o
Y

\)
*

as

By

=

UNIVERSITAT e
BARCELONA

Competéncia d’Indagacié matematica en contextos
historics a Primaria i Secundaria

Gemma Sala Sebastia

©N0lo

Aquesta tesi doctoral esta subjecta a la llicencia Reconeixement- Compartigual 3.0. Espanya
de Creative Commons.

Esta tesis doctoral esta sujeta a la licencia _Reconocimiento - Compartirigual 3.0. Espafia de
Creative Commons.

This doctoral thesis is licensed under the Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0. Spain
License.




S
\Y

V)
‘// S

UNIVERSITAT oe
BARCELONA

FACULTAT D’EDUCACIO

N

]
—
—_
—

TESI DOCTORAL

Programa de doctorat

Formacié del Professorat: Practica Educativa i Comunicacid
Linia d’investigacié: Didactica de la Matematica

Competencia d’Indagacié matematica en
contextos historics a Primaria i Secundaria

Presentada per Gemma Sala Sebastia per optar al titol de
Doctora per la Universitat de Barcelona

Director Tutor: Dr. Viceng Font Moll

Juny 2016






UNIVERSITAT e
- BARCELONA
FACULTAT D’EDUCACIO
TESI DOCTORAL

Programa de doctorat

Formacié del Professorat: Practica Educativa i Comunicacid
Linia d’investigacié: Didactica de la Matematica

Competencia d’Indagacié matematica en
contextos historics a Primaria i Secundaria

Presentada per Gemma Sala Sebastia per optar al titol de
Doctora per la Universitat de Barcelona

Director Tutor: Dr. Viceng Font Moll

Juny 2016









©00]

Aquesta obra esta subjecta a una llicencia de Reconeixement-Compartirlgual

4.0 Internacional de Creative Commons



AGRAIMENTS

Haig de confessar que no sé ben bé com he pogut arribar fins aqui: sé que jo sola no hi

hagués arribat mai.

\

WA A :
TSRS TRl

Primer de tot, vull agrair a en Viceng Font, el meu director de tesi, tot el tros de vida que
m’ha dedicat, ell és el maxim responsable que la tesi estigui escrita. Pero a més a més, és
qui va fer possible que em pogués iniciar en la investigacid, ja que gracies al seu
assessorament vaig poder aconseguir la beca que ho va fer realitat. Es algi amb qui
sempre hi pots comptar i que es fa estimar!

Gracies a en Joaquim Giménez per totes les idees que m’ha donat i tants altres
moments. A la Berta Barquero, per la seva especial col laboracié en la seqliencia
didactica de 1714 1 totes les converses compartides, també personals. A en Mario Barajas
1 'equip del MCSquared per donar-me I'oportunitat de treballar amb ells. També a en
Nacho Monreal per donar-me tants cops de ma com li vaig anar demanant i a la Silvia
Alcaraz per la seva alegria mentre vam compartir taula.

Vull donar gracies a tothom que ha col 1laborat amb els meus “experiments” amb tanta
paciencia, obrint-me les portes de bat a bat: 'escola Salvador Espriu i 'escola Betilia de
Badalona i, especialment, al seu alumnat i a les mestres i professores que m’han ajudat:
la Rosa Pla, en Joan Molar, la Maria Rosa Puig i la Teresa Dimas.

Al Museu de Badalona, més concretament a la Pepita Padrés, I'Esther Gurri, la
Montserrat Carreras 1 la Margarida Abras, perque és evident que m’han ajudat molt
facilitant-me les seves publicacions i dedicant-me el seu temps 1 el seus coneixements
sobre la historia de la nostra ciutat.

A la Imma Casals li vull donar les gracies perque m’ha facilitat la recerca dels llibres de la
Biblioteca Can Casacuberta de Badalona.

A la gent del Departament: la que hi és sempre, especialment a la Roser Codina per ser
com ¢s, 1 la que hi ha passat deixant-hi els seus moments, com la Yuly Vanegas, la
Kaouthar Boukafri, ’Adriana Breda, la Maria José Seckel, la Silvia Carvajal.

A les meves més amigues, la Mauri, la Maria 1 la Monica, que sé que m’estimen
igualment encara que faci tants dies que no els hi faig ni cas.

I a la meva familia, molt especialment, a en Tomas, la Lola 1 en Joan, tamb¢ a la Clara, la
meva germana, perque séon qui de més a prop han patit les conseqiiencies del meu estat
de doctoranda, algunes vegades insuportable, ho sé! Gracies també per la paciéncia 1 el
recolzament. Us estimo fins a I'infinit 1 més enllal

I finalment, als meus pares, gracies.






Aquesta Tesi Doctoral ha estat realitzada en el marc del Grup de Recerca Consolidat
GRUP DE RECERCA ENSENYAMENT I APRENENTAGE VIRTUAL (GREAV)
1 els seglients projectes d’investigacio:

1) Projecte I+D EDU2012-32644 del Ministerio de Economia y Competitividad de
Espafia “DESARROLLO DE UN PROGRAMA POR COMPETENCIAS EN LA
FORMACION INICIAL DE PROFESORES DE SECUNDARIA DE
MATEMATICAS”.

2) Projecte I+D EDU2015-64646-P del Ministerio de Economia y Competitividad de
Espafia “DESARROLLO DE LA COMPETENCIA EN ANALISIS DIDACTICO
EN LA FORMACION INICIAL DE PROFESORES DE MATEMATICAS DE
PRIMARIA 'Y DE SECUNDARIA. SU IMPACTO EN OTRAS
COMPETENCIAS”.

3) Projecte 610467 del Seventh Framework Programme for Research (FP7).
Information and Communication Technologies (European Commission) “A
COMPUTATIONAL ENVIRONMENT TO STIMULATE AND ENHANCE
CREATIVE DESIGNS FOR MATHEMATICAL CREATIVITY (MC
SQUARED)”.

Una menci6 especial a ’Agencia de Gestié 1 Ajuts Universitaris 1 de Recerca per la Beca
d’Ajuts per contractacié de personal investigador novell FI-DGR 2013 atorgada, gracies
a que¢ he pogut realitzar aquesta Tesi Doctoral en la Facultat d’Educacié de la
Universitat de Barcelona.






Resum

La present tesi doctoral resumeix el treball d’investigacié realitzat amb els objectius
principals de definir i caracteritzar una competéncia basica, anomenada competencia
d’indagacié, 1 el pensament matematic creatiu, aixi com, promoure’n el seu
desenvolupament per avaluar-lo, mitjangant sequencies didactiques de context historic
dissenyades amb aquesta finalitat.

Aquesta competencia d’indagacié —definida com la capacitat de formular-se preguntes
d’investigaci6 i intentar respondre-les fent Us de les matematiques— s’entén com una
competencia transversal, que I'alumnat hauria de desenvolupar durant les etapes de
Primaria i Secundaria i que podria continuar desenvolupant en la segiient etapa educativa,
ajustant-se aleshores a la definicié del curriculum de Batxillerat per a la competencia
d’investigacié. Per promoure el desenvolupament d’aquesta competencia i poder avaluar-
ne el seu desenvolupament s’han dissenyat tres sequencies didactiques de context historic
que han estat implementades amb alumnat de Primaria i Secundaria en dues escoles de
Badalona. Aquestes seqiiencies s’anomenen «Viure a Baetuloy, «1714: les dades de la
derrota» i «Qué amaguen aquestes ruines#». En aquest treball es descriuen el seu disseny i
I'analisi de la implementacio.

Pel que fa al pensament matematic creatiu, s’assumeix la definicié i caracteritzacié
proposada en el marc del projecte europeu MCSquared per adaptar una eina que ens va
permetre avaluar-lo en la implementacié de les tres seqiiencies didactiques anomenades
anteriorment. A més a més, en el marc d’aquest projecte es realitza el redisseny de la
seqiiencia «Que amaguen aquestes ruines’» per adaptar-la a una “c-unitat” (unitat
didactica creativa).

Els principals referents teorics en que es basa el treball sén diversos elements del
Curriculum relacionats amb les competéncies, alguns elements de I'Enfocament
Ontosemiotic, com la nocié d’idoneitat didactica, 1 els Recorreguts d’Estudi 1 Investigacid
desenvolupats per la Teoria Antropologica d’allo Didactic. Per dur a terme la investigacid
s’ha seguit una metodologia qualitativa que ens ha permes descriure, comprendre i

interpretar el que va succeir en el transcurs de les implementacions i fer-ne una analisi
detallada.

Aixi doncs, amb aquesta investigacié s’han pogut realitzar una proposta de caracteritzacié
de la competencia d’indagacié6 per a lensenyament obligatori  (definicio,
desenvolupament i descriptors), aixi com, del pensament matematic creatiu. També s’han
dissenyat sengles eines per avaluar-ne el seu desenvolupament. S’ha pogut evidenciar la
important relacié entre els components de la competencia d’indagacié i els components
del pensament matematic creatiu.

Per dltim, s’ha pogut determinar que els contextos historics usats en el disseny de
seqiiencies didactiques com elements generadors d’una investigacié matematica, on tant
el context com les matematiques soén rellevants i faciliten el desenvolupament de la
competencia d’indagacio i del pensament matematic creatiu de 'alumnat participant.



Abstract

The present doctoral thesis sums up the research work done, which its main purposes
are to define and characterise this basic competence called ‘inquiry competence’ and the
creative mathematical thought, as well as to foster its development in order to evaluate it
by didactic sequences of historical context, designed with this aim.

This inquiry competence — defined as the ability to self-asking investigation questions
and trying to answer them by using mathematics — is understood as a transverse
competence, which the student body should have to develop during Primary and
Secondary stages and could keep on developing during the following educative stage,
getting adjusted to the definition of the Batxillerat curricula for the investigation
competence. So as to promote the development of this competence and be able to assess
its development, three didactic sequences of historical context have been designed. They
have been implemented with Primary and Secondary student body in two different
schools in Badalona. These sequences are called «Viure a Baetulow, «1714: les dades de la
derrota» and «Que amaguen aquestes ruines#». In this work there are described its design
and its implementation analysis

About the creative mathematical thought, its definition and characterisation is assumed
as the ones proposed by the frame of the European project MCSquared in order to adapt
a tool which allowed us to assess it in the implementation of the three didactic sequences
previously named. In addition, it will be in the frame of this project that it will be made
the redesign of the sequence «Que amaguen aquestes ruines?» so as to adapt it to a “c-
unit” (creative didactic unit).

The main theoretical referents in which this work is based on are the different elements
of the curriculum related to the competences, some elements of the Ontosemiotic
Approach, as the didactic suitability notion, and the Study and Investigation Courses
developed by the Anthropological Theory of the Didactic. A qualitative methodology has
been used, which has allowed us to describe, comprehend and interpret the
implementations and doing an accurate analysis.

Therefore, with this investigation it has been possible to make a characterisation
proposal about the inquiry competence for the obligatory education (definition,
development and describers), as well ad, about the creative mathematical thought. It has
been possible to prove the important relation between the components of the inquiry
competence and the components of the creative mathematical thought.

Finally, it has been determined that the historical contexts used in the design of the
didactic sequences as elements which generate a mathematical investigation, where the
context and the mathematics are both relevant they facilitate the development of the
inquiry competence and the creative mathematical thought of the participant students.



Resumen

La tesis doctoral que se presenta resume el trabajo de investigacion realizado con los
objetivos principales de definir y caracterizar una competencia basica, llamada
competencia de indagacion, y el pensamiento matematico creativo, asi como, promover
su desarrollo para poder evaluarlo, mediante secuencias didacticas de contexto histérico
disefiadas con esta finalidad.

Esta competencia de indagacion —definida como la capacidad de formularse preguntas
de investigacion e intentar responderlas haciendo uso de las matematicas— se entiende
como una competencia transversal, que el alumnado deberfa de desarrollar durante las
etapas de Primaria 1 Secundaria y que podria continuar desarrollando en la siguiente etapa
educativa, ajustandose entonces a la definiciéon del curriculum de Bachillerato para la
competencia de investigacion. Para promover el desarrollo de esta competencia y poder
evaluar su desarrollo se han disefiado tres secuencias didacticas de contexto historico que
han sido implementadas con alumnado de Primaria y Secundaria en dos escuelas de
Badalona. Se les ha dado los nombres de «Vivir en Baetulo», «1714: los datos de la
derrota» y «Qué esconden estas ruinas’». En este trabajo se describen el disefio y el
analisis de su implementacion.

En relacion al pensamiento matematico creativo, se asume la definicién y caracterizacion
propuesta en el marco del proyecto europeo MCSquared para adaptar una herramienta
que nos permitié6 evaluarlo en la implementaciéon de las tres secuencias didacticas
mencionadas anteriormente. Ademas, en el marco del citado proyecto se realizé el
redisefio de la secuencia «;Qué esconden estas ruinas? para adaptarla a una “c-unidad”
(unidad didactica creativa).

Los principales referentes teéricos en que se ha basado el trabajo son diversos elementos
del Curriculum relacionados con las competencias, algunos elementos del Enfoque
Ontosemio6tico, como la nociéon de idoneidad didactica, y los Recorridos de Estudio e
Investigacion desarrollados por la Teorfa Antropoldgica de lo Didactico. Per realizar la
investigacion se ha seguido una metodologia cualitativa que nos ha permito describir,
comprender e interpretar lo que sucedié en el transcurso de las implementaciones 1 hacer
de ello un analisis detallado.

De este modo, con esta investigacion se ha podido realizar una propuesta de
caracterizacion de la competencia de indagacion para la ensefianza obligatoria (definicion,
desarrollo y descriptores), asi como, del pensamiento matematico creativo. También se
han disefiado sendas herramientas para evaluar su desarrollo. Se ha podido evidenciar la
importante relacion entre los componentes de la competencia de indagacion y los
componentes del pensamiento matematico creativo.

