26.99 % del temps de resolució i el grup d'alumnes que utilitza el full de càlcul

la presenta durant el 18 % del temps de resolució.

4.2.2.3.1. Els rols d'interacció

r

En l'anàlisi dels diferents rols d'interacció que adopten els alumnes en la resolució

del problema en parella s'observa, en primer lloc, que el grup d'alumnes que

utilitza l'ordinador assumeix amb més freqüència que el grup que no ha utilitzat
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aquesta eina informàtica el rol d'executor, com s'observa en el IV-36.

Aquesta diferència és estadísticament significativa (p < .01). És a dir, els alumnes

d'aquest grup resolen el problema tenint en compte al company i explicitant en veu

alta les accions a realitzar per solucionar el problema

En canvi, el grup d'alumnes que no utilitza l'ordinador assumeix, majoritàriament,

el rol d'escriptor. És a dir, resolen el problema sense tenir en compte al company.

Aquesta diferència però, no és estadísticament significativa.

Les diferències en el tipus de rol d'interacció que adopten els alumnes d'ambdós

grups no són estadísticament significatives en cap dels altres rols estudiats en el

nostre treball.

Ara bé, observant el gràfic IV-36 podem destacar, en primer lloc, l'adopció més

alta en el grup d'alumnes que no utilitzen l'ordinador dels rols de suggeridor i

qüestionador que en el grup que utilitza el full de càlcul. Des del nostre punt de

vista, aquesta major puntuació es pot explicar pel fet que el treball realitzat de

manera separada pels dos membres de la parella quan es posat en comú s'observen

discrepàncies entre els dos alumnes i es posa en qüestió el treball realitzat pel

company.

En segon lloc, els alumnes del grup que utilitza el full de càlcul assumeix en menor

grau que els alumnes que no utilitzen aquesta eina el rol de regulador. Aquesta

dada, des del nostre punt de vista, mostra que un tipus d'interacció

fonamentalment compartida potencia que no hi hagi un company que dirigeixi a

l'altre, sinó que els dos membres de la parella són protagonistes del procés de

resolució.

En tercer lloc, el grup d'alumnes que utilitza el full de càlcul també puntua més alt

que l'altre grup en el rol d'observador. Mentre un dels membres executa algun

procediment de resolució, i verbalitza el que fa, l'altre alumne observa atentament
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la pantalla de l'ordinador, les conseqüències que l'acció del company comporta en

el procés de resolució del problema.

Rols dels alumnes durant la resolució del problema

Rols

Gràfic IV-36: Distribució en temps relatiu dels rols d'interacció adoptats pels dos grups
d'alumnes durant la resolució del problema.
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5. Discussió de resultats

En l'anàlisi de resultats hem començat a apuntar algunes de les tendències

observades en els resultats aconseguits en el procés d'investigació. En aquest

apartat pretenem discutir aquests resultats amb l'objectiu de donar resposta a les

qüestions obertes amb què iniciàvem el nostre treball.

Estructurarem la nostra discussió en dues parts, que corresponen als dos tipus de

resultats que hem obtingut en el nostre treball. Dedicarem la primera part a

discutir els resultats de l'aprenentatge del contingut de la proporcionalitat

aconseguits pels diferents grups d'alumnes que han participat en la investigació.

En la segona part, ens centrarem en les característiques del procés de resolució de

problemes definides pels dos contextos d'aprenentatge dissenyats en el nostre

estudi: ús o no ús del programa informàtic del full de càlcul en la resolució de

problemes sobre proporcionalitat.

5.1. Resultat de l'aprenentatge

El nostre treball pretén estudiar les diferències en l'aprenentatge dels alumnes, en

una situació natural d'aula i d'acord amb les característiques de dos contextos

d'aprenentatge: la resolució de problemes matemàtics amb ús i sense ús del

programa informàtic del full de càlcul.

Per aconseguir aquest objectiu, era un requisit necessari que els diferents alumnes

que participaven en el procés d'investigació fossin una mostra homogènia i

estadísticament comparable. Les diferents anàlisis realitzades amb els resultats
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obtinguts en la prova pré-test han evidenciat que la mostra d'alumnes complia

aquesta condició. No s'observen diferències estadísticament significatives en

l'agrupament dels alumnes segons les tres variables independents del nostre

estudi, quant al nivell de coneixements previs sobre el contingut matemàtic de la

proporcionalitat.

Dels resultats aconseguits en la prova pre-test volem destacar que els alumnes

resolen correctament menys d'un 25% dels problemes d'aquesta prova inicial.

Creiem que el nivell de coneixements previs dels alumnes que han participat en el

nostre estudi és molt baix si tenim en compte que el contingut matemàtic de la

proporcionalitat era present en el currículum cursat pels alumnes en cursos

acadèmics anteriors.

El baix resultat obtingut per la mostra d'alumnes a l'inici del procés

d'investigació segueix la tendència observada en altres estudis, entre els quals

destaquem: Karplus et al. (1983), Vergnaud (1983), Carraher (1986), Behr et

al.(1992), Ben-Chaim et al.(1998). Les conclusions d'aquests estudis expliquen el

baix nivell d'aprenentatge de la proporcionalitat a causa, en primer lloc, de la

dificultat d'aquest contingut matemàtic; es tracta d'un contingut que requereix

posar en joc operacions abstractes i difícils per als alumnes. En segon lloc, les

estratègies específiques que s'ensenyen en l'escola per resoldre problemes sobre

aquest contingut no es basen en els coneixements previs dels alumnes i en les

estratègies que de manera intuïtiva es desenvolupen per resoldre situacions

quotidianes, sinó que estan basades en algorismes matemàtics amb poca

significativitat per a l'alumne, com és l'estratègia de la regla de tres, en què els

alumnes aprenen expressions verbals com "a és a b, com c és a d" (a/b = c/d)

sense que els sigui explicada la naturalesa de les relacions numèriques que

aquestes expressions representen.

Des del nostre punt de vista, aquesta argumentació també és vàlida per explicar el

baix nivell de coneixements previs de la proporcionalitat obtingut en el nostre
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estudi, en el qual la correcció de les proves pré-test ha posât en evidència l'ús

incorrecte de l'estratègia de la régla de très per part d'un gran nombre d'alumnes

per resoldre els problemes que formen aquesta prova d'avaluació.

Creiem que la dificultat en l'aprenentatge d'aquest contingut matemàtic i les

estratègies d'ensenyament inadequades que amb freqüència s'utilitzen en les aules

justifiquen la realització de treballs com el que presentem, que tenen com a

objectiu dissenyar, implementar i avaluar propostes d'ensenyament/aprenentatge

fonamentades teòricament i que pretenen millorar el procés d'aprenentatge

d'aquest contingut matemàtic.

Els resultats aconseguits pels alumnes que han seguit les dues propostes

d'ensenyament/aprenentatge del contingut de la proporcionalitat demostren que

s'ha atès aquest objectiu. Els dos grups d'alumnes milloren significativament el

seu nivell d'aprenentatge; els alumnes resolen correctament una mitjana del 52%

dels problemes que formen la prova post-test. Per tant, podem concloure que les

característiques de les dues propostes afavoreixen l'aprenentatge d'aquest

contingut matemàtic. Aquests resultats van en la línia d'altres estudis

desenvolupats per Noelting (1980), Carraher (1986), Behr et al. (1992), Gómez-

Granell et al. (1997), entre altres.

Des del nostre punt de vista, quatre són les característiques que comparteixen les

dues propostes d'ensenyament/aprenentatge avaluades en aquest treball i que

creiem que han potenciat la millora de l'aprenentatge sobre el contingut de la

proporcionalitat de tots els alumnes:

Una primera característica es refereix als ponts d'unió que la proposta didàctica ha

creat amb els coneixements previs dels alumnes i els problemes que aquests es

troben en la vida diària. En aquest sentit, la majoria de les situacions problema a

resoldre pels alumnes estan contextualitzades en problemes quotidians de l'entorn

de l'alumne on aquest disposa d'espais per millorar les estratègies de resolució

381



Capitol IV. Investigació

d'aquests tipus de problemes. Diferents autors han emfatitzat les divergències

entre l'adquisició i l'ús del coneixement matemàtic en situacions quotidianes i en

situacions escolars (Saxe, 1990; Gómez-Granell, 1997; Martí, 1997). Des

d'aquests estudis, es destaca l'ús de procediments matemàtics diferents per

resoldre problemes similars en els dos contextos, i, s'observa que els

procediments matemàtics apresos en l'escola -i que amb freqüència són molt

formals i sense significat per als alumnes- no serveixen per resoldre problemes

quotidians.

Una segona característica és que la proposta didàctica potencia l'aprenentatge i

l'ús de l'estratègia de l'operador funcional per resoldre situacions problema sobre

proporcionalitat. Diferents estudis sobre l'aprenentatge d'aquest concepte

matemàtic demostren que és l'estratègia més significativa per als alumnes i és la

que s'utilitza per resoldre aquest tipus de problemes fora de l'escola (Vergnaud,

1983; Schlieman i Carraher, 1992).

La tercera característica es refereix que les dues propostes didàctiques potencien

l'aprenentatge cooperatiu en la resolució de totes les activitats i els problemes que

es plantegen. El treball en parelles facilita la participació activa dels dos membres

en la resolució dels problemes, condició indispensable per aconseguir un

aprenentatge significatiu. Un gran nombre d'investigacions realitzades en el camp

de la psicologia de l'educació han destacat la importància de l'aprenentatge a

través de la interacció amb altres companys (Bovet et al., 1989; Rogoff, 1993;

Dimant i Bearison, 1991; Ellis i Gauvain, 1992; Lacasa i Herranz, 1995, entre

altres). Des d'aquests estudis s'emfatitza la importància de tres variables en

l'explicació de la millora de l'aprenentatge quan aquest és cooperatiu. Una

primera variable fa referència al tipus d'ajuda que els alumnes es proporcionen;

aquesta ajuda pot ser més efectiva que la que pot donar el professor, perquè

s'ajusta amb més freqüència al requeriment demanat per l'alumne que la necessita

(Bassarear i Davidson, 1992; Webb, 1982,1989).
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Una segona variable destaca la discussió i el conflicte cognitiu que es generen en

els diferents membres d'un grup per buscar una manera de resolució única i

consensuada, i que faciliten la reestructuració de les idees individuals i el seu

progrés (Doise, 1990).