Finalmente, se ha determinado que los contextos histéricos usados en el disefio de
secuencias didacticas como elementos generadores de una investigaciéon matematica,
donde tanto el contexto como las matematicas son relevantes, facilitan el desarrollo de la
competencia de indagacion y del pensamiento matematico creativo del alumnado.
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CAPITOL 1

El problema d'investigacio, justificacio i objectius

1.1. El problema d’investigaci6 i la seva rellevancia.........occcuciieicciiniicciiiccencccces 2

u

1.2. Objectius de 1a INVESHGACIO. .....coviuiiiiiiiiiciiiiciicc s

1.3, Estructura de 1a MEMIOTIa. ui ittt ettt ettt ees et st e saeesasenaesreesasesaeeneeens 6

RESUM

A l'apartat 1 es presenta 'origen i les principals caracteristiques del problema d'investigacio
I es justifica la seva rellevancia sitnant-nos en un enfocament contextualitzat de
Uensenyament de les matematiques. A l'apartat 2 es presenten els objectius de la investigacio,
que fan referencia a la caracteritacid de la competencia d'indagacid en matematiques i al
pensament matematic creatin, aixi com, al sen desenvolupament mitjancant el seqiiencies
didactiques de context historic dissenyades amb aquesta finalitat. Finalment, a 'apartat 3
es comenta ['estructura de la memoria de la investigacio.
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1.1. El problema d'investigaci(’) ila seva rellevancia

Una tendencia en lensenyament de les matematiques que s’ha anat
consolidant és la substitucié6 de les matematiques descontextualitzades per
unes matematiques més empiriques (contextualitzades, realistes, inductives,
etc.). Aquestes matematiques empiriques (contextualitzades, realistes,
intuitives, etc.) pressuposen, per una banda, una certa concepcié empirica de
les matematiques. Fis a dir, una concepcié que considera que les
matematiques sén (o es poden ensenyar com) generalitzacions de
Pexperiencia; una concepcid de les matematiques que suposa que, a 'aprendre
matematiques, recorrem al nostre bagatge d’experiéncies sobre el
comportament dels objectes materials. I, per una altra banda, una idea

constructivista de ’aprenentatge.

En aquest enfocament es considera essencial I'is de situacions-problemes de
context extramatematic (aplicacions de les matematiques a la vida quotidiana o
a d’altres camps del saber) perque els estudiants puguin donar sentit a les
estructures conceptuals que configuren la matematica. Aquests problemes
constitueixen el punt de partida de la practica matematica —un exemple,
d’aquest enfocament és DPanomenada Realistic ~ Mathematics  Education
(Freudenthal, 1973; 1991). En aquest procés es considera que la modelitzacid

hi juga un paper fonamental.

L’enfocament contextualitzat planteja (Font, 2011a) nombroses preguntes,
com per exemple: Com intervenen els coneixements previs en la construccié
del coneixement matematic? Quin paper juga en laprenentatge significatiu
d'un determinat contingut (funcions, etc.) la intuici6 i el rigor? Quin paper
juguen els raonaments inductius, abductius, intuitius etc. en la construccié del
coneixement matematic? Quin paper juguen els diferents registres de
representacié a 'emergencia de l'objecte matematic? Quin paper juguen els
aspectes individuals, socials 1 culturals en la construccié del coneixement
matematic a I'aula? Com es relaciona el tipus d’interaccié social amb la
construccié del coneixement matematic? Com es desenvolupen i integren els
esquemes cognitius dels alumnes quan aprenen un determinat contingut
matematic? Quines caracteristiques han de complir els problemes de
contextos extramatematics? Com s’aconsegueix l’emergeéncia dels objectes
matematics a partir dels contextos extramatematics? Lis de contextos
extramatematics en el procés d’ensenyament-aprenentatge, facilita o dificulta

la comprensié dels alumnes? Lis de contextos extramatematics serveix per
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motivar (o frustrar) als alumnes? Quin paper juguen els coneixements previs
dels contextos extramatematics que tenen els alumnes? Quines relacions
s’estableixen entre els contextos extramatematics i els intramatematics?
L’ensenyament amb Penfocament contextualitzat consumeix més temps que

I'ensenyament descontextualitzat?

Altres tendencies en I'ensenyament de les matematiques, relacionades amb
'anterior, sén la importancia que és dona a 'ensenyament dels processos de
pensament propis de la matematica i a les competencies. La primera, en
relacié que ja no és considera que 'ensenyament sigui una simple transferencia
de continguts, ja que les Matematiques sén una ciencia en que el metode
predomina clarament sobre el contingut (Guzman, 2007; Font, 2008). Es per
aix0 que es concedeix una gran importancia a l'estudi dels processos
matematics, especialment als megaprocessos “Resolucié de Problemes” i
“Modelitzacié” i, més recentment, a d’altres processos con son els d’indagacio6

1 els processos creatius.

Es considera que els problemes constitueixen el punt de partida de la practica
matematica, de manera que lactivitat de resolucié de problema, la seva
formulacié, comunicacio i justificacié sén claus en el desenvolupament de la
competeéncia matematica, és a dir, la capacitat d’afrontar la solucié de
problemes no rutinaris. Aquest és 'objectiu principal de la tradicié anomenada
Problem  Solving (Schoenfeld, 1992), I'émfasi se centra en la identificacio
d’heuristiques i estrategies metacognitives. D'altra banda, actualment hi ha
una tendencia a considerar que “saber matematiques” inclou la competencia
per aplicar-les a situacions no matematiques de la vida real. Aquesta tendencia,
en alguns pafsos, s’ha concretat en el disseny de curriculums basats en
competencies. En aquesta perspectiva la competencia de modelitzacié és clau i
també es considera essencial en el desenvolupament de la competencia

matematica.

La rellevancia de les competencies en els curriculums també té a veure amb la
importancia que es dona, en els estudis internacionals d’avaluaci6 del sistema
educatiu, a la competencia dels alumnes per aplicar les matematiques escolars
als contextos extra matematics de la vida real (per exemple estudis PISA 2003,
2012). Un curriculum on les competéncies (processos) juguen un paper
fonamental és un curriculum molt ambiciés 1 planteja nombroses preguntes
d’investigacio, entre d’altres: Que cal entendre per “procés matematic” o per

“competencia matematica”? Quins son els processos matematics 1 com es
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relacionen entre ells? Quins soén els components de la competencia
matematica 1 com es relacionen entre ells? Com es poden desenvolupar i
avaluar les competéncies i els processos matematics? Es possible en les
institucions escolars implementar seqiiencies de tasques contextualitzades que
permetin una activitat de modelitzacié “rica”? Poden transferir els alumnes el

coneixement apres en un determinat context a altres contextos?

Desenvolupar 1 avaluar competéncies (processos) és una tasca complexa que
exigeix al professor una formacié professional molt qualificada, la qual cosa
també planteja moltes preguntes d'investigacié (Poblete & Diaz, 2003;
Gonzalez & Wagenaar, 2003; Wilson, Cooney & Stinson, 2005; Hill et al,,
2008; Silverman & Thompson, 2008; Even & Ball, 2009; Font, 2011b; Font et
al,, 2012): Quines so6n les competencies professionals que permeten als
professors desenvolupar 1 avaluar les competencies generals i especifiques de
matematiques, prescrites en el curriculumr? Resposta que, al seu torn, esta
relacionada amb la resposta que es doni a la pregunta: Quines sén les
competencies professionals que necessita el professorat per ensenyar
matematiques? Resposta que, al seu torn, esta relacionada amb la resposta que
es doni a la pregunta: Quin és el coneixement didactic-matematic que

necessita el professorat per ensenyar matematiques?

En el nostre cas estem interessades en investigar, sobretot, el disseny de
sequencies didactiques (que tenen per objectiu resoldre situacions de context
historic), tals que la seva implementacié permeti que els alumnes de I'dltim
cicle de primaria i de secundaria desenvolupin la seva competencia d’indagacio6
i el pensament matematic creatiu. Aquesta investigacié s’emmarca en el Grup
de Recerca Consolidat GRUP DE RECERCA ENSENYAMENT I
APRENENTAGE VIRTUAL (GREAV) i els seglents projectes

d’investigacio:

1) Projecte I+D EDU2012-32644 del Ministerio de Economia vy
Competitividad de Espana “DESARROLLO DE UN PROGRAMA POR
COMPETENCIAS EN LA FORMACION INICIAL DE PROFESORES
DE SECUNDARIA DE MATEMATICAS”.

2) Projecte 1+D EDU2015-64646-P del Ministerio de Economia vy
Competitividad de Espafia “DESARROLLO DE LA COMPETENCIA EN
ANALISIS DIDACTICO EN LA FORMACION INICIAL DE
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PROFESORES DE MATEMATICAS DE PRIMARIA Y DE
SECUNDARIA. SU IMPACTO EN OTRAS COMPETENCIAS”

3) Projecte 610467 del Seventh Framework Programme for Research (FP7).
Information and Communication Technologies (European Commission) “A
COMPUTATIONAL ENVIRONMENT TO STIMULATE AND
ENHANCE  CREATIVE  DESIGNS FOR  MATHEMATICAL
CREATIVITY (M C SQUARED)”.

1.2. Objectius de la investigacio

Aquest projecte neix de 'observacio i la reflexié sobre la practica de diversos
treballs previs que ens indueixen a conjecturar que: a) 'alumnat de I"altim cicle
d’Educacié Primaria és capag, de la mateixa manera que ho és 'alumnat de
Secundaria, de desenvolupar la competencia d’indagacié i el pensament
matematic creatiu; b) 1 que els contextos historics de les humanitats 1 de les
ciencies socials poden ser eines potents per desenvolupar-la. La segona part
de la nostra hipotesi, implica que els contextos d’entorn natural i les situacions
estadistiques, que habitualment es poden trobar en els materials
d’ensenyament d’aquestes etapes educatives, no soén els tnics possibles per
afrontar processos de matematitzacié 1 modelitzacié que desenvolupin la

competencia d’indagacié i el pensament matematic creatiu.

D’acord amb aquesta hipotesi, estem interessades en respondre a la pregunta
segiient: Com utilitzar els contextos historics de les arees d’humanitats 1 de les
ciencies socials per aconseguir desenvolupar en l'alumnat de I'altim cicle de
Primaria i de Secundaria la competéncia d’indagacio i el pensament matematic
creatiu? Aquesta pregunta ens porta a formular el segiients objectius

especifics:

Primer objectin (O1): Caracteritzar la competéncia d’indagacié a ’ensenyament
Z4 p g y

obligatori 1 el pensament matematic creatiu.

Segon objectin (02): Catalogar diferents usos dels contextos historics en les
propostes didactiques per a lensenyament i Iaprenentatge de les

matematiques.

Tercer objectin  (O3): Dissenyar, implementar i redissenyar (ajustant-les)

sequencies didactiques que desenvolupin practiques d’indagacié i el
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pensament matematic creatiu, on s’usin les matematiques per resoldre

situacions de context historic.

Quart objectin (O4): Investigar, en el marc de la implementacié de les seqiiencies
didactiques de l'objectiu 3, el nivell de desenvolupament de la competencia
d’indagacié dels alumnes i el desenvolupament del pensament matematic

creatiu.

1.3. Estructura de la memoria

Aquesta memoria de recerca s’ha organitzat en deu capitols. En el Capitol 1 es
presenta Porigen i les principals caracteristiques del problema d’investigaci6 1
es justifica la seva rellevancia 1 s’expliquen els objectius generals i especifics de

la recerca.

En el Capitol 2 es desenvolupa el marc teoric de referencia d’aquesta
investigacié. Primer ens posicionem sobre la nocié de competencia
(caracteritzacid, graus de desenvolupament, descriptors, tasques, etc.) que
usem en aquesta investigacié. Donada la importancia que té el disseny de
tasques en el desenvolupament tant de la competencia d’indagacié com en el
pensament matematic creatiu, ens posicionen també sobre el disseny de
tasques de contextos propis de les arees d’humanitats i de les ciéncies socials.
A continuacié es fa una revisi6 de la literatura sobre la competeéncia

d’indagaci6 i del pensament matematic creatiu.

La metodologia que s’exposa en el Capitol 3 és el marc que ens va permetre
posar en funcionament els instruments teorics del Capitol 2 en un escenari
d'investigacié real. En aquest capitol s’explica el tipus de metodologia, els
instruments utilitzats 1 es descriu el context institucional on es van fer les

diferents implementacions

En el Capitol 4 es fa una proposta de caracteritzacié del pensament
matematic creatiu i de la competencia d’indagacié per a lensenyament
obligatori (definici6, desenvolupament 1 descriptors), entesa com la capacitat
de formular-se preguntes d’investigacié i intentar respondre-les fent us de les
matematiques, per a les etapes d’educacié Primaria i Secundaria. Es considera
una competencia basica que I'alumnat podria continuar desenvolupant en la

segiient etapa educativa, ajustant-se aleshores a la definici6 del curriculum de
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Batxillerat per a la competencia d’investigacid. S’argumenta que la adquisicié
de la competencia matematica esta estretament relacionada amb aquesta
competencia d’indagacié ja que, seguint les recomanacions del curriculum,
Iensenyament i aprenentatge de les Matematiques ha de basar-se en la
problematitzacié de contextos reals i quotidians de I’alumnat. D'aquesta

manera, es dona resposta al primer objectiu d'aquesta investigacio.

En el Capitol 5 es fa una revisié de la literatura sobre els diferents usos de
contextos historics en les matematiques 1 en el seu ensenyament 1
aprenentatge. A continuacié s’analitza un estudi de cas dun col lectiu de
professors que han de fer una proposta d’innovacio, per tal de veure quin
paper juga, en les propostes innovadores que fan, la historia i els contextos
historics. Tant en la revisio de la literatura com en I’estudi de cas, s’observa
que no és habitual 1"ds de contextos historics propis de les arees de

humanitats i de les ciéncies socials, que és 1 ’objectiu d’aquesta investigacio.