Finalment, el fet de compartir el procés i les estratègies de resolució facilita

l'augment de la motivació i la reducció de l'ansietat dels alumnes per no saber

aplicar l'estratègia adequada per resoldre un problema. Aquesta és l'última

variable afavoridora de l'aprenentatge cooperatiu.

La quarta característica de les dues propostes didàctiques fa referència al guiatge

en l'aprenentatge d'estratègies generals i específiques per resoldre problemes

sobre proporcionalitat. Aquest guiatge s'ha concretat en el nostre treball, d'una

banda, en el material didàctic "pensem els problemes" que és un full de

pensament que ha estat dissenyat per oferir indicacions i suggeriments a l'alumne

sobre diferents moments i diversos components implicats en el procés de

resolució de problemes. En aquest full, es plantegen interrogants i qüestions que

obliguen l'alumne a parar-se, pensar i reflexionar sobre el problema que ha de

resoldre i com ha de fer-ho. Diferents estudis, realitzats en diferents camps, avalen

aquesta estratègia d'ensenyament. En el camp de les matemàtiques, destaquen els

treballs de King (1991, 1994, 1997), Delclos i Harrington (1991) i Schoenfeld

(1985, 1992), que obtenen bons resultats en la resolució de problemes amb el

disseny de materials didàctics que guien el procés de resolució i l'ús d'estratègies

adequades per resoldre'ls, mitjançant preguntes. I, d'altra banda, les estratègies

d'ensenyament utilitzades pel professor també han estat dissenyades per afavorir

la instrucció guiada i el modelatge del procés de resolució.

La resolució incorrecta d'una mitjana del 48% de problemes que formen la prova

post-test, des del nostre punt de vista i d'acord amb Rico (1997), pot ser explicada

pel fet que el procés d'aprenentatge del coneixement matemàtic és lent, necessita

de claus de processament continuades i no està mai totalment acabat, i, per tant,
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no es pot donar per finalitzat el domini d'un contingut matemàtic en un període

breu de temps. El nostre estudi, tal com hem destacat anteriorment, ha treballat

l'aprenentatge d'un contingut matemàtic del qual les investigacions educatives

han destacat les dificultats que presenten els alumnes per a l'aprenentatge, i, per

tant, requeriria d'un període de temps més llarg que l'utilitzat en el nostre estudi

per ser après i aconseguir nivells més alts de resolució amb èxit de problemes

sobre aquest contingut matemàtic.

En els següents apartats discutirem amb més detall els resultats obtinguts pels

alumnes agrupats segons les tres variables independents del nostre estudi: context

d'aprenentatge, professor i tipus de parella.

5.1.1. Resultat d'aprenentatge en funció de la variable

independent "context d'aprenentatge"

La variable independent "context d'aprenentatge" té una gran incidència en el

rendiment assolit pels alumnes. Els alumnes que han seguit l'aprenentatge amb la

mediació del full de càlcul obtenen resultats estadísticament superiors al dels

alumnes que no han utilitzat aquesta eina informàtica. Aquest resultat ens permet

afirmar que Fus intencional de les característiques educatives del full de càlcul per

ensenyar a resoldre problemes matemàtics ha incidit positivament en el procés

d'aprenentatge dels alumnes.

Des del nostre punt de vista, el programa del full de càlcul presenta unes

característiques que permeten utilitzat-lo com una eina de gran valor educatiu,

sobretot en l'àrea de les matemàtiques. Entre aquestes característiques destaquem

les següents: facilitar la manipulació i el càlcul numèric, potenciar l'organització i

la planificació del procés de resolució del problema, desenvolupar actituds de

rigor matemàtic, concretar continguts abstractes, i medi simbòlic i interactiu que

afavoreix la regulació i avaluació de les accions per resoldre un problema.
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Aquests resultats s'emmarquen presenten el mateix sentit que diversos estudis en

què es destaquen les potencialitats educatives de l'eina informàtica. Entre els

estudis més pròxims al nostre treball, ressaltem, en primer lloc, els resultats

aconseguits per Lambrecht (1993), que utilitza un programa de füll de càlcul per

resoldre problemes sobre el contingut de la proporcionalitat, relacionats amb el

camp temàtic de la banca. En aquest estudi, els alumnes que utilitzen el full de

càlcul aconsegueixen nivells d'aprenentatge superiors, i estadísticament

significatius, als nivells dels alumnes d'un grup control que utilitzen la

calculadora per a aprendre i resoldre el mateix tipus de problemes.

En segon lloc, Gómez-Granell et al. (1997) obtenen també resultats superiors en

l'aprenentatge de continguts sobre proporcionalitat quan s'utilitza un programa

informàtic, dissenyat específicament per aprendre aquest tipus de continguts,

respecte als resultats dels alumnes d'un grup control que no utilitza l'ordinador.

Aquesta tendència positiva en el resultat de l'aprenentatge també s'observa en

diferents investigacions educatives amb l'ús d'altres programes informàtics i per a

l'aprenentatge d'altres continguts curriculars. En aquest sentit, destaquen els bons

resultats aconseguits amb l'ús del llenguatge Logo, sobretot en l'aprenentatge de

continguts procedimentals (Chan, 1987; Solomon, 1987; Emihovich i Miller,

1988; Nastasi et al., 1990; Clements, 1991); l'ús de programes eina com el

tractament de textos, sobre el qual diferents estudis han demostrat que els escrits

dels alumnes realitzats amb aquest programa contenen menys errors de puntuació,

utilitzen un vocabulari més ampli i el text, en general, és més ric i de millor

qualitat (Zellermayer, et al, 1991; Guerra i Martín, 1992; Hartley, 1993; Ferraris

et al, 1992, Ruiz, 1993; Bréese, 1996;); l'ús de les bases de dades informàtiques,

que també han aportat resultats positius en l'àmbit educatiu, sobretot en

l'aprenentatge de processos de classificació, organització i representació

d'informació (Trentin, 1992).
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Ara bé, els resultats positius aconseguits en el nostre estudi i en altres

investigacions, assenyalades anteriorment, no ens han de deixar caure en una visió

"triomfalista" i "tecnocèntrica" segons la qual l'ús dels programes informàtics és

suficient per millorar el procés d'aprenentatge dels alumnes. La investigació

educativa ha aportat dades contradictòries sobre els resultats que es poden

aconseguir amb l'ús de l'eina informàtica a l'escola, no confirmant-se resultats tan

positius com els assenyalats anteriorment (per exemple: Pea et al, 1985; Burns i

Hagerman, 1989; Rouet, 1998; Duffy i Barowy, 1995, Britt, et al, 1996).

Entre les explicacions a la controvèrsia en els resultats educatius aconseguits amb

l'ús de l'ordinador destaca, d'una banda, el gran nombre de variables que

incideixen en la interacció alumne-programa informàtic, i que aquesta es

multiplica amb l'ús dels llenguatges informàtics -com per exemple el Logo- amb

l'ús dels sistemes hipertext o amb l'ús de programes eina -com per exemple el full

de càlcul. L'activitat que realitza l'alumne amb aquests programes informàtics no

es pot considerar una activitat unitària, sinó que es tracta d'una activitat complexa

en què estan implicats diferents processos cognitius i metacognitius. El fet de no

estudiar aquests processos implicats en les diferents tasques que realitza l'alumne

amb l'ordinador i els diferents nivells de domini a què l'alumne pot arribar poden

tenir com a conseqüència un estudi parcial i una interpretació errònia dels resultats

educatius que es poden aconseguir (Martí, 1992).

D'altra banda, i molt relacionada amb l'anterior explicació, diferents estudis

destaquen les característiques del context d'ensenyament/aprenentatge en què

s'integra l'ús de l'eina informàtica com a condicionants de la seva eficàcia

(Gourgey, 1987; Salomon et al, 1991; Horak, 1991; Martí, 1992). Les

característiques del context poden fer incidència en el desenvolupament de

diferents processos cognitius i metacognitius implicats en l'activitat de l'alumne

amb l'ordinador i, per tant, es poden aconseguir resultats educatius també

diversos. En aquest sentit es mostren els treballs realitzats amb programes de
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simulació (Duffy i Barowy, 1995) o amb l'ús de sistemes hipertext (Kommers i

Lanzing, 1998) en què es mostra que, si no s'ensenyen als alumnes estratègies

específiques per treballar i resoldre les situacions complexes que presenta el

programa informàtic, els alumnes que utilitzen l'ordinador poden obtenir resultats

menors que els alumnes que no l'utilitzen.

Incorporant aquests arguments, el nostre treball ha dissenyat un context

d'ensenyament/aprenentatge que potencia l'aprenentatge de determinades

estratègies cognitives i metacognitives de resolució de problemes amb l'ús del full

de càlcul. En aquest context s'ha planificat tant la funció del professor com la dels

materials didàctics necessaris per guiar l'alumne en el procés d'aprenentatge amb

l'ús del full de càlcul.

A més a més, el nostre treball ha dissenyat un procés d'avaluació per conèixer el

nivell i les característiques de l'aprenentatge assolit pels alumnes d'acord amb les

característiques concretes del context. Analitzarem i discutirem aquest procés en

les properes pàgines. Aquesta anàlisi ens aportarà dades per valorar les

possibilitats educatives del programa informàtic del full de càlcul en

l'ensenyament secundari obligatori.

5.1.2. Resultat d'aprenentatge en funció de la variable

independent "professor"

En el nostre estudi, la variable independent "professor" no té una incidència en

l'aprenentatge dels alumnes; no s'observen diferències estadísticament

significatives i remarcables atribuïbles a les característiques d'un dels ensenyants.