En el Capitol 6 es presenta una sequiencia didactica dissenyada en base a un
context historic problematic generador d’una indagaci6. En aquesta
indagaci6, I'ts de les matematiques tindra un paper important en la formulacié
d’hipotesis que ofereixin solucions plausibles a la qliestié principal. Primer es
justifica la tria del context concret per al disseny d’aquesta seqiiencia didactica,
a continuacio es descriu el seu disseny: seqiienciacid, desenvolupament de les
sessions 1 activitats que s’hi duen a terme, aixi com alguns dels materials
dissenyats. Seguidament, s’analitza la potencialitat de la sequiencia didactica,
abans de la seva implementacio, per provocar el desenvolupament d’habilitats
per a la indagacié i per promoure pensament matematic creatiu. Per ultim,
s’exposa I'analisi 1 els resultats del seu desenvolupament amb la descripcié de
la implementacié que es va dur a terme, aix{ com els detalls del grup d’alumnat

amb qui va ser implementada.

En el Capitol 7 es presenta una sequiencia didactica dissenyada en base a un
context historic problematic generador d’una indagacié, on I'ds de les
matematiques te un paper més rellevant en tota la indagacié que el que té en la
situacié del capitol anterior, tant per la formulacié d’hipotesis com per 1'as
d’estrategies per trobar explicacions i respostes a les preguntes que van sorgint
al llarg de la indagacié. Primer es justifica la tria del context concret per al
disseny d’aquesta seqiiencia didactica. A continuacio es descriu el seu disseny 1
el seu posterior redisseny: sequienciaci, desenvolupament de les sessions i

activitats que s’hi duen a terme, aixi com alguns dels materials dissenyats.
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Després, s’analitza la potencialitat de les seqiiencies didactiques, abans de la
seva implementacio, per provocar el desenvolupament d’habilitats per a la
indagaci6 (CI) i per promoure pensament matematic creatiu (PMC).
Finalment s’exposa l'analisi 1 els resultats del desenvolupament de la CI 1 del
PMC amb la descripcié de les implementacions que es van dur a terme, aixi

com els detalls dels grups d’alumnat amb qui va ser implementada..

En el Capitol 8 es presenta una seqiiencia didactica dissenyada en base a un
context historic problematic, concretament arqueologic, generador d’una
indagacié per esbrinar a quin tipus d’edifici roma podrien pertanyer certes
ruines descobertes. En aquesta indagacio, I'ds de les matematiques tindra un
paper rellevant en tot el procés, tant per la formulacié d’hipotesis com per s
d’estrategies per trobar explicacions i respostes a les preguntes que van sorgint
al llarg de la indagacié (en particular, encara més rellevant la que ha tingut en
les situacions dels dos capitols anteriors). Primer es justifica la tria del context
concret per al disseny d’aquesta sequiencia didactica. A continuaci6 es descriu
el seu disseny: seqiienciacié, desenvolupament de les sessions i activitats que
s’hi duen a terme, aixi com alguns dels materials dissenyats. Després s’analitza
la potencialitat de la seqiiencia didactica, abans de la seva implementacio, per
provocar el desenvolupament d’habilitats per a la indagaci6 (CI) i per
promoure pensament matematic creatiu (PMC). Finalment s’exposa 1’analisi 1
els resultats del desenvolupament de la CI i del PMC amb la descripci6 de les
implementacions que es van dur a terme, aixi com els detalls dels grups

d’alumnat amb qui va ser implementada.

En el Capitol 9 es presenta el redisseny de la seqiiencia didactica anomenada
«Que amaguen aquestes ruines’» en el marc del projecte europeu
Mathematical Creativity Squared (MCSquared). El redisseny es basa en la
sequencia didactica original descrita i exposada en el Capitol 7, 1 comparteixen
els mateixos objectius d’ensenyament i aprenentatge. Primer es justifica que el
redisseny contempla I’adaptacié de les tasques a la concepcié d’una
metodologia d’ensenyament on les TIC tinguin un paper més central que en
les anteriors seqiiéncies. Després es descriu el disseny del c-book (manera
d’anomenar a les untats didactiques creatives). A continuacio, s’exposa I’analisi
quantitativa i qualitativa realitzada per diversos participants en el projecte
MCSquared en relaci6 a la potencialitat de la sequiencia didactica per
promoure pensament matematic creatiu (PMC). Per ultim s’exposen els

resultats.
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En el Capitol 10 s'exposen les principals aportacions, les quals es relacionen
amb els objectius inicialment previstos. També, es comenten algunes de les
implicacions que es deriven per a futures investigacions i es comenten les

limitacions de 1'estudi.

Per a finalitzar s’especifiquen les referencies bibliografiques consultades 1

s’incorporen diferents annexos.
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CAPITOL 2

Marc teoric

2.1. Lla NOCIO de COMPELENICIA ...uvuiuiiiiiiiciieiicci s 12
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RESUM

En aquest capitol es presenta els referents teorics d'aquesta investigacid. Primer s'explica la
manera com s’ha conceptualitzat la nocid de competéncia. En segon loc, s'explica i
sassumeix com a referent teoric la caracteritzacio que fa el curriculum (de primaria y de
secundaria) de la Generalitat de Catalunya de la competéncia matematica, entesa com una
competéncia bdsica — aquesta caracteritzacio curricnlar de la competéncia matematica és
coherent, o com a minim no és contradictoria amb la caracteritacid de competencia
previament assumida —, on els problemes de context extra matematic hi juguen un paper
Sfonamental. Per aquesta rad seguidament s'explica el referent teoric que assumim sobre la
nocid de context extra matematic, en particular la de context historic. A continnacid es fa
una primera aproximacid a la literatura sobre la competéncia d’indagacid (la qual s’ha
enfocat sobre tot en l'ambit de les ciencies naturals), que és el principal objectin d’aquesta
investigacid, i s'explica que, donades les caracteristiques d’aquesta investigacid, cal crear un
referent teoric propi per a la competéncia d’indagacid (i també per un aspecte associat a ella:
el pensament matematic creatin), basat en algunes de les aportacions de la literatura, pero,
sobre tot, en elements curriculars (la caracteritzacio aprofundida d'aquests dos constructes es
presenta en el capitol 4). Seguidament s’excplica el referent teoric utilitzat pel disseny de les
tasques que han de desenvolupar i avaluar tant la competéncia d'indagacid com el pensament
matematic creatin: alguns elements de la nocio d’idoneitat didactica (proposada per
I’Enfocament Ontosemiotic) i els recorreguts d'estudi i investigacid (desenvolupats per la
Teoria Antropologica d’allo Didactic). _Aixi com, algunes consideracions didactiques de

lestudi de la bistoria local en I'ensenyament de la Historia.
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2.1. La noci6 de competéncia

El terme competencia ha estat definit de diferents formes. En el projecte
Tuning (Gonzalez & Wagenaar, 2003) s’entén com una combinacié dinamica
de coneixement, comprensio, capacitats 1 habilitats. Altres autors, com
Zabalza (2003), la defineix com el “conjunt de coneixements i habilitats que
els subjectes necessitem per desenvolupar algun tipus d’activitat” (p. 70). Per a
Zabala (2005) és la “capacitat per enfrontar-se amb garanties d’exit a una tasca
en un context determinat” (p. 86). Aquests dos exemples mostren que les
definicions que es troben en la literatura respecte al terme “competencia” son
diverses, la qual cosa posa de manifest una primera qiiestié problematica: la
polisemia d'aquest terme. Tal com s’assenyala a Font, Breda i Sala (2015)
algunes de les caracteristiques que majoritariament s’associen amb la nocié de
competencia son les segiients: 1) Serveix per a —i es manifesta mitjancant—
'acci6. 2) Es mostra a través del desenvolupament personal 1 social. 3) Sempre
es refereix a un context d’aplicaci6. 4) Caracter integrador, ja que implica la
integracié del coneixement teoric conceptual i procedimental. 5) Possibilitat
de transferencia a diferents situacions o problemes. 6) Caracter dinamic, la
qual cosa implica un desenvolupament gradual de la competencia. D’altra
banda, tal com s'assenyala en Rubio (2012), hi ha el problema de P'existéncia
d'un “territori compartit” entre els constructes “procés” i “competencia”, cosa
que també succeeix amb altres termes que s’utilitzen normalment per
descriure les matematiques realitzades pel subjecte (per exemple, practica
matematica o activitat matematica). El problema s’amplia si es té en compte
que el constructe “competencia” també té un territori compartit amb termes

de tipus pedagogic (per exemple, objectius o capacitats).

El nostre grup d’investigaci6 —Grup de Recerca sobre Analisi Didactica en
Educacié6 Matematica (GRADEM)— s’ha interessat, per investigar en el marc

de diferents projectes (veure agraiments), entre d’altres, les questions seglients:
proj g 5 > 168 q g

1) Caracteritzar globalment competéncies professionals en la formacio inicial
del professor de Primaria i de Secundaria de matematiques, els seus graus i

descriptors.

2) Dissenyar cicles formatius multimodals (presencials i en linia), per al
desenvolupament de competeéncies professionals en la formacié inicial del
professor de matematiques de Secundaria (especialment, la competencia en

analisi didactica de processos d’instruccio).
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3) Dissenyar 1 aplicar instruments d’avaluaci6 de les competencies
professionals dels futurs professors de Secundaria de matematiques (que
s'infereixen de la seva resposta a les tasques professionals que se’ls hi

proposen).

El GRADEM s’interessa per analitzar les practiques professionals que els
futurs professors realitzen per resoldre les tasques professionals proposades, i
el coneixement matematic-didactic que s’hi activa, per trobar indicadors que
justifiquin l’assignacié6 de graus de desenvolupament de la competencia
professional que es pretén avaluar. Una quiestié previa que va haver d’afrontar
el nostre grup de recerca va ser consensuar una caracteritzacio general de la
noci6 de competéncia que després s’aplicaria al cas de les competencies
professionals del futur professor de matematiques. En aquesta tesi hem

adoptat com a referent teoric aquesta caracteritzacié (Font, Breda & Sala,
2015; Font & Seckel, 2015; Seckel, 2016).

Segons Weinert (2001), els enfocaments per competeéncies poden classificar-se
en tres grans grups: a) Enfocament cognitiu, b) Enfocament motivacional i c)
Enfocament integral o d’acci6 competent. D'acord amb aixo, la
conceptualitzacié de competeéncia que s’usa en aquest treball es realitza des de
la perspectiva de lacci6 competent, considerant-la com el conjunt de
coneixements, disposicions, etc. que permet acompliment eficac en els
contextos propis de la professié de les accions citades en la seva formulacio.
Dit en termes aristotelics, es tracta d’una potencialitat que s’actualitza en
Iacompliment  d’accions eficaces (competents). Es tracta d’una
conceptualitzacié que és coherent, o almenys no contradictoria, amb la

proposta que es fa en el curriculum de Catalunya.

Aquesta formulacié del terme competencia ha de ser desenvolupada per ser
operativa i, per fer-ho, cal realitzar una caracteritzacié de la competencia
(definici6, nivells de desenvolupament i descriptors) que permeti el seu

desenvolupament i avaluacié.

D’acord amb Font, Breda 1 Sala (2015), Seckel 1 Font (2015) i Seckel (2016)
considerem que el punt de partida per al desenvolupament i avaluacié d’una
competencia ha de ser una tasca que produeix la percepcié d’un problema que
es vol resoldre, per a aixo el subjecte ha de mobilitzar habilitats, coneixements
i actituds, per realitzar una practica (o accid) que intenti donar soluci6 al

problema. A més, podem esperar que aquesta practica es realitzi amb més o
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menys exit (assoliment) i, al seu torn, aquest assoliment es pot considerar una
evidencia que la persona pot realitzar practiques similars a les quals estan
descrites per algun dels descriptors de la competencia, el qual se sol associar a

un determinat nivell de competencia (Figura 2.1).

.~
~ . Parcepeion de un
R\I\J Se moviliza | pr':hlema /\
COMPETENCIA : .,'J"L' —
| Se manifiesta Accion | Practica /
%
4 N j F
N1 N2 N3
D1 Logro
D1 (-o4)
D2
D1 D2
D2 +
. . D3 . .
03 D3 Evidencias

Figura 2.1: Conceptualitzacié de competencies. Font: Seckel & Font (2015)

La conceptualitzacié6 de competencia desenvolupada en la Figura 2.1 es pot
aplicar a qualsevol competéncia, tant a les competéncies que els futurs
professors han de desenvolupar en els seus futurs alumnes, sobretot la
competencia matematica, com a les competencies professionals que han de

desenvolupar en la seva formacié inicial o continua.

2.2. La noci6é de competéncia basica

Un dels projectes que més rellevancia ha tingut en relaci6 amb la
caracteritzacié de les competeéncies en el DeSeCo Project, projecte de
I’Organitzacié per a la Cooperacié 1 el Desenvolupament Economics titulat
«Definicié 1 Selecci6 de Competencies: Bases Teoriques 1 Conceptuals»
(OECD, 2005; Rychen & Salganik, 2004). En aquest projecte la competeéncia
s’entén com l'habilitat o capacitat per aconseguir o donar resposta a una serie
de demandes complexes en un context particular a través de la mobilitzaci6 de
les habilitats cognitives 1 no cognitives de la persona. Aixi, doncs, es proposa
que els curriculums de cada pais han de desenvolupar competéncies clau o

basiques, que s6n aquelles que compleixen les segiients caracteristiques:
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a) Han de contribuir, de manera decisiva, al fet que les persones tinguin una
vida reeixida que permeti el bon funcionament de la societat.

b) Han de ser instrumentals per satisfer les demandes o desafiaments

complexos en una amplia gamma de contextos.
c) Han de ser importants per a tots els individus.