Creiem que aquesta conclusió és avalada pel fet que l'anàlisi dels resultats

aconseguits pels alumnes en funció de la variable independent professor presenta

unes característiques molt similars. En primer lloc, els tres professors que han

387



Capítol IV. Investigado

participat en la investigació aconsegueixen un millor rendiment amb el grup

d'alumnes que ha seguit la proposta didàctica que utilitza el füll de càlcul. En

segon lloc, els tres professors aconsegueixen resultats estadísticament similars en

el context d'aprenentatge que utilitza el fiïll de càlcul com a eina mediadora per a

l'aprenentatge de continguts matemàtics. En tercer lloc, els alumnes dels tres

professors obtenen millors resultats en la resolució de problemes en parella que en

la resolució de problemes individualment.

Des del nostre punt de vista, i deixant de banda el fet que la mostra de professors

és molt petita i merament indicativa, les dades obtingudes en funció d'aquesta

variable independent desmitifiquen la idea present en molts professors de

matemàtiques que l'ús del fiïll de càlcul és una eina d'ús difícil, que requereix

d'una formació específica per part del professorat i d'una experiència prèvia en el

seu ús educatiu (Ortega, 1990). Els tres professors de matemàtiques participants

en el nostre estudi no havien utilitzat aquesta eina a l'aula amb anterioritat, i els

seus coneixements mínims a nivell d'usuari han estat suficients per aconseguir

resultats similars i educativament positius. Ara bé, estem d'acord amb Moss

(1992) que l'ús generalitzat a l'escola de programes oberts com el full de càlcul, si

bé no necessita d'una formació tècnica específica sobre el programa, sí que hauria

d'anar acompanyat d'un assessorament didàctic sobre com integrar-los i utilitzar-

los com a eines per a l'aprenentatge de continguts específics de determinades

àrees curriculars.

5.1.3. Resultat d'aprenentatge en funció de la variable

independent "tipus de parella"

La conclusió a què podem arribar de l'anàlisi de resultats del nostre treball en

funció de les característiques de les parelles en què s'han agrupat als alumnes és

que les característiques del company amb el qual es treballa influeixen en el nivell
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d'aprenentatge aconseguit. S'observen diferències estadísticament significatives

en el rendiment dels alumnes en funció del tipus de parella amb què han realitzat

les activitats de la proposta didàctica i els problemes de la prova d'avaluació.

El nostre treball agrupa els alumnes en tres tipus de parelles: les parelles

homogènies altes, formades per dos alumnes que a l'inici del nostre treball

presentaven un nivell alt en la resolució de problemes sobre proporcionalitat; les

parelles heterogènies, parelles formades per un alumne amb un rendiment inicial

alt en la resolució de problemes sobre proporcionalitat i un alumne amb un nivell

inicial baix, i es parelles homogènies baixes, formades per dos alumnes que

presentaven un nivell baix en la resolució de problemes sobre proporcionalitat.

Els alumnes de les parelles homogènies altes i els de les parelles heterogènies

presenten més bons resultats que els alumnes de les parelles homogènies baixes,

tant en la resolució individual dels problemes de la prova post-test, com en la

resolució de problemes en parella.

Aquest resultat segueix la mateixa tendència destacada en altres estudis realitzats

des d'aquesta perspectiva, en els quals es defensa la hipòtesi que la resolució

d'una tasca interactuant amb un company d'un nivell d'habilitat diferent potencia

un millor aprenentatge que la interacció amb un company d'un nivell d'habilitat

similar (Nodding, 1985; Brown i Palincsar, 1989; Coll i Coramina, 1990; Rogoff,

1993; Cazden, 1991; Forman, 1992; Weeb i col·laboradors, 1991, 1994, 1995;

Gómez-Granelle/a/., 1997).

Les principals conclusions d'aquest conjunt d'investigacions destaquen, en primer

Hoc, que en una situació interactiva es produeix el fet de donar i rebre ajut entre

companys. Aquest és un indicador molt important per afavorir l'aprenentatge

entre iguals. D'una banda, el procés de donar ajut s'interpreta, des d'aquesta

perspectiva, com una oportunitat per a qui el dóna de clarificar i reorganitzar la

informació que ja se sap d'una altra manera, i pot ajudar a reconèixer malentesos,
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a resoldre incongruències, a desenvolupar noves perspectives i a construir noves

conceptualitzacions que no es van realitzar en el moment d'aprendre.

D'altra banda, el procés de rebre ajut dóna l'oportunitat d'omplir un buit que

individualment seria molt difícil d'aconseguir; ajuda a establir connexions entre la

nova informació i els coneixements previs i a corregir malentesos. Les

explicacions d'un company es mostren molt més eficaces que les que pot donar un

professor, perquè entén millor els punts en què els seus companys tenen dificultats

per aprendre, dirigeix més eficaçment en els aspectes rellevants de la tasca i

explica amb conceptes familiars i entenedors que afavoreixen l'aprenentatge dels

companys.

En segon lloc, s'observen importants diferències en la quantitat d'ajut i el tipus

d'ajut segons les característiques dels membres de la parella. Les parelles

heterogènies i les homogènies mitjanes, és a dir, aquelles en què els dos membres

de la parella presenten un nivell d'habilitat intermèdia, presenten un nivell d'ajuda

major que les parelles homogènies bakes i altes, és a dir, s'hi dóna amb més

freqüència el procés de rebre i donar ajut.

Aquesta argumentació explicaria els resultats aconseguits en el nostre estudi, en

què, en primer lloc, els resultats de les parelles homogènies baixes són

estadísticament menors que els de les parelles homogènies altes i heterogènies. En

segon lloc, els alumnes amb un nivell d'habilitat inicial baix aprenen més quan

treballen amb un company d'un nivell d'habilitat més alt que quan treballen amb

un company d'un nivell d'habilitat similar, encara que aquesta diferència en el

nostre estudi no és estadísticament significativa.

Ara bé, en el nostre treball s'han aconseguit en la variable independent "tipus de

parella" uns resultats que no es poden explicar des de l'argumentació detallada en

el paràgrafs anteriors. En primer lloc, s'observa que les parelles homogènies altes

obtenen més bons resultats que les parelles heterogènies; aquesta diferència, però,
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només és estadísticament significativa en la resolució de problemes

individualment. En segon lloc, els alumnes amb un rendiment alt que han treballat

en parelles heterogènies obtenen un resultat d'aprenentatge molt similar, o en

alguns casos una mica inferior al dels alumnes d'aquest mateix grup que han

treballat amb una parella homogènia alta. En tercer lloc, les diferències

observades en el rendiment dels alumnes agrupats en funció del tipus de parella

són, en general, estadísticament no significatives.

Així, els resultats obtinguts en el nostre estudi ens permeten parlar d'una

tendència positiva en els beneficis de treballar en parelles heterogènies, ja que

afavoreix un bon rendiment dels alumnes amb un rendiment baix i no va en

detriment de l'aprenentatge dels alumnes amb un rendiment alt. Aquesta cautela

no és específica del nostre treball, perquè en diferents estudis només s'han

demostrat correlacions parcials entre el fet de donar i rebre ajut en diferents tipus

de parelles i un bon resultat en l'aprenentatge de tots els alumnes (Webb, 1989,

1991; Webb i Farivar, 1994; Webb, Troper i Fall, 1995).

Des d'aquestes investigacions es proposen dues explicacions a la inconsistència

d'aquests resultats. D'una banda, es destaca la necessitat de conèixer noves dades

sobre com ensenyar als alumnes el procés de donar i rebre ajut. En aquest sentit es

mostren els estudis de King (1991, 1994, 1997) que estructura la interacció de les

parelles d'alumnes mentre resolen un problema amb l'ajut d'un conjunt de

preguntes. En aquests estudis, l'autora potencia que, alternativament, un membre

de la parella assumeixi el rol de qüestionador o de demanar ajut i el rol de donar-

ne. L'autora destaca resultats molt positius amb l'ús d'aquesta metodologia quant

a la millora del procés de resolució de problemes.

D'altra banda, es destaca la necessitat de conèixer les condicions en què el procés

de donar i rebre ajut són més efectives, és a dir, quan l'alumne, a partir de l'ajut

rebut, construeix una representació que millora la resolució d'una tasca, i com es

poden dissenyar situacions d'ensenyament/aprenentatge que potenciïn el
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desenvolupament d'aquestes condicions (Webb et al, 1995). Aquesta segona

perspectiva requereix l'estudi detallat de la interacció entre parelles i la seva

relació amb el nivell d'aprenentatge assolit.

Quant a l'anàlisi dels resultats aconseguits pels alumnes del nostre estudi agrupats

en funció de les variables independents "tipus de parella" i "context

d'aprenentatge", aquests segueixen la mateixa tendència que els discutits

anteriorment, que feien referència al total de la mostra que ha participat en el

nostre estudi. Tant els alumnes amb un rendiment alt com els alumnes amb un

rendiment baix aconsegueixen un millor resultat quan utilitzen el full de càlcul en

la resolució de tasques matemàtiques que quan no l'utilitzen.

Diferents estudis han destacat els bons resultats que es poden aconseguir, sobretot

amb alumnes amb un rendiment acadèmic baix, quan s'utilitza l'eina informàtica

(Hresko, Parmar i Bridges, 1996; Anderson, Knox i Horney, 1996; Babbitt i

Miller, 1996, entre altres). En aquest mateix sentit, es mostra la revisió de King

(1990) sobre els avantatges educatius de l'ús de l'eina informàtica per afavorir

l'aprenentatge dels alumnes amb dificultats; en aquesta revisió es destaque tres

característiques de l'ús educatiu de l'ordinador en la potenciació de l'aprenentatge

d'aquests alumnes. En primer lloc, l'ordinador pot presentar un conjunt de tasques

estructurades. En segon lloc, pot proporcionar l'ajuda adequada a la resposta de

l'alumne. I, en tercer lloc, pot ajudar a manipular el seu ambient mitjançant

l'exploració de la causa i l'efecte de les seves accions en la resolució d'una tasca.