1 - Comunicativa inguistica
| audiovisua

2 - Artistica | cultural

Ser | acluar de

manera autdénoma
3 - Tractament de la Informac!

| competéncia digital
\ Pensar | comunicar
4 - Malematica -
COMPETENCIES

e PER APRENDRE A Descobrir
5 - Aprendre a aprendre itenir iniciativa

6- Aulon:zolanlarcsdtva Comviure
— P i habitar ol mén

7 - Coneixement | neraccid
amb el mon fsic

conviure | habitar ¢l mén
8 - Soclal | clulagena

Figura 2.2: Competencies Basiques en el curriculum de 'ensenyament obligatori de

Catalunya

Aquestes competencies basiques, segons els curriculums de Primaria
(Catalunya, 2007a) i Educacié Secundaria Obligatoria (Catalunya, 2007b),
estan compostes per vuit competencies (Figura 2.2) identificades en dos grups:
competencies transversals 1 competéncies especifiques centrades en conviure i
habitar el mén. El primer grup, integrat per sis competencies classificades en
tres subgrups: competencies comunicatives (competéncia comunicativa
lingtifstica 1 audiovisual 1 competencia artistica i cultural), metodologiques
(competencia de tractament de la informacié i competencia digital,
competeéncia matematica 1 competencia d’aprendre a aprendre) 1 personals
(competencia d’autonomia i iniciativa personal). En el segon grup s’hi
classifiquen dos competencies especifiques: competencia en el coneixement i

interaccié amb el mon fisic i competencia social 1 ciutadana.

A diferencia del curriculum de Batxillerat, ni en el curriculum de Primaria ni

en el dI’ESO es defineix explicitament, una competencia transversal
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propiament anomenada d’investigacié i/o d’indagacié. Tanmateix, en el
curriculum de I'ESO, si que s’hi defineix una competencia anomenada
cientifica, propia i exclusiva de les materies classificades en I'area de les
Ciencies Naturals. I, a més, en molts apartats dels dos curriculums, hi ha
recomanacions didactiques metodologiques de realitzacié de propostes que
incloguin tasques relacionades amb la investigacié de problemes que permetin
a l'alumnat mobilitzar i transferir coneixements d’'un context a un altre i
facilitar el desenvolupament competencial. També cal subratllar que, a 'ESO,
I'alumnat al finalitzar Petapa ha de realitzar un projecte d’investigacié guiada
on haura de demostrar certes capacitats que encaixen amb les descripcions de
les competencies d’indagacid especifiques de les materies de Batxillerat 1 de la

competencia d’investigacio general.

2.3. La competeéncia matematica en els documents curriculars

En aquest apartat ens fixarem en els documents curriculars de PESO per
analitzar com es conceptualitza la nocié de competéncia matematica en el
curriculum ja que el que es diu en els documents curriculars de primaria i de

batxillerat es molt similat.

Un primera idea que remarca el curriculum de I'ESO és que la competencia
matematica és necessaria en la vida personal, escolar i social, ja que sovint cal
analitzar, interpretar i valorar informacions de l'entorn, i I'ds de les eines

matematiques pot ser un instrument eficac.

La segona idea en la que es fa molt emfasi és que saber matematiques vol dir
saber-les utilitzar en situacions quotidianes ja que aquesta competeéncia
adquireix realitat i sentit en la mesura que els elements i raonaments
matematics son utilitzats per enfrontar-se a situacions quotidianes, per tant, és
una competencia que cal tenir en compte en totes les materies del curriculum 1

activitats d’aprenentatge.

En el curriculum de ESO es considera que la competéncia matematica
implica habilitat de comprendre, utilitzar i relacionar els nombres, les seves
operacions basiques, els simbols i les formes d’expressié i1 de raonament
matematic, tant per produir i interpretar distints tipus d’informacié, com per
ampliar el coneixement sobre aspectes quantitatius i espacials de la realitat, 1

per entendre i resoldre problemes 1 situacions relacionats amb la vida
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quotidiana i el coneixement cientific i el mén laboral i social. Per tant,
I'essencia de la competencia matematica és concixer determinats continguts
matematics i saber-los utilitzar per resoldre problemes, en especial problemes

extramatematics.

El problema d’un «territori compartit entre competencies i processos» apareix
clarament en el curriculum d’ESO ja que es diu que la competencia
matematica implica el coneixement i maneig dels elements matematics basics
(diferents tipus de nombres, mesures, simbols, elements geometrics, etc.) en
situacions reals o simulades de la vida quotidiana; elaborar la informaci6 a
través d’eines matematiques (mapes, grafics...) per poder-la interpretar, i posar
en practica processos de raonament que condueixin a la solucié de problemes
o a lobtenci6 de la informacid. Aquests processos permeten aplicar la
informacié a una gran varietat de situacions i contextos, seguir cadenes
argumentals identificant les idees fonamentals i estimar i jutjar la logica i

validesa d’argumentacions i informacions.

També es diu que forma part de la competencia matematica I’habilitat
d’analitzar, interpretar i expressar amb claredat i precisié informacions, dades 1
argumentacions. Suposa, també, seguir determinats processos de pensament
(com la inducci6 i la deduccid, entre d’altres) i aplicar alguns algoritmes de
calcul o elements de la logica, fet que condueix a identificar la validesa dels
raonaments 1 valorar el grau de certesa associat als resultats derivats dels

raonaments valids.

Un altre aspecte que es ressalta en el curriculum d’ESO en relacié a la
competencia matematica ¢és el paper de Dlactitud. Es diu que el
desenvolupament de la competéncia matematica implica una disposici6
favorable i de progressiva seguretat i confianca vers la informacié i les
situacions (problemes, incognites, etc.) que contenen elements i suports
matematics, aix{ com en la seva utilitzacié quan la situacié ho aconsella, basada

en el respecte i el gust per la certesa i en la recerca per mitja del raonament.

Un altre aspecte que ressalta el curriculum d’ESO és que la competencia
matematica s’assoleix aplicant els coneixements, les habilitats 1 actituds
matematics a situacions extramatematiques. Es a dir, Passoliment d’aquesta
competencia s’aconsegueix en la mesura que els coneixements, les habilitats i
actituds matematics s’apliquen de manera espontania a una amplia varietat de

situacions, provinents d’altres camps de coneixement 1 de la vida quotidiana, la
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qual cosa augmenta la possibilitat real de seguir aprenent al llarg de la vida,
tant en lambit escolar o académic com fora d’aquest, i afavoreix la

participacio efectiva en la vida social.
2.4. Contextos extramatematics i historics

Parlar de “competencia” és parlar dds competent en situacions reals, la qual
cosa posa el “context” a primera linia de la reflexi6. La importancia que té
contextualitzar el coneixement matematic és avui dia ampliament assumida, ja
que es considera que el context pot ser la clau per relacionar el que els
psicolegs saben sobre la manera en que els humans raonen, senten, recorden,
imaginen 1 decideixen amb el que, per la seva banda, saben els antropolegs
sobre la manera en que el significat és construit, apres, activat i transformat.
En paraules de l'antropoleg Geertz, aquest intent de relacié “(...)suposa
I'abandonament de la idea que el cervell de 'Homo Sapiens és capa¢ de
funcionar autonomament, que pot operar amb efectivitat, 0 que pot operar
sense més, com un sistema conduit de manera endogena i que funciona amb
independencia del context” (Geertz, 2002, p. 194).

Per a les situacions extra matematiques que contextualitzen un objecte
matematic s’han proposat diferents noms i classificacions: “problemes
contextualitzats”, “problemes del mén real”, “problemes relacionats amb el
treball”, “problemes situats”, sén només alguns dels diferents noms que es

dona a les tasques escolars que simulen situacions del moén real.

La recerca sobre els problemes contextualitzats extramatematics s’ha realitzat
atenent a diferents objectius 1 metodologies (coneixement  situat,
etnomatematiques, teoria de l'activitat, etc.). Cal destacar aquelles recerques
que el seu objectiu ha estat comprendre millor com les persones solucionen
els problemes en el seu lloc de treball. Aquestes recerques, de tipus
sociocultural, no s’han preocupat directament per comparar la resoluci6é de
problemes en el lloc de treball amb la resolucié de problemes contextualitzats
en les institucions escolars (Scribner, 1984 1 1986; Renti, 1988; Pozzi, Noss 1
Hoyles, 1998). En canvi, altres recerques s’han interessat a comparar i
contrastar el diferent us que fan les persones de les matematiques a I’escola i
en el treball (Reed i Renti, 1981; Nunes, Schliemann i Carraher, 1993; Jurdak i
Shahin, 1999 i 2001; Jurdak, 2006, Diez 2004). Aquestes recerques mostren,
amb exemples concrets, que hi ha una fractura important entre les

matematiques que s’expliquen a I’escola i les que les persones fan servir en la
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seva vida quotidiana. Per a Diez (2004) lexistencia d’aquesta fractura és un
dels motius que expliquen les actituds negatives que moltes persones

desenvolupen cap a les matematiques (D’Amore & Fandifio Pinilla, 2001).

En general, els estudis citats anteriorment han posat de manifest que les
matematiques informals i idiosincratiques son les dominants en la resolucié de
problemes en la vida quotidiana i al mén laboral, mentre que les matematiques
més formals son les que predominen a 'escola. Alguns d’aquests estudis han
posat de manifest que les persones que fracassen en situacions matematiques
escolars, poden ser extraordinariament competents en activitats de la vida
diaria que impliquen I"das del mateix contingut matematic (Lave, 1988;
Scribner, 1984). En situacions de la vida real en les quals les persones s’hi
senten implicades s’ha observat que utilitzen matematiques “propies” que
poden ser molt diferents a les que van estudiar a l'escola. En aquestes
situacions el problema i la solucié es generen simultaniament i la persona esta

implicada cognitiva, emocional i socialment.

Aquests fenomens posen de manifest que els coneixements es construeixen
usant-los en contextos reals. En la vida diaria els problemes sén concrets i
només es poden resoldre si les persones els consideren com a problemes per
resoldre. També plantegen un problema teoric per a la recerca en Didactica de
les Matematiques: la transferéncia del coneixement usat o generat en un
context a un altre context diferent 1 més en concret, el problema de la
transferencia del coneixement apres a I'escola a les situacions practiques de la
vida quotidiana i viceversa (Civil, 1992; Evans, 1998; Gonzalez, Andrade &
Carson, 2001; Diez, 2004).

Les referéncies citades anteriorment no pretenen ser una revisio exhaustiva de
la literatura sobre la contextualitzaci6. En aquest treball ens interessa,
sobretot, destacar algunes recerques, com per exemple, les que s’han
preocupat per la introducci6 dels problemes contextualitzats en el curriculum.
Entre aquestes destaca el projecte desenvolupat en Ilnstitut Freudenthal
“Realistic Mathematics Education” (Gravemeijer, 1994; De Lange, 1990).
Aquest enfocament de I'ensenyament i aprenentatge de les matematiques
concep l'activitat matematica com una activitat humana més, per la qual cosa
es considera que ‘“‘saber matematiques” és “fer matematiques”, la qual cosa
comporta, entre altres aspectes, la resoluci6 de problemes de la vida
quotidiana. Un dels seus principis basics afirma que per aconseguir una

activitat matematica significativa cal partir de 'experiencia real dels estudiants
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(Freudenthal, 1983). Altres principis importants sén que cal donar a
I'estudiant 'oportunitat de reinventar els conceptes matematics i que el procés
d'ensenyament-aprenentatge ha de ser molt interactiu. Segons De Lange
(1996), basicament es donen quatre raons per integrar els problemes
contextualitzats en el curriculum: a) faciliten Daprenentatge de les
matematiques, b) desenvolupen les competencies dels ciutadans, c)
desenvolupen les competencies i actituds generals associades a la resolucié de
problemes i d) permeten que els estudiants vegin la utilitat de les
matematiques per resoldre tant situacions d’altres arees com situacions de la

vida quotidiana.

Per finalitzar aquesta breu revisié, volem destacar també les avaluacions
internacionals. La rellevancia de considerar contextos extramatematics també
té a veure amb la importancia que es doéna, en els estudis internacionals
d’avaluaci6 del sistema educatiu, a la competencia dels alumnes per aplicar les

matematiques escolars als contextos extramatematics de la vida real (per
exemple, estudis PISA 2003 (OECD, 2004).

2.4.1. Dos usos del terme “context”

En relacié amb el terme context, hi ha basicament dos usos (Ramos i Font,
20006). Un consisteix a considerar el context com un exemple particular d’un
objecte matematic, mentre que l'altre consisteix a emmarcar-ho en 'entorn.
En el primer cas, es tracta de veure que la situacié problema cau dins del camp
d’aplicacié d’un objecte matematic. En el segon cas, es tracta d'un “as” que
anomenarem, metaforicament, “ecologic”. Aquest us ecologic queda clar quan
es diu, per exemple, que el context del goril 1a és la selva. Ara bé, ja que el
context del goril 1a també pot ser el zoologic, podem entendre que hi ha un us
ecologic del terme context que permet situar 'objecte matematic en diferents
“llocs”, per exemple, diferents institucions (universitat, secundaria, etc.).
Aquests “llocs” no tenen perque ser només institucions, poden ser també, per
exemple, diferents programes de recerca o diferents “jocs del llenguatge”
(Wittgenstein, 1953). Ara bé, la idea que interessa de 'ds ecologic del terme
context és que dona a entendre que hi ha diferents “llocs” on es pot situar
l'objecte matematic. Des de la perspectiva “ecologica”, davant I'enunciat d'un
problema o, més en general d’un text matematic, es tractaria de respondre a

preguntes del tipus En quin “lloc” es troba? Que té al seu al voltant? On
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“viu”? Amb quin altres objectes matematics es relaciona? En quina instituci6

s’utilitza? etc.

A continuacié il lustrarem aquests dos usos del terme context amb un

exemple que es troba en Font (2007a)

A continuaci6 tenim dos textos on el lector pot recon¢ixer 'objecte matematic
“funci6” (Font, 2007a, p. 434):

Text 1:

Es considera la funci6 R — R donada per x— 1/ (x* + 6) Es una funci6 real de
variable real? En cas afirmatiu, troba el seu domini de definicié (és a dir, el seu
maxim domini).

Text 2:

Hem de canviar els vidres d’unes finestres quadrades. El preu del vidre és de 0,5
euros per cada decimetre quadrat. Elabora una taula de valors, dibuixa una grafica i
determina una férmula que permeti calcular directament el cost per a cada longitud
del costat de la finestra.

En els dos textos el lector podra recon¢ixer una situacié problema que es pot
considerar com un “cas particular” de objecte matematic “funcié”. Es a dir
s’activa la dualitat particular / general (concret / abstracte; exemplat / tipus) i
es considera que la situacié problema cau dins del camp d’aplicacié6 d’un

objecte matematic.