Des del nostre punt de vista, i pel que fa al bon nivell d'aprenentatge assolit pels

alumnes que tenen un nivell inicial baix en l'àrea de matemàtiques i que han

utilitzat el full de càlcul, creiem que les característiques educatives d'aquest

programa informàtic que facilita l'estructuració del procés de resolució del

problema i la possibilitat de manipular i explorar continguts matemàtics, han

afavorit un millor aprenentatge d'aquests alumnes.
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Ara bé, aquests resultats no són unànimes en la investigació educativa. Autors

com Mayes (1992), sostenen que els alumnes amb un nivell baix en l'àrea de

matemàtiques poden presentar un menor nivell d'aprenentatge quan utilitzen eines

informàtiques que quan no n'utilitzen. L'argumentació d'aquesta hipòtesi es

fonamenta en les dificultats afegides que, per aquest tipus d'alumnes, comporta

l'ús de l'eina informàtica, perquè, com hem destacat en anteriors apartats, és una

eina simbòlica, amb unes regles d'ús precises i aprendre el seu maneig implica un

sobreesforç que pot jugar en detriment de l'atenció i dels processos cognitius que

han de posar en joc per resoldre un problema.

Aquest autor corrobora aquesta hipòtesi amb el disseny d'una situació

experimental en què integra l'ús de tres programes informàtics: un programa

aritmètic: MuMath; un full de càlcul: appleworks, i un programa de funcions

gràfiques: Green Globs i Grafphing Equations, com a eines de suport en la

resolució de problemes d'àlgebra. Es dissenya una situació

d'ensenyament/aprenentatge que fa èmfasi en les estratègies de resolució de

problemes d'àlgebra amb el suport d'aquestes tres eines informàtiques. Després

d'un període d'instrucció es comparen els resultats d'aprenentatge d'alumnes amb

un nivell baix, mig i alt en l'àrea de les matemàtiques, i que han fet ús o no ús dels

programes informàtics com a suport del procés de resolució de problemes.

Els alumnes amb un rendiment baix en l'àrea de matemàtiques aconsegueixen un

menor resultat quan utilitzen les eines informàtiques que quan no les utilitzen, a

diferència dels alumnes amb un rendiment mig i alt, els quals milloren

significativament més quan utilitzen el medi informàtic que quan no l'utilitzen.

Des del nostre punt de vista, dues característiques de la proposta didàctica

explicarien les diferències entre els resultats aconseguits en el nostre treball i els

assenyalats en l'anterior estudi. En primer lloc, l'ús del full de càlcul en el nostre

estudi no és una eina de suport, sinó que és una eina que s'integra plenament en el

procés d'aprenentatge de continguts conceptuals i procedimentals de l'àrea de
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matemàtiques. Diferents estudis han destacat la importància d'integrar plenament

l'eina informàtica en aquest procés per aconseguir bons resultats en l'aprenentatge

dels alumnes (Martí, 1988, 1992; Gómez-Granell, et al., 1997).

En segon lloc, creiem que el disseny de materials didàctics específics, el treball

cooperatiu amb parelles i l'ús d'una metodologia d'ensenyament adequada que

guia el procés d'aprenentatge d'estratègies de resolució de problemes amb l'ús del

full de càlcul han ajudat a superar algunes de les dificultats de maneig del

programa informàtic del full de càlcul.

5.2. El procés de resolució de problemes

Una primera anàlisi del temps que els alumnes han necessitat per resoldre el

problema mostra importants diferències entre els alumnes que han utilitzat el full

de càlcul i els que no l'han utilitzat. Els alumnes que han utilitzat l'ordinador han

invertit més temps que els que no han utilitzat aquesta eina informàtica. Per tant,

el procés de resolució és més lent, però, com hem observat en l'anàlisi i la

discussió del resultat de l'aprenentatge aconseguit, aquest és més eficaç.

Hom pensa que un dels primeres avantatges de l'ús de les eines informàtiques és

poder resoldre tasques de manera ràpida i amb menys esforç. Les dades

aconseguides en el nostre treball confirmen parcialment aquesta opinió. Dos

motius explicarien, des del nostre punt de vista, aquest fet. En primer lloc, el

nivell aconseguit quant al maneig de les diferents opcions del programa del full de

càlcul es podria millorar amb un major espai de temps dedicat a l'ús d'aquesta

eina per resoldre problemes. Els alumnes no havien utilitzat anteriorment aquest

programa informàtic, i en el moment de veure els vídeos enregistrats hem

observat que en alguns moments els alumnes exploraven les diferents opcions del

programa, com per exemple, com copiar i enganxar una fórmula o com modificar
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el format d'un número. Aquesta circumstància pot explicar, en part, la major

quantitat de temps invertida pels alumnes que han utilitzat el full de càlcul per

resoldre el problema.

En segon lloc, una de les hipòtesis del nostre treball és que l'ús del full de càlcul

potencia l'aprenentatge i l'ús d'accions cognitives i metacognitives, com per

exemple, planificar, regular o avaluar el procés de resolució. Aquestes accions són

complexes, d'un alt nivell cognitiu i no s'executen de manera automàtica, sobretot

en els primers moments del seu aprenentatge, sinó que requereixen d'un procés de

pensament conscient i reflexiu, i, per tant, més lent però també més eficaç.

L'objectiu d'aquest apartat és fonamentalment discutir, a partir dels resultats

aconseguits en la categorització de les accions cognitives, metacognitives i de la

interacció dels alumnes mentre resolen un problema, si aquest procés de

pensament s'ha potenciat en major mesura en el grup d'alumnes que ha utilitzat el

full de càlcul.

5.2.1. Les accions cognitives i metacognitives per resoldre el

problema

L'enregistrament en vídeo i posterior visualització, transcripció i categorització

del procés de resolució d'un problema amb ús i sense ús del full de càlcul han

mostrat, a més a més de les diferències quantitatives assenyalades anteriorment,

diferències qualitatives quant al tipus d'accions cognitives i metacognitives que

els dos grups d'alumnes realitzen per resoldre el problema.

Els alumnes que utilitzen el full de càlcul realitzen un major nombre d'accions

cognitives encaminades a analitzar, planificar i revisar el procés de resolució, que

els alumnes que no utilitzen aquesta eina informàtica. Un gran nombre d'estudis

ha destacat, d'una banda, la importància d'aquest tipus d'accions -que es troben

presents en la resolució experta de problemes- per aconseguir resoldre amb èxit un
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problema, i, d'altra banda, l'increment d'aquest tipus d'accions després d'un

període d'instrucció específicament dissenyat per aconseguir aquest objectiu

(Lester, 1985, 1989, 1992; Schoenfeld, 1987, 1989, 1992a; Delclos i Harrington,

1991; King, 1991, 1994,1997, entre els més destacats).

Així, podem concloure que la major presència d'accions per planificar, per

implementar de manera regulada i conscient els procediments per resoldre el

problema i per avaluar aquest procés en el grup d'alumnes que ha utilitzat el full

de càlcul pot explicar el millor rendiment aconseguit per aquest grup d'alumnes

en la resolució de problemes.

Des del nostre punt de vista, tres característiques del full de càlcul han potenciat

l'aprenentatge i l'ús d'aquest tipus d'accions. En primer lloc, la manera

d'organitzar i de manipular les dades del programa informàtic en l'estructura

lògica del quadre de doble entrada afavoreix l'anàlisi de l'enunciat del problema i

l'estructuració i planificació del procés de resolució, perquè l'alumne ha de

realitzar accions com aquestes: etiquetar les files i columnes del quadre de doble

entrada, acció que comporta conèixer quines dades són conegudes i quines són

desconegudes i s'han de calcular; traduir la informació de l'enunciat del problema

en informació matemàtica que el programa pugui manipular, i organitzar tot el full

de treball per aconseguir l'objectiu del problema.

La proposta didàctica ha facilitat l'aprenentatge i l'execució d'aquest tipus

d'accions amb el material didàctic "pensem els problemes", en el qual l'alumne té

una quadrícula, similar a la del programa informàtic, en què pot dissenyar

l'estructura del quadre abans d'introduir les dades a l'ordinador. Autors com

Stillman i Galbraith (1998) han destacat bons nivells d'organització del procés de

resolució dels alumnes quan s'utilitzen eines que permeten l'organització

d'informació en un format sistemàtic com una taula.
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En aquest sentit, l'ús d'aquesta quadrícula ha estat molt més avantatjós per al grup

d'alumnes que utilitza l'ordinador. Ara bé, per als alumnes que no utilitzen l'eina

informàtica no ha estat tan positiu. L'observació dels vídeos ha mostrat que aquest

instrument era en alguns casos un entrebanc perquè els alumnes no podien

rectificar amb tanta facilitat el que escrivien; si tenien una escriptura gran no

tenien prou lloc per escriure tota la informació, i, en general, l'ús de la quadrícula

dificultava el maneig i organització de les dades i del procés de resolució.

En segon lloc, la característica de l'eina informàtica de ser un entorn interactiu en

què les accions de l'alumne tenen una conseqüència immediata en la pantalla de

l'ordinador i aquest pot modifícar-les fàcilment si no s'adeqüen als seus objectius,

ha tingut una incidència positiva en els processos de revisió, avaluació i control

del procés de resolució.

En tercer lloc, les accions per resoldre el problema es realitzen en el full de

treball, queden enregistrades i l'alumne pot, en qualsevol moment, analitzar-les i

revisar-les, a diferència de la resolució amb paper, llapis i calculadora, en què les

accions es realitzen en espais diferents i no queden enregistrades, i per tant, no

poden ser analitzades i revisades amb tant facilitat.

Els alumnes que utilitzen el full de càlcul presenten un component metacognitiu

en un major nombre de les accions realitzades per resoldre el problema, és a dir,

aquest grup d'alumnes realitza amb més freqüència parades, reflexions o

comentaris sobre el procés de resolució del problema, i mostra més consciència i

control d'aquest procés. Diferents estudis sobre el procés de resolució de

problemes destacquen la importància de les accions metacognitives en l'èxit

d'aquest procés (Silver, 1987; Garofalo i Lester, 1985; Schoenfeld, 1987, 1989,

1992; Lester, 1993, 1994).

El nostre treball ha dedicat una especial atenció a ensenyar i potenciar el

desenvolupament d'estratègies metacognitives en la resolució d'un problema. Les
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característiques de la interacció alumnes-ordinador han propiciat, però, un major

desenvolupament d'aquest tipus d'estratègies. Aquests resultats són consistents

amb els destacats per altres estudis (Weir, 1989; Steren, 1996). Tres

característiques de la interacció amb l'ordinador, que no es produeixen quan no

s'utilitza aquesta eina, expliquen aquests resultats. En primer lloc, l'alumne ha de

fer explícites, en format d'ordres o de fórmules matemàtiques, totes les accions

per resoldre el problema, perquè si no ho fa, l'ordinador no realitzarà els càlculs

necessaris per a solucionar el problema. Aquesta característica potencia una major

consciència de tot el procés de resolució.

En segon lloc, l'enregistrament i la visualització de totes les accions que realitza

l'alumne en la pantalla de l'ordinador per resoldre el problema facilita el control i

la monitorització de les accions ja realitzades si els resultats aconseguits no

s'adeqüen als objectius plantejats en l'enunciat del problema.

En tercer lloc, el fet de resoldre el problema en parelles, però amb una única

pantalla on es visualitzen totes les accions que es realitzen pot fer que la pantalla

desenvolupi la funció de "mirall del procés de pensament" de l'alumne que està

realitzant una acció per resoldre el problema; l'altre membre de la parella té

coneixement del procés de pensament del seu company i pot debatir-lo,

qüestionar-lo, o bé pot expressar el seu acord, afavorint parades durant el procés

de resolució i una major consciència d'aquest procés (Weir, 1989).

L'anàlisi del moment en què es realitzen les accions cognitives i metacognitives

ha mostrat diferències entre els dos grups d'alumnes. En la fase inicial, els

alumnes del context "ordinador" realitzen fonamentalment accions de lectura de

l'enunciat del problema i de planificació. En canvi, els alumnes del context "no

ordinador" realitzen, en aquesta fase, fonamentalment accions de lectura. Creiem

que aquests tipus d'accions són importants per explicar el millor resultat en la

resolució del problema del grup d'alumnes que utilitza el full de càlcul. La

investigació centrada en l'anàlisi de la resolució de problemes per experts destaca
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el gran nombre d'accions que aquests realitzen per formar-se una representació

significativa del problema i planificar les accions per resoldre'l durant els primers

moments del procés de resolució (Larkin, 1981; Soloway et al, 1982; Schoenfeld,

1985, 1989; Lester, 1985, 1989; Baxer, Eider i Glaser, 1996)

En la fase d'execució els dos grups realitzen un major nombre d'accions

encaminades a executar procediments per resoldre el problema. En aquesta fase,

el grup d'alumnes que utilitza el full de càlcul realitza un major nombre d'accions

per analitzar i planificar el procés de resolució i un major nombre d'accions amb

un component metacognitiu que el grup que no utilitza aquesta eina informàtica.

Aquests resultats continuen mostrant una similitud amb les accions que realitzen

els experts per resoldre el problema. En primer lloc, les diferents fases i accions

per resoldre el problema no apareixen de manera seqüencial, és a dir, els experts

no planifiquen i analitzen només en els primers moments del procés, sinó que

realitzen aquest tipus d'accions durant tota la resolució (Schoenfeld, 1985;

Stillman i Galbraith, 1998). Aquest fet també s'observa, però en menor mesura, en

el grup d'alumnes del context "no ordinador". En segon lloc, les accions amb un

component metacognitiu es realitzen fonamentalment durant aquest període, de

manera similar a l'execució experta.

En la fase que en el nostre estudi hem anomenat "de preguntes" perquè l'enunciat

del problema planteja unes qüestions que impliquen que els alumnes realitzin

accions per comparar les dades del problema, el grup d'alumnes del context "no

ordinador" realitza més accions d'anàlisi, planificació i revisió que el grup

d'alumnes del context "ordinador".

Des del nostre punt de vista, aquest fet és una conseqüència de les característiques

del procés de resolució d'aquest grup d'alumnes. Com hem detallat anteriorment,

aquests alumnes presenten un procés de resolució poc planificat, amb poca

organització de les dades -calculen resultats fora de la plantilla, esborren o ratllen

dades- i poc controlat. Aquestes característiques fan que la comparació de les
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dades i, per tant, la resposta de les preguntes plantejades en aquesta última fase de

la resolució del problema sigui més difícil i que els alumnes hagin de tornar a

replantejar-se qüestions inicials, hagin de realitzar nous càlculs i revisar els

procediments ja executats. En canvi, aquestes característiques no es donen en el

grup d'alumnes que utilitza el full de càlcul; les dades i el resultat del problema

apareixen organitzats en la pantalla de l'ordinador i, per tant, l'execució de

procediments per comparar les dades del problema és més ràpida i eficaç.

5.2.2. Característiques de la interacció

L'activitat social dels dos grups d'alumnes durant la resolució del problema també

presenta grans diferències. El context "ordinador" mostra fonamentalment una

interacció compartida, és a dir, hi ha un sol procés de resolució, en el qual els dos

membres de la parella participen activament. En canvi, el grup d'alumnes del

context "no ordinador" presenta en menor grau aquest tipus d'interacció i dóna

pas a una interacció en paral·lel, és a dir, els dos membres es reparteixen les

tasques a fer i realitzen accions diferents i de manera simultània. Aquests resultats

són congruents amb els presentats per altres estudis que han analitzat la interacció

amb l'ús de l'eina informàtica (Nastasi i Clements, 1992; Amigues i Agostinelli,

1992; Gómez-Granell, et al. 1997; entre altres).

Diferents arguments expliquen aquest fet. En primer lloc, treballar amb una única

pantalla d'ordinador en què apareixen visualitzades les accions que realitza

l'alumne afavoreix la implicació i la discussió dels dos membres de la parella,

potenciant una resolució més compartida i cooperativa (O'Malley, 1992; Griffm,

Belyaeva i Soldatova, 1992; Dillenbourg i Self, 1992). Aquesta explicació ha estat

corroborada amb l'ús de diferents programes informàtics com, per exemple, el

Logo (Nastasi et al. 1990), l'escriptura d'un text amb un processador de textos
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(Perlmutter et al. 1989; Ferrari et al, 1992), o amb programes d'exercitació i

pràctica (Howe et al, 1992).

En segon lloc, la pantalla de l'ordinador fa les funcions de pont d'unió entre els

diferents nivells de representació de la tasca i del procés per resoldre-la. En la

pantalla es genera una nova representació de la tasca que els diferents alumnes

poden manipular amb l'ajut del teclat i el ratolí, afavorint, així, la interacció

compartida entre ells (Amigues i Agostinelli, 1992).

En tercer lloc, destaquem un argument molt relacionat amb els anteriors: el feed-

back immediat en la pantalla de l'ordinador a una acció de l'alumne ofereix la

possibilitat de comentar, discutir o aprovar l'acció realitzada. En els programes

informàtics, que aporten un comentari segons les característiques i l'adequació de

l'acció realitzada per l'alumne per resoldre la tasca, la interacció que es propicia

entre els membres del grup pot ser superior.

Una anàlisi més detallada dels rols que els diferents alumnes adopten en el procés

de resolució del problema exemplifica els resultats discutits fins aquest moment.

Els alumnes del grup que utilitza el full de càlcul adopten amb major freqüència

els rols de lector -lectura en veu alta de les dades del problema-, executor -

execució de procediments per resoldre els problemes, explicitant en veu alta el

que s'està fent- i observador -mirar el que el company executa en la pantalla de

l'ordinador. Aquests rols impliquen la resolució compartida dels dos alumnes de

la parella.

En canvi, els alumnes del grup que no utilitza el full de càlcul adopten amb major

freqüència els rols d'escriptor -execució de procediments sense explicitar què està

fent, és a dir, sense implicar el seu company en la resolució del problema- i el rol

de lector.

El grup d'alumnes del context "no ordinador" adopta els rols de suggeridor i

qüestionador amb més freqüència que el grup d'alumnes del context "ordinador".

¿$
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Des del nostre punt de vista, i després d'observar aquest grup d'alumnes mentre

resolien el problema i d'analitzar les dades, podem concloure que l'adopció

d'aquests rols es produeix més con un intent d'un dels dos alumnes d'entrar en el

procés de resolució del seu company, el qual resolia el problema individualment i

sense tenir en compte el seu company, que com un indicador d'una interacció més

compartida.

402



V. CONCLUSIONS





Capítol V. Conclusions

Abans d'acabar el nostre treball, tenim la intenció de comparar el nostre punt de

partida amb els resultats a què hem arribat, així com, plantejar alguns dels

interrogants que no han quedat resolts i que per a nosaltres esdevenen projectes de

futur en la recerca sobre l'ensenyament/aprenentatge d'estratègies per resoldre

problemes matemàtics amb la mediació de l'eina informàtica.

A l'inici del nostre estudi ens plantejàvem aconseguir dos objectius generals.

D'una banda, preteníem clarificar els principals eixos teòrics pel que fa a

l'evolució i a l'estat actual del tema, tant del procés i de les estratègies de

resolució de problemes, de l'ús educatiu de l'ordinador, en general, i del full de

càlcul, en particular, com de l'ensenyament/aprenentatge del contingut de la

proporcionalitat.

D'altra banda, preteníem desenvolupar una recerca en l'àmbit escolar per avançar

en el procés d'ensenyament/aprenentatge de les estratègies per resoldre

problemes matemàtics amb la mediació del full de càlcul, a partir de la revisió de

treballs empírics propers i del disseny, de la implementació i de l'avaluació d'una

proposta instruccional.

a) El procés de resolució de problemes.

Pel que fa a la revisió teòrica sobre l'estat actual del procés de resolució de

problemes, l'hem iniciat destacant els canvis produïts en el concepte de problema

al llarg de la història. Aquesta evolució l'hem sintetitzat en tres concepcions o

maneres d'entendre el procés de resolució d'un problema, en primer lloc, una

visió mentalista que entén la resolució d'un problema com una eina que

desenvolupa el pensament i el raonament humà. Des d'aquesta prunera concepció,

la resolució d'un problema no és un fi en sí mateix, amb un valor propi, sinó que

és considerat una eina per aconseguir altres objectius educatius.

En segon lloc, hem identificat la resolució de problemes com a context que

véhicula l'aprenentatge d'altres continguts matemàtics, és a dir, com la pràctica
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necessària que afavorirà l'aprenentatge d'un contingut conceptual o procedimental

d'aquesta àrea curricular. Des d'aquesta segona perspectiva, la resolució d'un

problema continua essent una eina i no un fi en si mateix.