L'as del context com un exemple particular d’un objecte matematic s’observa
clarament en els processos d’instruccié on es proposen situacions-problema
extramatematiques pensades per a Pemergencia de nous objectes matematics.
En els processos de descontextualizaci6 a partir de contextos extramatematics
se segueix el segiient procés: es parteix d'una situacié de context extra
matematic §, que podem posar en relacié (R) amb la situacié S’ que, al seu
torn, es considera com un cas particular de I'objecte matematic OM (5’ és
OM). La relacié R, que permet relacionar § amb S, pot ser de molts tipus
diferents, ara bé, en tots els casos se sol acabar considerant R com una relacio
de representacid, entesa en termes d'instrument de coneixement (§” és una

representacio de ).

El procés que va del problema contextualitzat a 'objecte matematic (que

anomenarem procés de descontextualizacié) és un procés bastant complex.
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Quan s’analitza amb detall un problema contextualitzat que s’utilitza per
aconseguir l'emergencia d'un objecte matematic, és facil observar com aquest
procés ¢és el resultat d'altres processos (representacio, generalitzacio,

formulacié de conjectures, esquematitzacio, argumentacio, etc.).

Per altra banda, el context, entes en termes ecologics, del primer text és una
unitat didactica de tipus formalista. En canvi, el segon text té com a context
una unitat didactica empirista (realista, intuitiva, etc.) Ara bé, ja que cada
problema s’emmarca dins d’una configuracié epistemica diferent (unitat
didactica) es pot entendre, de manera metaforica, que la situaci6-problema
“situa” l'objecte en un “lloc” o en “un altre” — és a dir, ho relaciona amb un
determinat tipus de llenguatge, un determinat tipus de procediments 1
tecniques, un tipus d’argumentacions, una determinada definicié de I'objecte i
unes determinades propietats. Des d’aquesta perspectiva, cada situaci6
problema situa a 'objecte en un determinat “ninxol”. D’aquesta manera, es
pot dir que la situacié6 problema compleix dues funcions, una de referéncia
particular en activar la dualitat particular-general 1 una altra, de tipus

“ecologic”, en situar I'objecte matematic en un “ninxol” o bé en un altre.

El fet de contemplar la situacié problema en el marc de la unitat didactica
permet relacionar les dues maneres d’entendre el terme “context’™ (1) com a
cas particular d’un objecte matematic i (2) com a entorn de I'objecte i entendre

que, de fet, les dues actuen simultaniament.

Les unitats didactiques empiristes donen un paper preponderant a les
situacions problemes contextualitzades (extramatematiques) i estan clarament
enfocades a l'emergencia de nous objectes matematics. Aquestes
configuracions empiriques (contextualitzades, realistes, intuitives, etc.)
pressuposen una certa concepcié empirica de les matematiques. Es a dir, una
concepcié que considera que les matematiques s6n —o es poden ensenyar
com— generalitzacions de l'experiencia; una concepcié de les matematiques
que suposa que, en aprendre matematiques, recorrem al nostre bagatge
d’experiencies sobre el comportament dels objectes materials. D’altra banda,
també pressuposen que ‘“‘saber matematiques” inclou la competeéncia per

aplicar les matematiques a situacions extramatematiques de la vida real.

En relacié amb les tasques extramatematiques que es dissenyen i implementen
a les aules de matematiques, ens trobem que les de context historic juguen un

paper secundari, per aquesta raé un dels objectius que ens hem proposat
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aconseguir en aquesta recerca ¢és el seglient: Catalogar diferents usos dels
contextos historics en els propostes didactiques per a I'ensenyament i
Iaprenentatge dels matematiques (segon objectiu). En el capitol 4 s'explica

com es va aconseguir aquest objectiu.

2.4.2. Classificacié dels problemes contextualitzats

En la literatura que afronta la problematica de la incorporacié dels problemes
contextualitzats en el curriculum escolar, se sol distingir entre problemes
escolars descontextualizats, problemes escolars contextualitzats i problemes
reals. Les dues ultimes categories es matisen millor amb la classificacio
proposada en Martinez (2003). Aquest autor distingeix els segiients tipus de
contextos: a) Context real: es refereix a la practica real de les matematiques, a
I'entorn sociocultural on aquesta practica té lloc. b) Context simulat: té el seu
origen o font en el context real, és una representacié6 del context real i
reprodueix una part de les seves caracteristiques (per exemple, quan els
alumnes simulen situacions de compra-venda en un “rac6é” de la classe. c)
Context evocat: refereix a les situacions o problemes matematics proposats
pel professor a l'aula, i que permet imaginar un marc o situacié on es dona
aquest fet (per exemple, el text 2 de 'apartat 2.4.1). Per tant, en la nostra
reflexi6 distingirem els seglients tipus de problemes: a) problemes escolars no
contextualitzats (és a dir, de context matematic), b) problemes de context

evocat, ¢) problemes de context simulat i d) problemes reals.

Els problemes que més han interessat en aquesta investigacié didactica han
estat fonamentalment els problemes de context simulat (en particular les
sequencies didactiques «Viure a Baetuloy» i «Quée amaguen aquests ruines?»). La
recreacié d’aspectes historics ha estat fonamental perque el context simulat fos
versemblant (anar a mirar el tresor, anar al museu arqueologic, treballar en una
simulacié del mur roma, etc.) de manera que, en certa manera, el context

simulat quasi ha esdevingut un context real.

Una altra classificacié que convé tenir present esta relacionada amb el moment
en que es proposa als alumnes els problemes contextualitzats (D’Amore,
Fandino & Marazzani, 2003). Es poden proposar a continuacié d’un procés
d’instrucci6 en el qual s’han ensenyat els objectes matematics necessaris per a

la resoluci6 del problema. En aquest cas, I'objectiu és que serveixin, d’una
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banda, com a problemes de consolidaci6 dels coneixements matematics
adquirits i, d'altra banda, perque els alumnes vegin les aplicacions de les
matematiques al mén real. D'acord amb Ramos i Font (20006), a aquest tipus
de problemes els anomenarem “problemes contextualitzats evocats
d'aplicaci6” si son relativament senzills o “problemes contextualitzats evocats
de consolidaci6” quan la seva resolucié resulti més complexa. En tots dos
casos, es tracta fonamentalment d'aplicar els coneixements adquirits

previament en el procés d'instruccio.

També es poden proposar els problemes contextualitzats a I'inici d’un tema o
unitat didactica amb l'objectiu que serveixin per a la construccié dels objectes
matematics que es vagi a estudiar en aquesta unitat didactica. En aquest cas,
no es tracta tant d’aplicar coneixements matematics acabats d'estudiar, siné
que I’objectiu és presentar una situacié del moén real que I'alumne pot resoldre
amb els seus coneixements previs (matematics 1 no matematics). Anomenarem
a aquesta nova categoria “problemes de context evocat introductoris” ja que
es proposen a l'inici d'un tema matematic i s'han dissenyat perque quedin dins
de la Zona de Desenvolupament Proper (en termes de Vygotsky). El seu
principal objectiu és facilitar la construccié, per part dels alumnes, dels
conceptes matematics nous que es pensa estudiar en la unitat didactica. Al seu
torn, aquests problemes poden ser més o menys complexos en funcié dels

processos d'indagacié 1 modelitzacié que es pretenguin generar.

Resumint, en aquesta recerca hem optat per presentar un context simulat, on
els aspectes historics sén fonamentals per fer versemblant la simulacio, a I'inici
de la seqiiencia didactica (com element desencadenant d’una activitat
complexa de tipus matematic i no matematic), de manera que la resoluci6 de

la situacié necessita a la vegada aspectes matematics 1 historics.
2.5. Disseny de tasques

En la caracteritzacié de la competéncia proposada en la Figura 2.1 es veu el
paper fonamental que tenen les tasques proposades als alumnes per al seu
desenvolupament i avaluacié. Metaforicament es pot dir que les tasques son
Ialtre cara de la moneda de les competencies (Figura 2.3). D’altra banda, en el
cas de la competencia matematica aquestes tasques, en gran part, han de ser

tasques extramatematiques, com s’ha vist en la seccié anterior.
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ES MOSTREN

TASQUES COMPETENCIES

Figura 2.3: El paper de les tasques en el desenvolupament i avaluacié de les competencies

Recentment ha augmentat molt l'interes a 'area d’educacié matematica sobre
el disseny de tasques, en considerar-ho un aspecte clau per aconseguir un
ensenyament de qualitat (per exemple, Mason & Johnston-Wilder, 2004; Tzur,
Sullivan & Zaslavsky, 2008; Zaslavsky & Sullivan, 2011). Aquest interes es va
manifestar en la creacid, en el The International Congress on Mathematics
Education del 2008, del Topic Study Group, Research and development in
task design and analysis; i en la celebracié d'un ICMI Study especific sobre
aquest tema l'any 2013, sent un dels seus focus el disseny de tasques en la

formaci6 de professors.

Les tasques son les situacions que el professor proposa (problema,
investigacio, exercici, etc.) als alumnes; son el punt de partida de P'activitat de
l'alumne, que, alhora, produeixen, com a resultat, el seu aprenentatge. La
recerca sobre el disseny de tasques es va interessar per diferents aspectes. Per
exemple, Swan (2007) va estudiar la naturalesa i tipologia de tasques; Stein,
Smith, Henningsen & Silver (2000) les caracteristiques que ha de complir una
tasca per ser estimulant o que signifiquin un repte per a lalumne;
Charalambus (2010) va escriure sobre el paper que té el professor en la
implementacié de la tasca a fi d’aconseguir un procés cognitiu rellevant en els
alumnes; Giménez, Font & Vanegas (2013) reflexionen sobre el disseny de

tasques en la formacié de futurs professors de matematiques de Secundaria.

Per al disseny de les tasques en aquesta investigacié hem utilitzat alguns
elements de la nocié6 d’idoneitat didactica (proposada per I'Enfocament
Ontosemiotic) i els Recorreguts d’Estudi i Investigacié (desenvolupats per la
Teoria Antropologica d’allo Didactic).



CAPITOL. 2: Mare teoric | 26

2.5.1. Idoneitat didactica

Les reflexions (i recerques) sobre la qualitat dels processos d’instruccié de les
matematiques séon nombroses a l'area d'Educacié Matematica. Totes elles
posen de manifest que hi ha molts aspectes que incideixen sobre aquesta

qualitat i que, per tant, es tracta d'un una nocié multidimensional.

La nocié de criteris d'idoneitat didactica proposada per I'Enfocament
Ontosemiotic de la Cognici6 i Instruccié Matematica (EOS, a partir d'ara)
(Godino, Batanero & Font, 2007 i 2008) és una resposta parcial a la seglient
problematica: Quins criteris s’han d'utilitzar per dissenyar una seqiiencia de
tasques, que permetin avaluar i desenvolupar la competencia matematica dels
alumnes i quins canvis s'han de realitzar en el seu redisseny per millorar el
desenvolupament d’aquesta competencia? Els criteris d’idoneitat poden servir
primer per guiar els processos d'ensenyament i aprenentatge de les
matematiques i, segon, per valorar les seves implementacions. Els criteris
d’idoneitat son regles de correccié utils en dos moments dels processos
d’estudi matematics. A priori, els criteris d’idoneitat sén principis que orienten
“com s’han de fer les coses”. A posteriori, els criteris serveixen per valorar el

procés d’estudi efectivament implementat.

La valoraci6 de la idoneitat didactica és un nivell d’analisi didactica que forma
part d'un model més ampli d’analisi didactica de processos d’instruccid
proposat per PEOS. Aquest model consta de cinc nivells d’analisi, cadascun
amb les seves respectives eines (Font, Planas & Godino, 2010; Pochulu &
Font, 2011): 1) Identificacié de practiques matematiques. 2) Elaboracié de les
configuracions d'objectes i processos matematics. 3) Analisi de les trajectories
i interaccions didactiques. 4) Identificaci6 del sistema de normes i

metanormas. 5) Valoraci6 de la idoneitat didactica del procés d’instruccio.

Els quatre primer nivells d’analisi son eines per a una didactica descriptiva-
explicativa, mentre que el cinque se centra en la valoracidé de la idoneitat
didactica (Pochulu & Font, 2011; Robles, Del Castillo & Font, 2012). Aquest
ultim nivell es basa en les quatre analisis previes i és una sintesi orientada a la
identificaci6 de millores potencials del procés d’instruccié en noves

implementacions.

Els criteris d’idoneitat didactica proposats per I'EOS sén (Font, Planas &
Godino, 2010):
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1) Idoneitat epistéemica, per valorar si les matematiques que s’ensenyen son
> q q y

unes “bones matematiques”.

2) Idoneitat cognitiva, per valorar, abans d'iniciar el procés d'instruccio, si el
que es vol ensenyar esta a una distancia raonable del que saben els alumnes i,
després del procés, si els aprenentatges assolits s’apropen als que es pretenia

ensenyar.

3) Idoneitat interaccional, per valorar si la interaccié ha resolt dubtes i

dificultats dels alumnes.

4) Idoneitat mediacional, per valorar ’adequaci® de recursos materials 1
) q

temporals utilitzats en el procés d'instruccio.

5) Idoneitat emocional, per valorar la implicacié (intereés, motivacid) dels

alumnes en el procés d'instruccio.

6) Idoneitat ecologica, per valorar l'adequacié del procés d'instrucci6 al
glca, q
projecte educatiu del centre, les directrius curriculars, les condicions de

l'entorn social i professional, etc.