Finalment, hem assenyalat la concepció sobre la resolució de problemes com a

exploració, descobriment i creació de models matemàtics. Aquesta perspectiva

parteix de l'evolució històrica i del procés de creació de la disciplina matemàtica.

Aquesta sorgeix com un descobriment de models i de relacions i una recerca

progressiva d'interpretacions simbòliques exactes a situacions de la vida real.

Així, un model matemàtic és fruit de l'anàlisi de situacions quotidianes que es

representen, posteriorment, com a demostracions matemàtiques formals.

Des d'aquesta perspectiva es defensa que perquè l'alumne comprengui i pugui

utilitzar les estructures matemàtiques és necessari que aquest les reconstrueixi a

partir de situacions problema reals i quotidianes. Així, des d'aquest enfocament la

resolució de problemes es converteix en l'eix central de l'ensenyament de les

matemàtiques i el principal objectiu educatiu esdevé l'aprenentatge d'estratègies

que el subjecte pot posar en joc per observar les regularitats de l'entorn, generar

relacions entre la informació nova, interpretar situacions matemàtiques, executar

procediments, axiomes o regles que permetin resoldre la situació problema.

El nostre treball s'ha situat en aquesta tercera manera d'entendre

l'ensenyament/aprenentatge del procés de resolució d'un problema i hem dedicat

el gruix de la revisió bibliogràfica sobre la resolució de problemes a desgranar

quines són les principals variables que incideixen en la resolució amb èxit d'un

problema matemàtic, des d'aquesta tercera perspectiva, amb l'objectiu de

conèixer els seus principals components i dissenyar situacions instruccionals que

les incorporin i aconseguir, així, una de les principals fites marcades en el

currículum de l'Educació Secundària en l'àrea de les matemàtiques: que els

alumnes siguin competents en la resolució de problemes.
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Aconseguir aquest propòsit no ha estat una tasca fàcil per l'existència, d'una

banda, d'un gran nombre de recerques i estudis sobre aquest tòpic, i, d'altra

banda, per la identificació de moltes variables que incideixen en aquest complex

procés de resolució d'un problema. A pesar d'aquests condicionants, l'anàlisi de

les principals investigacions realitzades des de la psicologia cognitiva ens ha

portat a destacar la importància de quatre macrovariables o dimensions: la vàlua

dels esquemes de coneixement previ sobre el contingut específic sobre el que

versa el problema, les estratègies generals i específiques sobre la resolució del

problema, el paper de les estratègies metacognitives i el rol de les variables

individuals.

Pel que fa a la revisió dels principals estudis dedicats a conèixer la incidència del

coneixement declaratiu sobre el contingut específic del problema en la seva

resolució i centrats fonamentalment a distingir les característiques d'aquest

coneixement en la resolució experta, hem destacat que per resoldre un problema

és important tenir un coneixement el més ampli possible sobre el contingut

específic, formant esquemes de coneixement ben organitzats que facin referència

a aspectes estructurals del tema i que continguin informació de tipus conceptual,

procedimental i condicional. La formació d'aquests esquemes de coneixement

útils en la resolució d'un problema no sorgeix de manera espontània, sinó que

requereix una formació intencional i específica.

Pel que fa a la segona variable implicada en la resolució d'un problema: les

estratègies de resolució, la revisió dels principals estudis encaminats a conèixer

quin tipus d'estratègies posen en marxa els experts durant el procés de resolució,

ens ha portat a identificar l'ús de dos grans tipus d'estratègies: les generals o

heurístiques i les estratègies específiques. En un primer moment, la investigació

sobre l'ús d'estratègies generals i/o específiques té un marcat caire dicotòmic,

sovint no relacionades, oposades, independents o antitètiques. Actualment, es

considera la vinculació i la interdependència d'aquests dos grans grups

407



Capítol V. Conclusions

d'estratègies en la resolució amb èxit d'un problema i per tant, la necessitat de

dissenyar entorns instruccionals que incorporin l'ensenyament d'ambdós tipus

d'estratègies en la resolució de problemes sobre continguts matemàtics concrets.

Les estratègies generals o heurístiques que encaren cap a una possible resolució

del problema i que guien aquest procés, són estratègies relativament independents

del contingut del problema. Ara bé, a pesar d'aquesta possible generalització del

seu ús, la investigació en aquest camp destaca que no es poden aplicar de manera

literal, sinó que és necessària una adaptació en cada situació i una construcció i

interpretació per part de l'individu a través de l'experiència.

En canvi, les estratègies específiques estan molt vinculades a un camp conceptual

específic i són necessàries per gestionar la informació d'un contingut concret i per

resoldre els problemes on està implicat aquest contingut.

Molt lligat a l'estudi de l'ús d'estratègies generals i específiques per resoldre un

problema, s'observa que els experts posen en marxa un conjunt d'accions o

habilitats que ajuden a gestionar, regular i controlar correctament tots els

processos implicats en la resolució del problema. Aquestes habilitats s'han definit

en la literatura amb el terme "metacognició" i que fa referència al

desenvolupament, al llarg del procés de resolució d'una tasca, d'habilitats que

tenen a veure amb el com, el quan i de quina manera s'utilitzen els propis recursos

cognitius.

Les investigacions realitzades des del camp de la resolució de problemes aporten

dades concloents sobre la importància de les estratègies metacognitives en la

resolució amb èxit de problemes matemàtics. A partir d'aquesta revisió hem

destacat la necessitat de dissenyar entorns d'ensenyament/aprenentatge que

tinguin com a objectiu millorar el desenvolupament en l'àrea de les matemàtiques,

lligats a continguts específics i amb períodes continuats de temps.
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Finalment, i pel que fa a la importància dels components individuals i afectius en

el procés de resolució, hem evidenciat els múltiples factors inclosos en la

dimensió individual. Factors, però, molt difícils d'abastar en els objectius del

nostre treball i que requereixen d'investigacions específiques en aquest camp.

L'objectiu de l'extensa revisió teòrica sobre les diferents variables que incideixen

en la resolució amb èxit d'un problema era incorporar aquest coneixement en el

disseny d'una situació d'ensenyament/aprenentatge encaminada a millorar aquest

procés en alumnes d'ensenyament secundari. Per aconseguir aquest objectiu hem

dedicat un ampli apartat a estudiar dos de les dimensions bàsiques que ha

d'explicitar un programa d'ensenyament: què ensenyar i com ensenyar.

L'estudi sobre què ensenyar sobre el procés de resolució de problemes ens ha

portat a analitzar els principals models d'ensenyament/aprenentatge que han

incorporat les principals variables immerses en aquest procés, anteriorment

ressenyades. Els models revisats intenten donar resposta a com incorporar la

interconnexió entre els components cognitius (informació i experiència prèvia i

les estratègies cognitives generals i específiques per resoldre un problema) i els

components metacognitius (planificació, regulació i avaluació) immersos en el

procés de resolució d'un problema, aportant pautes per al seu ensenyament.

El nostre treball s'ha fet ressò de les principals tesis exposades pels models

d'ensenyament del procés de resolució de problemes analitzats i ha incorporat tant

la dimensió cognitiva com la metacognitiva en els diferents materials elaborats en

les propostes didàctiques del nostre estudi.

L'estudi sobre com ensenyar es centra en l'anàlisi d'entorns instruccionals que

tracten l'ensenyament d'aquests dos components immersos en la resolució d'un

problema. Per aconseguir aquest objectiu, des de diferents estudis es destaca què

pot aportar l'ús de tres entorns o mètodes d'ensenyament: la instrucció directa, la

instrucció guiada i l'aprenentatge cooperatiu. Des del nostre punt de vista,
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l'ensenyament/aprenentatge d'estratègies cognitives i metacognitives de resolució

de problemes requereix l'ús d'una metodologia d'ensenyament rica i variada, en

aquest sentit, el nostre treball ha incorporat els tres mètodes anteriorment

assenyalats.

b) L'eina informàtica.

Respecte a la revisió i a l'acotament conceptual pel que fa a l'estudi de les

funcions i a l'ús educatiu de l'eina informàtica, els hem situat en les tesis

teòriques desenvolupades des de la perspectiva sociocultural. Des d'aquest corrent

psicològic es destaca la importància de les característiques contextuáis on té lloc

l'aprenentatge i el rol de la mediació de les eines simbòliques, com per exemple

l'ordinador, com a mitjans que permeten l'acció humana en el món que ens

envolta i com a mediadors cognitius que faciliten, enriqueixen i transformen

aquesta acció.

L'anàlisi de les principals tesis desenvolupades des d'aquesta perspectiva

psicològica ens ha permès definir els tres eixos teòrics per al disseny d'entorns

mediats per ordinador. El primer d'aquests eixos destaca que qualsevol activitat

mental està mediatitzada per l'ús de diferents eines simbòliques, que amplifiquen i

reorganitzen aquesta activitat. Les característiques peculiars de cada eina generen

un tipus d'activitat mental diferenciada. Així, és necessari conèixer les

característiques generals i específiques de l'eina o les eines que s'utilitzin amb

l'objectiu de dissenyar la situació educativa que aprofiti millor totes les seves

potencialitats per afavorir l'aprenentatge. En aquest sentit, el nostre estudi parteix,

per al disseny i l'anàlisi de la proposta d'ensenyament/aprenentatge, de les

característiques de l'ordinador, en general, i del full de càlcul, en particular.

De les conclusions d'aquesta revisió destaquem la característica de l'ordinador

com a eina que pot processar de manera simultània, informació simbòlica, bé de
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caire lingüístic, matemàtic o iconic que li atorga un valor d'amplificador i

d'organitzador de l'activitat mental superior a altres mediadors externs.

Ara bé, aquesta particularitat de l'ordinador permet definir diferents entorns

d'aprenentatge en funció de com es concreta aquesta manipulació simbòlica en un

programa informàtic específic i de les característiques de la situació educativa on

aquesta eina s'integra. En aquest sentit, el nostre treball ha partit d'una revisió

dels diferents usos educatius de l'eina informàtica en funció d'aquests dos

components definitoris de la seva integració educativa. Així, hem diferenciat dos

grans usos de l'eina informàtica: com a finalitat de l'aprenentatge i com a mitjà

per a l'aprenentatge.