L’operativitat dels criteris d'idoneitat exigeix definir un conjunt d’indicadors
observables, que permetin valorar el grau d'idoneitat de cadascuna de les
facetes del procés d'estudi. Per exemple, tots concordem que és necessari
implementar unes “bones” matematiques, perd podem entendre coses molt
diferents per “bones” matematiques. Per a alguns criteris, els descriptors son
relativament facils de consensuar (per exemple, per al criteri d'idoneitat de
mitjans), per a uns altres, com ¢és el cas de la idoneitat epistemica és més dificil.
Godino, Bencomo, Font i Wilhelmi (2007) aporten un sistema d’indicadors
que serveix de guia d’analisi 1 valoraci6 de la idoneitat didactica. En el Master
en Formacié de Professors de Secundaria en Matematiques de la Universitat
de Barcelona, del 2010 al 2014, i en el Master Interuniversitati en Formaci6 de
Professors de Secundaria en Matematiques de Catalunya del 2014 al 2016, s’ha
utilitzat i reformulat (Font, 2015) la pauta de descriptors proposta en Godino,
Bencomo, Font & Wilhelmi (2007). En relacié amb el criteri d'idoneitat
epistemica, a Font (2015) es proposen els seglients components i descriptors

que el fan operatiu (Taula 2.1).

Tal com es mostra en la revisié de la literatura realitzada a Breda, Font &
Lima (2015), la nocié d'idoneitat didactica ha tingut un impacte rellevant en la
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formaci6é de professors en diferents paisos (Mallart, Font & Malaspina, 2016;
Seckel & Font, 2015; Pochulu, Rodriguez & Font, 2016). Aquest impacte esta
relacionat amb la idea que un dels components del coneixement didactic-
matematic del professor és aquell que permet valorar i justificar la millora dels
processos d'ensenyament i aprenentatge de les matematiques. Per aquesta rad,
en aquesta recerca s’han pres alguns components i descriptors dels criteris
d’idoneitat didactica com a referencial teoric per dissenyar les sequencies

didactiques.

Taula 2.1: Components i descriptors de la idoneitat epistemica

COMPONENTS DESCRIPTORS

—No s’observen practiques que es considerin incorrectes
des del punt de vista matematic.

Errors

—No se s’observen ambigiiitats que puguin portar a la
confusio als alumnes: definicions i procediments
clarament 1 correctament enunciats, adaptats al nivell

Ambigiiitats educatiu al que es dirigeixen; adequaci6 de les
explicacions, comprovacions, demostracions al nivell
educatiu a que es dirigeixen, us controlat de metafores,
etc.

—La sequiencia de tasques contempla la realitzacié de
processos rellevants en 'activitat matematica
(modelitzaci, argumentacio, resolucié de problemes,
connexions, etc.).

Riquesa de processos

—LEls significats parcials definicions, propietats,
procediments, etc.) sé6n una mostra representativa de la
complexitat de la nocié matematica que es vol ensenyar
contemplada en el curriculum)

—LEls significats parcials (definicions, propietats,
procediments, etc.) sé6n una mostra representativa de la

Representativitat i - .
complexitat de la nocié matematica que es vol ensenyar.

—Per a un o diversos significats parcials, mostra
representativa de problemes.

— Per a un o diversos significats parcials, s de diferents
maneres d'expressio (verbal, grafic, simbolic...),
tractaments i conversions entre els mateixos.

En la nostra recerca hem considerat molt important el component riquesa de

processos i ’hem tingut en compte en el disseny de les sequiencies didactiques.
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Dit d’una altra manera, 2 priori hem procurat dissenyar sequencies didactiques
amb una gran riquesa de processos matematics ja que (tenint en compte la
caracteritzacié de competencia d’indagacié i de pensament matematic creatiu
realitzada en el Capitol 4) considerem que les seqliencies didactiques riques en
processos rellevants en l'activitat matematica permeten el desenvolupament
tant de la competencia d’indagacié com del pensament matematic creatiu.
També hem tingut molt en compte en aquesta recerca el criteri d'idoneitat

cognitiu, en particular el component:

Taula 2.2: Un component del criteri d’idoneitat cognitiva i els seus descriptors

COMPONENT DESCRIPTORS

—S'activen processos cognitius rellevants (generalitzacio,
Alta demanda connexions intramatematiques, canvis de representacio,
cognitiva conjectures, etc.)

— Promou processos metacognitius.

Un altre criteri que s’ha tingut en compte ha estat I'interaccional, en particular

els segiients components:

Taula 2.3: Components del criteri d’idoneitat interaccional i els seus descriptors

COMPONENTS DESCRIPTORS
Interaccié entre — S’afavoreix el dialeg i comunicaci6 entre els estudiants.
discents — Safavoreix la inclusié en el grup i s’evita 'exclusié.

—LEs contemplen moments en que els estudiants
Autonomia assumeixen la responsabilitat de estudi (exploracio,
formulaci6 1 validaci).

També s’ha tingut molt en compte el segiient component de la idoneitat

emocional:

Taula 2.4: Un component del criteri d’idoneitat emocional i els seus descriptors

COMPONENT DESCRIPTORS

Interessos i — Seleccio de tasques d’interes per a I'alumnat.

— Proposicié de situacions que permetin valorar la utilitat de
les matematiques en la vida quotidiana i professional.

necessitats
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2.5.2.Recorreguts d’estudi i investigaci6

La seqiiencia didactica s’ha dissenyat considerant la proposta dels anomenats
Recorreguts d’Estudi 1 Investigacié (REI) (Barquero, Bosch & Gascén, 2011),
ja que es va considerar que aquest dispositiu didactic permetia concretar els
elements dels criteris d’idoneitat didactica i operativitzar aquells que s’havien
seleccionat @ priori pel seu disseny. La metodologia d’un REI és la segtient:
com a punt de partida, situarem una qiestié inicial, d’interes real per a la
comunitat d’estudi (és a dir, estudiants i professors) i que anomenarem griestid
generatrin O, La questio inicial pretendra obrir estudi, a partir de 'analisi
d’algunes dades reals, (per exemple sobre de les consequiencies derivades dels
fets de 1714 a Barcelona per a Catalunya). Al llarg d’aquest estudi aquesta
qliesti6 generatriu evolucionara en moltes “questions derivades” (Q; Q, ...,
Q,) que portara a la recerca constant de respostes (R;) que descriuran el mapa,
els camins i els limits a recorrer del possible territori historic-matematic que es
pugui generar. En aquest procés d’estudi de qliestions i recerca de respostes
haura d’estar sempre present 'existencia d’una série de coneixements historics
que serviran per poder contrastar la validesa i funcionalitat de totes aquelles
respostes que es vagin proposant. Aixi mateix, els estudiants hauran de cercar
dades a Pexterior de I'aula, en relacié al periode historic estudiat, consultant

fonts primaries i secundaries.

Consideracions de la didactica de la historia en Pestudi de la

historia local

En el disseny de les tres seqiiencies didactiques, descrites en els capitols 6, 7 1
8, el context historic té un paper molt rellevant. L’objectiu de les seqiiéncies
era que I'alumnat desenvolupés la competencia d’indagacié i el pensament

matematic creatiu “fent matematiques” 1 “fent historia”.

En aquest apartat pretenem resumir algunes de les consideracions didactiques
que es van contemplar en relacio a la tria i preparacié del context historic amb
I'objectiu d’aconseguir un aprenentatge de la historia local —ja que totes les
sequencies didactiques parteixen d’elements historics de Badalona, la ciutat on
estan localitzades les escoles on es va realitzar la seva implementacié— que
servis a 'alumnat per enriquir les explicacions sobre els mateixos temes de la
historia més general que ja coneixien (per exemple, la romanitzacio i la Guerra

de Successio).
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En aquest sentit, els objectius d’ensenyament i aprenentatge dels continguts
d’historia sempre s’han comprovat que, en primer lloc, estiguessin emmarcats
en el curriculum de Petapa des d’un punt de vista més general. De manera que,
Iestudi dels elements locals esdevingués una manera d’exemplificar aquells
fets més generals del contingut historic. D’aquesta manera, es van oferir fonts
d’informaci6 referents als fets estudiats més generals i algunes de locals, que
els permetessin establir relacions entre aquells fets estudiats als llibres de text
(i altres fonts) amb els fets del mateix moment a Badalona. Relacionar la
historia local amb “la historia” generalment resulta interessant i significatiu

per a Palumnat.

Per exemple, en la sequencia didactica «1714: les dades de la derrota» es van
oferir diverses fonts per estudiar 'evolucié de la poblacié durant un periode al
voltant de lany del setge de Barcelona. Aquestes fonts incloien, dades
provinents de les parroquies de Barcelona, dades historiques de tot Catalunya
que podien consultar a PIDESCAT i fotografies (i la seva transcripcio) del
primer cens de Badalona (es poden consultar al blog de la seqliencia
didactica). Les fotografies del cens van ser realitzades per la investigadora ja
que es guarda a I’arxiu de la ciutat i es va considerar que era de dificil accés per

tot un grup d’alumnat.

Tal i com exposa Prats (2001, p. 80), els estudis d’historia local, o el treball
amb fonts de I'entorn permeten diverses possibilitats didactiques que es van

considerar en el disseny de les seqiiencies didactiques amb que s’ha treballat:

a) En primer lloc, permet que els alumnes s’adonin que les restes visibles al
nostre al voltant i els documents que poden trobar-se, per exemple, en una
parroquia, a l'ajuntament o en la premsa local, etc., sén fonts interessants

que poden ser utilitzades per a la comprensi6 de la Historia.

b) En segon lloc, permet ensenyar que els coneixements, les habilitats i les
tecniques que permetran identificar i analitzar aquestes restes, sébn propis
del coneixement 1 metode general de la recerca sobre el passat. Per tant,
poder situar els resultats de 'aprenentatge en un context més ampli. Aixo
no és especific d’aquest tipus d’estudis, siné que pot aconseguir-se també
amb altres tipus d’unitats didactiques referides a historia tematica o a la

historia general.

c) En tercer lloc, poden servir per ajudar a capacitar als alumnes per

reconstruir fets i esdeveniments que poden iniciar-los en la interpretacié
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historica, sempre que s’incorporin els conceptes teorics necessaris.

d) Finalment, pot despertar en els alumnes curiositat per l'exploracié

historica de 'entorn, fomentant I'intercés pel descobriment del passat.

Respecte als aspectes metodologics relacionats amb la tria i la presentacié de
les dades i les seves fonts, ja fossin primaries o secundaries també es van

seguir les recomanacions de Prats (2001) al respecte.

Segons les seves mateixes paraules “todo dato es mudo, ciego y sordo, y tan
solo cobra significaciéon para el conocimiento cuando se le pregunta
adecuadamente con y desde la teorfa” (Prats, 2001, p. 81). Aquesta afirmacié
va ser present en la confeccié dels dossiers que es van dissenyar per a cada

sequiencia didactica i que van servir de guia de la indagacié dels estudiants.

En les seqtiencies didactiques, com es pot veure en les seves descripcions
s’ofereixen a I'alumnat diferents tipologies de fonts. Quan és possible, i es
considera que sén assequibles a la comprensié de I'alumnat, s’ofereixen les
fonts originals (grafiques de poblacié, mapes antics, etc.) i quan s’ha cregut
que no eren adequades per la maduresa dels estudiants s’han modificat i
adaptat ('informe arqueologic de la troballa del tresor de monedes a la domus,
que és una adaptaci6 de loriginal, veure Capitol 6) o, s’ha ofert la font original
i aquesta adaptaci6 (el cens de Badalona, s’ofereixen les fotos de loriginal i

una transcripcid, veure Capitol 7 i blog).

En dues de les seqiiencies (Capitol 6 i 8) el museu de la ciutat té un paper
important i ha requerit d’un treball previ conjunt amb la investigadora, perque
les visites realitzades estiguessin focalitzades amb els objectius de les

sequiencies.

La competéncia d’indagaci6: un pont entre les competéncies
basiques de P’ESO i la competéncia d’investigacié del
Batxillerat

La indagaci6 és en Iactualitat un dels temes més debatuts en la Didactica de
les ciencies 1 també té un paper significatiu en la Didactica de matematiques.
En Tambit de I'ensenyament de les ciencies, els problemes sorgits per la
disminuci6 d’interes en l'aprenentatge de l'alumnat s’han abordat des de

Ienfocament de 'Ensenyament de les Ciéncies Basada en la Indagaci6 (d'aqui
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en endavant, IBSE) com wuna alternativa metodologica ampliament
recomanada per la gran varietat de beneficis en relacié a la implicacié de
I'alumnat en les ciencies, en el desenvolupament d’idees sobre ciéncia i
habilitats i actituds cientifiques, aixi com, en el desenvolupament del seu sentit
critic 1 les seves responsabilitats com a ciutadans. Un exemple d’aquesta
tendencia son els projectes de la Comissié Europea PRIMAS (MaaP, 2013) i
FIBONACCI (Artigue, Dillon, Harlem & Léna, 2012).

Aquesta metodologia, dins del paradigma constructivista, proposta per
primera vegada I'any 1996 pel professor (i premi Nobel de Fisica en 1992)
Georges Charpak (Charpak, Léna, & Quéré, 2006), en I'Academia de Ciencies
de Franca, es basa en certs principis que fonamenten les fases o etapes de la
seva aplicacié en relacié al disseny de les tasques pensades per dur a terme

indagacions a l'aula.

En els National Standards (National Research Council, 1996) es defineix

indagaci6 com:

Les diverses formes en les quals els cientifics estudien el moén natural 1 proposen
explicacions basades en levidéncia derivada del seu treball. La indagacié també es
refereix a les activitats dels estudiants en la qual ells desenvolupen coneixement i
comprensio de les idees cientifiques. Sén activitats que impliquen a l'alumnat a
observar; buscar informacié en fonts diverses; planificar; revisar els coneixements
amb les evidencies experimentals; recollir, analitzar i interpretar dades; fer preguntes,
conjectures, prediccions; comunicar resultats. Les activitats d’indagacié requereixen,
entre altres destreses, ser capa¢ de de identificar suposicions, utilitzar el pensament
logic i critic 1 considerar explicacions alternatives. (Jiménez, 1998, p. 207)

D’acord amb el National Research Council (NCR, 1996) el professorat ha de
recolzar el desenvolupament d'habilitats per fer indagacié. Aquestes habilitats i
les comprensions que s’adquireixen quan es fa indagaci6 es defineixen en la
Taula 2.5, on es pot observar que una d’aquestes habilitats és 1"as de les
matematiques, que repercutira en un major exit de la comprensié conceptual

de ’alumnat.