Pel que fa als objectius del nostre treball hem dedicat una major atenció al segon

ús de l'ordinador, és a dir quan és integrat dins del procés

d'ensenyament/aprenentatge per afavorir l'aprenentatge de continguts curriculars.

Les característiques generals de la incorporació de l'ordinador dins d'aquest

procés ens ha permès distingir set tipus de programes. En primer lloc, hem

destacat els beneficis i els possibles dèficits educatius de l'ús dels programes que

pretenen l'aprenentatge directe de continguts curriculars com els anomenats

d'exercitació i pràctica i els programes tutorials. En segon lloc, hem analitzat l'ús

dels programes de simulació com a eines que faciliten la construcció de

coneixement de l'alumne a partir de la seva participació en una activitat complexa

i molt similar a la vida real. En tercer lloc, hem estudiat les possibilitats d'un

aprenentatge més autònom, més flexible i més significatiu d'informació

organitzada en un sistema hipertext.

Finalment, hem destacat la interacció amb el llenguatge i les regles de treball de

determinats programes informàtics com a afavoridors dels desenvolupament de

determinats processos cognitius i metacognitius. En aquest sentit, hem assenyalat

les possibilitats educatives del treball amb el llenguatge logo i els programes
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"eina", categoria en la qual hem situat l'ús del full de càlcul, programa utilitzat en

la realització del nostre treball.

Des de la nostra perspectiva, i pel que fa a les característiques educatives més

rellevants d'un rull de càlcul, es dibuixen a partir de les diferents possibilitats de

treball de l'eina. Aquestes són definides principalment, en primer lloc, per

l'estructura simbòlica del rull de càlcul, quadre de doble entrada en el qual les

caselles s'han de numerar i etiquetar, i la dinàmica de treball que imposa les

regles i les fórmules que cal conèixer i respectar amb rigorositat. En segon lloc, el

programa permet realitzar càlculs de manera ràpida mitjançant la introducció de

fórmules matemàtiques, que, a la vegada, es poden modificar i l'ordinador

recalcula de manera automàtica i immediata els canvis introduïts, així, l'alumne

pot observar les repercussions que aquestes correccions tenen en el full de treball.

I, en tercer lloc, el programa ofereix la possibilitat de moure un número, una

fórmula o un text d'una casella a una altra de dins del full de treball o a qualsevol

altre arxiu mitjançant els procediments d'edició de "tallar, enganxar o copiar",

facilitant la manipulació d'informació matemàtica.

El segon eix teòric per al disseny d'entorns mediats per ordinador i destacats des

d'una perspectiva sociocultural del procés d'ensenyament/aprenentatge emfasitza

que un dels objectius de l'educació ha de ser proveir els alumnes dels medis

adequats i necessaris que els permetin prendre part de manera activa en el context

social i cultural al qual pertanyen. Així, han de tenir accés i participar en activitats

culturals autèntiques i amb eines similars a les que utilitza la societat on viuen.

Aquesta participació creixent amb les eines i les activitats culturals del seu entorn,

els permetrà interioritzar els sabers culturals de la comunitat on viuen, i així,

identificar-s'hi i participar com un membre més d'aquesta comunitat. L'ús del full

de càlcul en el nostre estudi, com a una eina d'ús general en el món laboral i

social, respon a aquest objectiu.
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Finalment, el tercer eix teòric respon al fet que el pensament és mediat per

instruments i per estructures socials que es regeixen per unes pautes d'interacció

social i de distribució de tasques. El disseny d'entorns mediats per ordinador

també ha d'incorporar aquest tercer factor. En aquest sentit es destaca, d'una

banda, la incorporació de l'ordinador en els diferents nivells o estructures socials

de l'organització escolar. D'altra banda, la necessitat de dissenyar situacions

educatives que potenciïn la interacció social dels diferents membres de la

comunitat escolar.

El nostre treball s'ha fet ressò d'aquest tercer eix teòric per al disseny d'entorns

mediats per ordinador, i ha incorporat, d'una banda, l'ús del full de càlcul com a

eina d'ensenyament/aprenentatge, formant part de les estructures socials de l'aula

de matemàtiques. El professor utilitza aquesta eina informàtica per ensenyar

continguts matemàtics i els alumnes l'usen com a eina per aprendre a resoldre

problemes.

D'altra banda, en el disseny de la proposta didàctica es potencia l'aprenentatge

compartit i col·laboratiu, creant situacions de discussió sobre el procés de

resolució de problemes matemàtics en parelles i en petits grups amb diferents

nivells d'expertesa. Diferents estudis destaquen els rols de la interacció

cooperativa com a afavoridora de l'aprenentatge escolar, com a potenciadora de

les actituds prosocials dels alumnes i dels sentiments de pertànyer a una

determinada comunitat social.

c) El contingut de la proporcionalitat.

L'anàlisi de les característiques del contingut de la proporcionalitat ens ha portat a

situar-lo dins del camp de l'estructura multiplicativa i l'estudi de diferents

investigacions que analitzen les estratègies específiques més utilitzades pels

alumnes fora de l'educació formal per resoldre problemes de proporcionalitat

directa ens ha permès identificar l'estratègia del càlcul de l'operador funcional, i
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el cas particular d'aquesta estratègia de conèixer el valor de l'unitat, com la més

utilitzada per resoldre situacions de proporcionalitat directa en problemes de la

vida quotidiana.

A partir d'aquests estudis, el nostre treball ha dissenyat una proposta didàctica que

emfatitza l'aprenentatge de l'estratègia de l'operador funcional per a resoldre

situacions problema molt contextualitzades en la vida quotidiana dels alumnes

d'ensenyament secundari obligatori.

d) Aportacions empíriques

La revisió bibliogràfica apuntada fins aquest moment, si bé hem procurat recolzar-

la amb resultats empírics fruit d'acurats treballs d'investigació, té un component

evidentment teòric amb la que hem fonamentat i justificat l'últim objectiu que ens

proposàvem. Aquest objectiu feia referència a la intenció d'abordar empíricament

l'ensenyament/aprenentatge d'estratègies cognitives i metacognitives per a la

resolució de problemes sobre proporcionalitat amb la mediació del full de càlcul,

per tal d'avançar en el seu estudi.

En aquest sentit, dedicarem les properes pàgines a destacar algunes de les

conclusions, a les quals hem arribat a partir del procés d'investigació dissenyat i

dels resultats obtinguts.

En primer lloc, i pel que fa al resultat del procés de resolució de problemes,

podem afirmar que aquest millora quan es dissenya una situació

d'ensenyament/aprenentatge que té com a principal objectiu desenvolupar les

estratègies de resolució de tots els alumnes.

D'aquesta afirmació inicial es desprèn que les característiques de les seqüències

didàctiques han estat, en gran mesura, les que han facilitat la millora en l'èxit de

la resolució dels problemes proposats.
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En aquest sentit, destaquen quatre elements que per a nosaltres eren essencials en

l'enfocament didàctic, compartits per les dues propostes, i argumentats en la part

teòrica del nostre treball, que entenem que haurien de ser presents en qualsevol

seqüència d'ensenyament/aprenentatge d'estratègies de resolució de problemes.

Un primer element és la necessitat de contextualitzar la resolució de problemes

matemàtics en situacions quotidianes de l'entorn de l'alumne. Aquesta

contextualització permetrà, d'una banda, establir connexions entre els

coneixements matemàtics i les estratègies desenvolupades per l'alumne de manera

espontània en la vida quotidiana i els que se sistematitzen a l'escola. D'altra

banda, ajudarà a l'alumne a desenvolupar una actitud matemàtica i uns

procediments aplicables fora de l'escola.

Un segon element és la necessitat i la possibilitat de treballar les diferents accions

a realitzar en el procés de resolució d'un problema, és a dir, fer visible aquest

procés poc conegut des del punt de vista de l'alumne.

Un tercer element a tenir en compte en l'ensenyament/aprenentatge d'estratègies

és el disseny de diferents tipus de suports que guiïn la gestió i el control dels

procediments que cal conèixer i utilitzar per resoldre un problema.

Finalment, un quart element que caldria garantir en les propostes didàctiques

sobre resolució de problemes és la possibilitat de crear espais de discussió i de

reflexió al voltant d'aquest procés. Els treballs en petits grups o en parelles, com

els que es propiciaven en les dues propostes, són molt adequats per fer palès que

diferents alumnes no només encaren de manera diferent el procés de resolució,

sinó que segueixen unes estratègies també diverses, que han de justificar.

En segon lloc, i pel que fa al procés de resolució de problemes, podem afirmar

que les estratègies que permeten organitzar les dades del problema, planificar el

procés de resolució, controlar i regular el procés cognitiu implicat en la resolució
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del problema tenen una incidència clara en la millora del resultat de la resolució

del problema.

En tercer lloc, la mediació del full de càlcul en la resolució de problemes ha

propiciat un major aprenentatge del contingut matemàtic treballat i de les

estratègies de resolució de problemes. Des del nostre punt de vista, les

característiques de la interacció alumnes-ordinador i la peculiar manera

d'organitzar i de manipular la informació matemàtica i el procés de resolució del

programa informàtic del full de càlcul ha definit una manera d'aprendre

quantitativament i qualitativament diferent.

El procés dissenyat per avaluar les característiques de la resolució de problemes a

partir de l'enregistrament en vídeo de les accions que els alumnes realitzaven tant

a l'ordinador com en el paper, i la posterior categorització, ens han permès

d'analitzar amb detall les característiques d'aquest procés.

Des del nostre estudi, aquestes característiques diferenciadores de la resolució

d'un problema amb el füll de càlcul es poden concretar en les tres següents:

• Millor anàlisi i comprensió del problema mitjançant la representació

multisimbòlica d'un full de càlcul.

La primera acció que es realitza per resoldre un problema amb el full de

càlcul consisteix a traduir i representar l'enunciat del problema en una

estructura de quadre de doble entrada i utilitzant el llenguatge matemàtic del

programa informàtic. El disseny d'aquesta nova representació afavoreix la

comprensió inicial de la situació del problema, amb la separació en les

diferents caselles del full de treball de les dades conegudes i desconegudes

del problema.

• Millor planificació del procés de resolució.
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D'una banda, el full de càlcul ofereix a l'alumne un entorn de manipulació

numèrica ràpida i senzilla de les dades inicials del problema, però aquest ha de

decidir primer quins procediments de càlcul vol utilitzar i com ordenarà la seva

execució a l'ordinador. Aquesta característica afavoreix que l'alumne

planifiqui el procés de resolució i que aquest sigui explícit i conscient.

D'altra banda, l'estructura del treball en un full de càlcul en caselles que

formen un quadre de doble entrada requereix que l'alumne organitzi, etiqueti i

numeri tota la informació que hi introdueix, bé sigui a l'inici o durant tot el

procés de resolució, amb l'objectiu de trobar i distingir tota la informació que

conté el full de treball. Paral·lelament, la interacció amb el full de càlcul ha de

respectar unes regles de treball específiques del programa informàtic

(procediments sobre com introduir la informació, com manipular les dades,

funcions concretes...). Aquestes exigències de treball afavoreixen que

l'alumne aprengui a resoldre el problema de manera organitzada, ordenada i

seguint un procés de resolució precís i réglât, característiques importantíssimes

en la utilització del llenguatge matemàtic.

Millor control, regulació i avaluació del procés de resolució

El full de càlcul executa i presenta immediatament el resultat en la pantalla de

l'ordinador de cadascuna de les ordres que introdueix l'alumne. És a dir, cada

acció de l'alumne té una conseqüència immediata en la pantalla de l'ordinador.

Aquesta característica afavoreix que l'alumne controli, reguli i avalui les seves

accions en funció de les conseqüències que aquestes produeixen en el procés de

resolució.

Les ordres introduïdes en el füll de càlcul representen el procés de resolució

seguit. Aquestes queden enregistrades i permeten que l'alumne les analitzi,

revisi i avaluï en qualsevol moment. A més a més, l'avaluació del procés

seguit es pot dur a terme mitjançant l'examen dels procediments realitzats: el
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cursor damunt de qualsevol casella visualitza en la pantalla el procediment

utilitzat i el resultat; o bé representant la informació del full en un gràfic, que

facilita a l'alumne l'anàlisi i l'avaluació del procés seguit.

En quart lloc, la resolució de problemes amb l'ús del full de càlcul propicia una

interacció compartida entre els alumnes. És a dir, els dos alumnes comparteixen

un sol procés de resolució amb un alt nivell d'intercanvi i de consens sobre els

diferents procediments per resoldre el problema.

e) Limitacions del treball i perspectives de futur.

Del procés d'investigació i dels resultats obtinguts se'n desprenen algunes

implicacions pel que fa a l'ensenyament d'estratègies de resolució de problemes.

D'una banda, podem considerar que si en un període instruccional relativament

curt, un trimestre acadèmic, s'aconsegueix millorar el resultat i la qualitat del

procés de resolució de problemes dels alumnes, segurament seria molt efectiu

plantejar-se ensenyar estratègies de planificació, de control i d'avaluació del

procés de resolució de problemes de diferents continguts matemàtics i des dels

primers nivells de l'escolaritat; de manera adequada als coneixements de l'alumne

de cada edat i tenint en compte les premisses bàsiques destacades des del nostre

enfocament: ensenyament centrat en el procés, oferiment de suports materials que

guiïn aquest procés i la possibilitat de reflexionar i discutir diferents maneres

d'encarar aquest procés amb els companys.

L'interès que atorguem al nostre treball es basa en estudiar

l'ensenyament/aprenentatge d'estratègies de resolució de problemes en el context

natural d'aula amb l'ús dels mitjans didàctics i tècnics de què aquesta disposa,

essent però, rigorós tant en la implementació com en l'avaluació dels resultats.

Tot i amb tot, no perdem de vista les seves limitacions, que alhora són per a

nosaltres perspectives futures en la continuació de la investigació.
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D'aquestes destaquem, en primer lloc, que el nombre d'alumnes que han

participat en el nostre estudi i el disseny adoptat ens permeten una certa

generalització dels resultats quant a la possibilitat de millorar el procés

d'aprenentatge de continguts conceptuals i procedimentals de l'àrea de

matemàtiques mitjançant la integració de l'eina informàtica en aquest procés,

però, creiem que cal aprofundir en l'ús didàctic dels diferents programes

informàtics existents per a l'ensenyament/aprenentatge d'altres continguts

d'aquesta àrea auricular.

Aquests estudis aportarien més informació, d'una banda, sobre els elements

essencials de les seqüències d'ensenyament/aprenentatge que integren l'eina

informàtica per afavorir l'aprenentatge dels alumnes. D'altra banda, s'obtindrien

noves dades sobre quins continguts, per a l'aprenentatge dels quals, són

imprescindibles eines, com el full de càlcul o altres programes informàtics, i en

quins continguts aquesta eina no aporta nous elements afavoridors de

l'aprenentatge dels alumnes.

En segon lloc, el nostre treball ha considerat al professor com un element

essencial en la implementació de la seqüència didàctica, en aquest sentit, s'ha

previst un procés de formació dels tres professors que han intervingut en el nostre

estudi quant a les característiques i a la metodologia d'ensenyament de la proposta

didàctica dissenyada per al nostre treball. Ara bé, som conscients que per avançar

en l'estudi de l'ensenyament/aprenentatge d'estratègies de resolució de problemes

amb la mediació del full de càlcul és necessari conèixer noves dades sobre

l'actuació docent en aquest procés. És a dir, és necessari donar resposta a

interrogants com: quins mètodes d'ensenyament són els més adequats; quines

eines tècniques poden ajudar en aquest procés, per exemple, una pantalla líquida o

un retroprojector; quin tipus d'intervenció ha de fer el professor en el treball de les

diferents parelles; quan i com pot intervenir el professor, quin tipus d'ajuts

pedagògics pot aportar el professor a la dinàmica de treball de les diferents
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parelles, entre altres. Qüestions que no podem respondre a partir del disseny

experimental elaborat en el nostre treball i que ha centrat la seva anàlisi en el

procés d'aprenentatge de l'alumne.

En tercer lloc, el nostre treball ha dedicat un gran esforç a elaborar un sistema de

categories de les diferents accions que realitzen els alumnes per resoldre el

problema com a eina d'avaluació d'aquest procés. Aquest instrument però, també

pot ser utilitzat pel professor per dissenyar ajuts pedagògics individualitzats per a

cada alumne o per a cada parella d'alumnes que millorin les característiques del

procés de resolució. L'ús de l'ordinador pot afavorir aquesta tasca, la funció que

hem ressaltat d'aquesta eina com a "mirall del procés de pensament" en

possibilitar l'enregistrament de totes les accions que realitza l'alumne amb la

màquina permet al professor conèixer el seu procés de resolució -quines accions

posa en marxa l'alumne per resoldre el problema, com i quan les executa- i

ofereix la possibilitat que aquest desenvolupi els ajuts pedagògics adients per a

millorar-lo.

Aquest tipus d'estudi ens permetria també donar resposta a una quarta limitació

del nostre treball, l'evolució individual que cada alumne pot seguir durant el

procés d'ensenyament/aprenentatge amb la mediació del full de càlcul. Aquesta

ha estat, però, una limitació conscientment acceptada i assumida en el nostre

treball, imposada fonamentalment, d'una banda, pels objectius que preteníem

aconseguir, i d'altra banda, pel disseny experimental adoptat, amb sis grups classe

i un nombre molt elevat de subjectes, que feia difícil una aproximació a la

diversitat del procés d'aprenentatge. Altres estudis, amb mostres més reduïdes,

podrien abordar la resposta a la diversitat en l'aprenentatge d'estratègies de

resolució amb l'ús del full de càlcul com a eina mediadora.

Finalment, l'última limitació del nostre treball i alhora perspectiva de futura

investigació s'adreça a estudiar i millorar la interacció entre els alumnes quan

resolen un problema amb l'ús del full de càlcul, o de l'eina informàtica, en
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general. El nostre treball ha apuntat importants diferències en les característiques

de la interacció dels alumnes quan utilitzen el rull de càlcul i quan no l'utilitzen.

La discussió dels resultats aconseguits en el nostre estudi ens ha portat a revisar

un conjunt de recerques encaminades a conèixer els elements que defineixen

l'aprenentatge entre iguals i el disseny de situacions instruccionals encaminades a

millorar la interacció entre iguals, i per tant, l'aprenentatge que se'n deriva.

Des del nostre punt de vista, i a partir dels resultats obtinguts en el nostre treball,

creiem molt interessant, d'una banda, conèixer noves dades de les característiques

de la interacció entre alumnes quan resolen un problema amb el full de càlcul, per

exemple: com es consensúa l'organització de les dades en el full de treball o els

procediments de resolució, com es demana i es dóna ajut al company. D'altra

banda, dissenyar entorns instruccionals amb l'objectiu de millorar i enriquir la

interacció entre els membres de la parella com una eina per millorar

l'aprenentatge que se'n deriva.

Finalment, el fet que organismes internacionals hagin declarat l'any 2000 com

l'any mundial de les matemàtiques ens confirma que el nostre treball comparteix

una inquietud social, estesa internacionalment, respecte a l'aprenentatge de les

matemàtiques per part dels alumnes. El nostre desig és que la nostra investigació i

els estudis posteriors que es puguin efectuar a partir d'ella siguin una aportació a

la millora de l'ensenyament i l'aprenentatge de les matemàtiques. Des del nostre

punt de vista, aquesta millora ha d'anar encaminada a aconseguir que els

continguts matemàtics que es treballen a les aules passin de ser uns continguts

formals sense un lligam clar amb l'entorn on viu l'alumne, a ser continguts

significatius i una eina imprescindible per resoldre les situacions problema de la

vida quotidiana. Les noves tecnologies, com l'ordinador, que ja estan a l'abast de

tothom, poden contribuir a aconseguir aquest objectiu, tal i com ha quedat palès

en el nostre treball.
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