Com expliquen Olson i Loucks-Horsley (2000), el terme “indagacié” és
utilitzat en dos sentits diferents en la Didactica de les ciencies. La indagacio6
pot plantejar-se com a objecte d'aprenentatge (aprendre a fer ciencia i
aprendre sobre ciencia) o com a model didactic (aprendre ciencia per mitja de
la indagaci6). En el nostre treball ens referim a la indagacié com a objecte
d'aprenentatge. Podem afirmar que hi ha un consens generalitzat en relacié

amb el fet de considerar la importancia de la indagaci6 com a objecte
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d'ensenyament de les ciencies: per aprendre ciéncia, per entendre la ciencia, no

n'hi ha prou amb conecixer les seves lleis, conceptes i models, ja que és

igualment important coneixer els seus metodes 1 comprendre que la ciencia no

¢s un conjunt de coneixements estatic siné que es qliestiona constantment

aquests models en un procés dinamic de permanent indagacié. En el nostre

cas, ho hem aplicat a la historia i a les matematiques ja que considerem que

s'apren historia i matematica, fent tant historia com matematica. D'altra banda

aquesta indagacié en contextos concrets permet el desenvolupament de la

competencia d'indagacio.

Taula 2.5: Habilitats necessaries per fer indagacié 1 comprensions adquirides. Font: Reyes-

Cardenas & Padilla (2012, p.418)

HABILITATS NECESSARIES
PER FER INDAGACIO

COMPRENSIONS
D’INDAGACIO ADQUIRIDES

Identificar preguntes que puguin ser
respostes mitjan¢ant una investigacio
cientifica.

Diferents tipus de preguntes suggereixen
diferents tipus d’investigacions cientifiques.

Dissenyar 1 conduir investigacions
cientifiques.

El coneixement cientific actual 1 la seva
comprensio guien les investigacions
cientifiques.

Usar eines 1 tecniques apropiades per
recavar, analitzar 1 interpretar dades.

Tecnologies utilitzades per recavar dades
milloren la precisi6 1 permeten analitzar i
quantificar els resultats de la indagacié.

Desenvolupar descripcions, explicacions,
prediccions 1 fer Gs de models utilitzant les
proves obtingudes.

Explicacions cientifiques emfasitzen les
proves obtingudes, presenten consisténcia
logica en els seus arguments i utilitzen
principis, models i teories cientifiques.

Pensar critica 1 logicament per elaborar
relacions entre les proves obtingudes 1 la
explicacié.

La ciencia avanga a través d’un escepticisme
legitim.

Reconc¢ixer i analitzar explicacions i
prediccions alternatives.

Les investigacions cientifiques, de vegades,
resulten en noves idees i fenomens per
estudiar, generen nous metodes o
procediments per investigacio o
desenvolupen noves tecniques per millorar
la recol lecci6 de dades.

Comunicar procediments i explicacions
cientifiques.

Usar matematiques en tots els aspectes de la
indagacio.

Les matematiques s6n importants en tots
els aspectes de la indagacio.
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Tamir, Nussinovitz i Friedler (1982), van proposar en el PT'AI o Practical Test
Assessment Inventory, vint-i-una categories —amb les seves respectives
rabriques per a cadascuna d'elles— per abordar tant aspectes de comprensié
dels processos d’indagacié com la identificacié de problemes investigables i la
capacitat de formular hipotesis o d’identificar les variables dun disseny
experimental, com a aspectes més procedimentals de determinacié d’habilitats
practiques molt especifiques. En Ferrés, Marba 1 Sanmarti (2014) es realitza
una adaptacio de la proposta de Tamir, Nussinovitz 1 Friedler (1982) per a la
competencia d’indagacié en el Batxillerat espanyol. Aquests autors proposen
un instrument d’avaluaci6 dels treballs de recerca dels alumnes, el “nou PTAI”
o NPTAI expliquen el seu procés d’elaboracié 1 presenten els resultats
obtinguts en la seva aplicaci6 a 'avaluaci6 dels treballs d’un grup de batxillers.
També plantegen la utilitzaci6 d’un segon instrument d’avaluacié, el NC
(nivells de competencia), que pot aplicar-se a 'analisi de resultats obtinguts
amb el NPTAIL i que ofereix una determinaci6 dels nivells de competencia

d’indagaci6 dels alumnes.

En aquestes caracteritzacions de la competencia d’indagacié i en moltes altres
(per exemple, la Taula 2.5) (Windschitl, Thompson & Braaten, 2008; Nuffield
Foundation, 2013) s’observa la segiient caracteristica que hem tingut molt en
compte en el Capitol 4 per caracteritzar la competencia d’indagacio: els
components i descriptores que s’utilitzen es correspon amb aspectes de la

practica de I'investigador professional.

En aquesta investigacié s’ha fet una reflexié curricular amb Tobjectiu de
definir i caracteritzar una competencia d’indagacié en les etapes educatives de
Primaria i Secundaria per evitar la ruptura de competencies que actualment es
déna entre aquestes etapes i el Batxillerat (objectiu 1). Com a context de
reflexi6 s’ha partit del curriculum de Catalunya. No obstant aixo, les
reflexions sé6n aplicables als curriculums de les altres comunitats, ja que també
s’hi contempla la nocié de competencies basiques en les etapes de Primaria i

Secundaria i la competencia d’investigacié a Batxillerat.

En el curriculum de Batxillerat de Catalunya (Catalunya, 2008), les
competencies que s’han d’anar adquirint durant aquesta etapa educativa es
classifiquen en dos grups: competencies generals i competencies especifiques
de cada materia. Les competencies generals i comunes es defineixen per al

conjunt de l'etapa educativa i es recomana treballar-les de forma transversal, ja
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que la finalitat principal de I'aprenentatge per competencies és que I’alumnat

sigui capag de transferir coneixements d’un context a un altre.

Contemplada com a competéncia general, junt amb unes altres cinc
competencies, s’hi troba la competéncia d’investigacié. Aquesta competencia
ve definida en el curriculum de Batxillerat (Catalunya, 2008, p.7) de la forma
seguent:
Facultat de mobilitzar els coneixements i els recursos adequats per aplicar un metode
logic i raonable per trobar respostes a preguntes o per resoldre problemes rellevants,

que encara no s’han solucionat en el nivell i 'ambit adequat als coneixements,
habilitats 1 actituds que es posseeixen.

Al finalitzar aquesta etapa educativa tot I'alumnat ha d’haver realitzat un
treball d’investigaci6 que ha d’haver contribuit definitivament, tant a
'assoliment de la competencia d’investigacid, com a saber aplicar-la en les
diferents materies del curriculum. Cada una de les materies curriculars
contribueix al desenvolupament de certes competencies especifiques propies
que, al seu torn, contribueixen de manera concreta a la consecucié de les

diverses competencies generals.

En relaci6 a les competencies especifiques de la materia de Matematiques, en
el curriculum de Batxillerat se citen: la competéncia matematica; la
competencia en modelitzacié matematica; la competencia en contextualitzacio
y, finalment, la competencia en experimentacié, com a punt de partida de la
construcci6 de coneixement matematic curricular. En aquest sentit, les
capacitats que el curriculum de Matematiques potencia, facilitant Pestabliment
de raonaments quantitatius sobre situacions de la vida real i sobre el mén
quotidia de I'alumnat, contribueixen de forma important a I’assoliment de la

competencia general en investigacio.

La competéncia en experimentacié impregna tot el treball cientific. Si 'alumne/a no
crea no genera coneixement. En aquest cas hi pot haver assimilacié de continguts
pero no necessariament evoluci6 intel lectual. L'ensenyament de la matematica pot
contribuir a un dels grans objectius del batxillerat: la formacié de persones
autonomes i critiques que sapiguen acceptar els propis errors i, alhora, les virtuts de
les altres persones. Mitjangant la resolucié de problemes, la matematica ensenya a
saber actuar quan ens equivoquem, i a2 no mantenir una postura inflexible a causa de
no voler assumir els errors comesos. Ensenyar una férmula o un algorisme 1 resoldre
exercicis que son aplicacié immediata hauria de requerir poc temps. Ara bé,
experimentar, plantejar problemes, comprendre'ls, establir plans de treball,
conjecturar, equivocar-se, corregir, tornar a errar per experimentar i conjecturar de
nou fins a obtenir-ne una que sigui plausible, proposar la soluci6, redactar les
conclusions 1 exposar-les en public requereix temps per al qual cal una bona
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planificacié. La preséncia de calculadores i ordinadors en el context educatiu de la
matematica permet les proves i els assajos en la cerca de patrons de comportament
matematic, analogament al que es realitza en les ciencies experimentals. Les activitats
dissenyades des d'aquest punt de vista i orientades cap a la construccié de
coneixement, dificilment sén possibles amb els mitjans tradicionals del llapis i el
paper. I la potencia que ens permeten aquests mitjans tecnologics no ha de quedar
reduida al calcul: és possible i desitjable realitzar activitats en les quals la
representacié grafica reveli regularitats i variacions. Les noves tecnologies han de
contemplar l'experimentacié i la comunicacié de les idees matematiques per donar
pas al raonament matematic i a la comunicacié oral i escrita de les idees. Ser
competent en experimentacié requereix acceptar-la com a punt de partenga de la
construccié de coneixement i alhora requereix l'extraccié informacié que, tractada
adequadament condueix, a la construccié6 de coneixement matematic curricular.

(Catalunya, 2008, p. 4)

De la mateixa manera que en la materia de Matematiques es fa referéncia a
una competeéncia especifica en experimentacid, sense fer cap referéncia
explicita a la indagacié, molt propera en la seva definicié a la competéncia
general d’investigacid, en altres materies de I'area de Ciencies també es
defineix una competéncia (on si apareix el terme “indagaci6”) anomenada
d’indagaci6 1 experimentacié com una competencia especifica, exclusivament
relacionada amb les materies d’aquesta area. En cada assignatura, al tractar-se
d’'una competéncia especifica, la seva definicié varia per adaptar-se a les
especificitats de cada materia concreta. Malgrat tot, la principal diferencia
entre la competencia d’investigaci6 i la d’indagacié 1 experimentacio, a part de
las especificitats concretades per a cada materia d’aquesta dltima, és la
puntualitzacié en les seves definicions de que la indagaci6 1 experimentacio es

refereix a una activitat d’investigacié guiada i limitada al context escolar.

La competencia d’experimentacié (o la d’indagacié i experimentacid), en
canvi, no apareix com a propia o especifica de les materies de Ciencies Socials
o Artistiques, encara que a la descripcié6 del seu curriculum i de les
metodologies didactiques s’hi trobin multiples recomanacions per realitzar
tasques o treballs d’indagacié per a la contribuci6 de la materia a les
competencies generals. Per tant, aquestes materies poden oferir contextos
adequats per realitzar indagacions on les Matematiques tinguin un
protagonisme important i permetin potenciar el desenvolupament de les seves
competencies especifiques, aixi com, la competéncia d’indagacié la
caracteritzacié de la qual és el primer objectiu d’aquesta investigacio, tant en

I'etapa de Secundaria, com en la de Primaria.
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Aquesta competencia d’indagacié podria treballar-se, en les etapes de Primaria
i Secundaria, seguint les recomanacions curriculars, de forma general i
transversal per aconseguir un desenvolupament de nivell suficient per ser la
base de la competeéncia d’investigacié definida en el curriculum de Batxillerat.
De la mateixa manera que en el Batxillerat es contempla una competencia en
recerca transversal i competéncies especifiques, en les materies de ciencies i
matematiques, d’indagacié 1 experimentacié interrelacionades en el seu
desenvolupament, considerem que es pot contemplar una competencia
transversal d’indagaci6 interrelacionada en el seu desenvolupament amb les

competencies basiques (en particular, la competencia matematica).

En el Capitol 4 es proposa una caracteritzacié de la competencia d’indagacio6
(nivells de desenvolupament i descriptors). La metodologia utilitzada per a la
conceptualitzacié d’aquesta competencia esta basada en la realitzacié6 d’una
sintesi propia dels elements d’indagacié que estan presents en els curriculums
d’Educaci6 Primaria, ESO 1 Batxillerat de Catalunya; una revisié preliminar de
I'amplia literatura sobre 'ensenyament i aprenentatge per indagacié i la seva
avaluacié (la qual mostra que els components i descriptors utilitzats en la
competencia d’indagacié son aspectes de lactuacié d’un investigador
professional) aixi com en la triangulacié dels resultats de diverses

implementacions realitzades al llarg de la confecci6 de la present tesi.

Es tracta d’'una competéncia transversal i metodologica que no és exclusiva de
I'area o la materia de les Ciencies Naturals i que, per tant, pot i ha de ser
desenvolupada també en les altres materies. En particular, des de les
Matematiques, amb I'ds de contextos reals extramatematics proxims a
I'alumnat. Al mateix temps, el desenvolupament de la competencia d’indagacio

pot contribuir al desenvolupament de la competéncia matematica.

2.8. Pensament matematic creatiu

La creativitat 1, en particular, la creativitat matematica és un concepte complex
i polisemic que ha estat considerat en moltes recerques i abordat des de molts
punts de vista. Han estat proposades diverses caracteritzacions sobre que és la

creativitat, la creativitat en matematiques i el pensament matematic creatiu.

Malgrat les dificultats en definir i descriure aquests termes, tant la comunitat
matematica com la comunitat d’investigadors en educacié matematica mostren

el seu acord en el paper essencial que té la creativitat en el quefer matematic 1
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avui dia és un tema rellevant de recerca a l'area de la Didactica de les

matematiques.

En aquesta tesi hem partit de la suposicié6 que el desenvolupament de la
competencia d’indagacid, per mitja de 1as de les matematiques per resoldre
situacions de context historic, comporta un cert tipus de pensament
matematic creatiu en l'alumne (PMC). Per aquesta radé també proposem, en
aquesta tesi, una caracteritzacié del PMC i establim relacions entre els
components i descriptors de la competencia d'indagacié amb els de el PMC
(en el Capitol 4).
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RESUM

En aquest capitol s’exposa la metodologia seguida en aquesta investigacio. En el primer
apartat s'expliquen les caracteristiques generals de la metodologia gqualitativa de la
investigacid. Seguidament, s'exposen les premisses a partir de les quals es desenvolupa la
investigacid. En el tercer apartat es presenten brewment cadascun dels quatre casos
d'estudi contemplats en aquesta recerca. En l'apartat quatre s'expliquen les fases en que
$’ha organitzat la recerca i els treballs que s'hi han realitzat per assolir els objectins de la
nostra investigacid; en aquest apartat saporta una ltawla esquematica que mostra
lorganitzacid de la recerca. En el darrer apartat s'expliquen els metodes i estrategies

d’obtencid i triangulacid de dades i resultats.
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3.1. Caracteristiques metodologiques

Aquesta recerca ha seguit una metodologia qualitativa que ha permes
comprendre de manera global (Ruiz, 2012) els processos formatius que
s'han realitzat amb diferents col lectius d'alumnes. Les preguntes de recerca
ens han portat a optar per aquest enfocament d’investigacié a causa que
pretenem coneixer en profunditat els diversos factors relacionats amb el
desenvolupament de la competencia d’indagacié dels alumnes a partir
sequencies didactiques que presenten contextos historics. Per aquest motiu,
aquest estudi esta orientat a descriure, comprendre i interpretar el fenomen,
fent una analisi detallada del que va succeir en el transcurs de les

implementacions.

Ates que el proposit d’aquesta recerca és concixer en profunditat diverses
situacions especifiques, en les quals no pretenem generalitzar, el metode de
recerca seleccionat és I'estudi de cas, el qual es caracteritza per ser particular
i complex, permetent-nos comprendre l'activitat duta a terme en el cas
seleccionat en circumstancies que son importants (Stake, 1994). Es tracta de
diversos estudis de cas tnic de tipus intrinsec (Stake, 2007) ja que es
constitueixen a partir de l'interes en el cas i s’empren perque en si mateix és

d’interes per a la tematica que volem abordar.

La recerca té també caracteristiques descriptives perque pretén descriure de
manera detallada, d'una banda, el disseny 1 la implementacié de la seqiiencia
didactica que pretén desenvolupar la competeéncia d’indagacié 1 el
pensament matematic creatiu en tres grups d'alumnes (veure detalls en els
Capitols 6, 7 1 8) i, d'altra banda, el redisseny de la dltima seqiiencia
didactica en forma de c-book després de concixer els resultats de la
implementaci6 (veure detalls en el Capitol 9). Aixi mateix, té
caracterfstiques interpretatives perque pretén explicar el nivell de
competencia d'indagacié 1 de desenvolupament del pensament matematic

creatiu assolit pels alumnes després de finalitzar el cicle formatiu.

A més dels tres estudis de cas comentats en el paragraf anterior, s’ha
realitzat un altre estudi de cas multiple en una situacié en que els professors
han de presentar una proposta innovadora i I’han de justificar per tal de
veure quin Us en fan de la historia de les matematiques i, més en general de

la historia (veure Capitol 5).
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3.2. Premisses de la investigacio
Aquesta investigaci6 es desenvolupa a partir de la segiients premisses:

a) L’alumnat de I'dltim cicle d’Educacié Primaria és capag, de la mateixa
manera que ho ¢és lalumnat de Secundaria, de desenvolupar la

competencia d’indagacié i el pensament matematic creatiu

b) Els contextos historics de les Humanitats i de les Ci¢éncies Socials poden

ser eines potents per desenvolupar-los.

3.3. Presentacio dels casos en estudi

En aquesta secci6 presentem breument cadascun dels quatre casos d'estudi
contemplats en aquesta recerca, una informacié més detallada es dona en el

capitol en que s'explica el disseny i la implementaci6 en cada estudi de cas.

3.3.1. Primer estudi de cas

Es tracta de lestudi de cas multiple de tipus naturalista que pretén
investigar quin paper té, en les propostes d’innovacié per a 'ensenyament
basic —realitzades en els Treballs de Fi de Master (TFM) del Master
Professional en Matematiques a la Xarxa Nacional, Brasil—, la incorporacio6
d'aspectes historics. Per a aixo, es busca informacié sobre les seglients
preguntes: Quants TFM incorporen la introduccié d’aspectes historics en
les seves propostes d’innovacié? Quins soén els continguts inclosos en
aquestes propostes? Quins arguments utilitzen, els autors, per justificar que
aquesta incorporacié és una millora de 'ensenyament de les matematiques?
Per a l'analisi dels TFM s’ha utilitzat una metodologia d’investigacid
qualitativa, d'acord amb Ludke i André (1986), que es basa en la
comprensi6 i interpretacié de les dades. Aquesta analisi s’ha realitzat tenint
en compte dues fonts, una primaria (els 29 TFM) 1 una altra secundaria que
son altres analisis ja realitzades sobre aquests mateixos 29 TFM. Aquestes
fonts secundaries son la tesi doctoral de Breda (2010) 1 els articles de Breda,
Font i Lima (2015), Breda 1 Lima (2016) i Breda, Lima i Pereira (2015), on
els autors consideren dos aspectes qualitatius, el primer és el tipus

d’innovacié (incorporacié de les TIC, connexions intramatematiques, etc.) i
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el segon és la fase del procés d’instruccié contemplat (planificacio,
implementaci6 i redisseny), a més del tipus de justificacié de la qualitat de la

innovaci6 que es dona.

A continuacié, passem a definir detalladament el segon cas d'estudi

d'aquesta recerca.

3.3.2. Segon estudi de cas

Es tracta d’un disseny i implementacié d’una seqiiencia didactica, que es va
anomenar «Viure a Baetulo», perque els alumnes desenvolupin la
competencia d’indagacié 1 el pensament matematic creatiu. Aquesta
sequiencia didactica i les dels estudis de cas tercer i quart, descrits en els
apartats posteriors, séon un tipus d’experiment d’ensenyament (Cobb i
Stetfe, 1983; Steffe 1 Thompson, 2000), la qual cosa significa que un equip
d’investigadors estudia el desenvolupament de la competéncia de I'estudiant
alhora que la promou com a part d’un cicle continu d'analisi i intervencid

(disseny i implementaci6 de pilotatge, disseny 1 implementacio i redisseny).

Com un pas previ a la implementacié de la seqliencia, va ser necessari
planificar I'accés al camp d’estudi. Es va escollir I'escola publica Salvador
Espriu de Badalona de manera intencional perque era un centre que la
investigadora coneixia personalment de la seva experiéncia com a mestra
d’educacié Primaria. Es va realitzar una presentacié del projecte de recerca
a la directora del centre educatiu de la institucié participant. En aquest
moment es va acordar que la institucié6 es comprometia a facilitar els
processos per al desenvolupament del treball de camp. Es va decidir
d’acord amb el cap d’estudis que la sequencia didactica s’implementaria
amb un dels dos grups de 5¢ curs de primaria ja que eren el curs que tenia
en la seva programacié de Coneixement del medi social el contingut de

romanitzacio que es tractava en la sequencia didactica.

Els detalls de la implementaci6 estan descrits en el Capitol 6 d’aquesta tesi

doctoral.
L’escola participant

L’escola on s’ha dut a terme Pestudi, el CEIP Salvador Espriu és una escola

publica de dues linies en un barri tranquil, no gaire lluny del centre de
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Badalona que no té gaire alumnat procedent de la immigracié. El curs en
que es va realitzar la implementacio, el 2011-2012; té matriculats 448
alumnes repartits en els diferents cicles d’Educacié Infantil i Primaria del
quals només 5 soén nouvinguts —¢s a dir, infants que fa menys de 2 anys
que s6n a Catalunya—. Tots els infants nouvinguts sén a Primaria: un a 3r;

un a 5¢13 a 6e¢.

Es tracta d’'un centre escolar dependent del Departament d’Ensenyament
de la Generalitat de Catalunya, que es va formar el més de novembre de
1988 amb la unié de dos centres docents preexistents, el C.P. Angelus, 1el
C.P. Ricard Coll. El CEIP Salvador Espriu és considera, doncs, doble hereu
d'una llarga tradicié pedagogica, que es remunta fins 1963. S’ubica en un
edifici singular, construit per arquitecte Alfons Soldevila i Barbosa, que ha

rebut diversos premis.

L’escola Salvador Espriu esta situada al barri de Morera de Badalona, com
ja s’ha dit, un barri no gaire lluny del centre historic de la ciutat. Aquest
barri va ser urbanitzat a principis del segle XX, tot i que l'onada de
construccié més forta tingué lloc entre els anys 1950 1 1970. Hi conviuen
actualment unes 6.000 persones. Fis un barri de tipus residencial, és a dir, hi

ha poques persones que hi visquin i que hi treballin alhora.

Badalona ¢és, amb aproximadament uns 225.000 habitants, la tercera ciutat
de Catalunya darrera Barcelona i L'Hospitalet. La major part de la poblacié
activa de la ciutat i del barri treballa, quasi en parts iguals, als sectors
secundari i terciari, essent les activitats primaries purament residuals.
Economicament, la majoria de les families que tenen infants a I’escola es
poden situar dins la classe mitjana —almenys abans que aquesta crisi
afectés severament la seva economia—, essent majoria els treballadors per
compte d’atri i assalariats del sector serveis o industrial, encara que hi ha un
grup de gent en limits de subsistencia molt justos. Malgrat aixo, en general,
es pot afirmar que tots els veins fa temps que soén al barri i hi estan

integrats.

L'escola, habitualment, participa en les activitats ciutadanes promogudes
tant per entitats com pel centre civic o la conselleria i n'organitza d'altres,
obertes al barri, que han esdevingut ja veritables tradicions ciutadanes, com
la rua de Carnestoltes. En general, les mares i els pares col laboren forca

amb Tescola, ja sigui com a membres de I'AMPA, una entitat que esta
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plenament integrada en la vida escolar, o bé com a pares d'alumnes d'una
classe en concret. I’escola promou l'assisténcia a reunions i la participacio

al Consell Escolat.

L’escola Salvador Espriu es pot trobar a la xarxa' amb una web on es
mostra gran part de la seva activitat, actualitzada freqientment i s’utilitza
com un medi més per a fer arribar la informacié i les imatges de les
activitats a les families i als mateixos infants. Es una escola capdavantera en
projectes mitjancant TIC, o més concretament TAC i, per tant, no podia

ser d’una altra manera la comunicacié amb la comunitat educativa.

En resum, és tracta d’una web molt completa i oberta a I'exterior, que
recull molta informacié de I'escola i dels projectes dels quals participa o bé
n’és impulsora, aixi com recursos que les persones docents utilitzen a classe
o que ha confeccionat el mateix alumnat 1 poden ser utilitzats per altres
escoles i manté enllacos a blogs del professorat i de 'alumnat, a recursos

externs a I’escola, amb altres webs d’escoles amigues, etc.
El professorat participant

El grup té una mestra tutora que els ensenya Llengua Catalana 1
Coneixement del medi natural, a 'aula també hi entra un mestre que els
dona la Llengua castellana i 'Educacio6 fisica i dues altra especialistes, de
Musica i de Llengua anglesa, respectivament. La Plastica es realitza
conjuntament amb I’alumnat de Cicle (5¢ 1 6¢) en forma de Tallers rotatius
amb diversos mestres implicats. Aquests mestres van col laborar en deixar

flexibilitat horaria al grup per poder fer la nostra intervencio.

Amb la implementaci6 de la sequencia didactica vam col laborar
directament amb la investigadora la seva mestra de Matematiques i el
mestre de Coneixement del medi social. Tots dos van mostrar molt bona

predisposicié en tot moment.

La mestra de Matematiques és Diplomada en Magisteri i fa més de 25 que
exerceix com a mestra d’educacié Primaria, dels quals la major part en
Iescola Salvador Espriu, formant part del grup fundador. Ens va
acompanyar en les sessions de la seqiiencia didactica amb una carrega més

matematica.

1 Pagina web oficial de I’escola Salvador Espriu http://www.xtec.cat/ceip-espriu-bdn/ i Blog oficial:
http://esptiubadalona.wordpress.com/
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El mestre de Coneixement del medi Social, que és també mestre
d’Educacié Especial de I’escola, va ser qui va dur a terme, en col laboracié
amb la investigadora, gran part de la sequencia didactica, sobretot les
primeres sessions que sén de contextualitzacié historica i les sortides
programades. Aquest mestre és també Diplomat en Magisteri i Llicenciat en
Geografia i Historia pero sempre s’ha dedicat a ensenyament en educacio

Primaria. Forma part també d’aquest grup de docents fundadors de ’escola.
L’alumnat participant

Dins d’aquest context, estudi es va dur a terme amb els alumnes de 5¢ de
Primaria. Es tracta d’una escola de doble linia i hi ha dos grups de cada
curs. Els dos grups realitzen habitualment moltes activitats junts i es
coneixen pero cadascun fa classe habitualment en el seu espai de classe que

esta comunicat per una porta a la paret mitgera.

El grup de 5¢ participant estava format per 50 infants. Ens centrarem a
descriure el grup de 5¢ A que és amb el que vam treballar. Malgrat tot, el
professor tutor de Ialtre grup va anar realitzant les mateixes activitats que
vam fer nosaltres amb una bona acceptacié tant per part de 'alumnat com
del mateix professor, segons comentaris posteriors. Aixi doncs, el grup de
5¢ A estava format per 23 alumnes, 17 dels quals sén nens i 6 nenes. Es a
dir, un 74 % de la classe sén nens, en front d’un 26% de nenes. La majoria
tenen entre 10 1 11 anys, encara que hi ha un nen i una nena repetidors i un

nen a qui s’ha avancat un curs.

Es van fer entrevistes en profunditat, informals i obertes a la tutora, a la
mestra de matematiques, al mestre de socials 1 a la mestra cap d’estudis,
amb preguntes sobre els nens i nenes del grup, per a concixer les seves
realitats socials 1 académiques i poder construir el sentit social de les seves
conductes individuals. En funcié d’aquestes entrevistes, doncs, s’ha
construit un breu relat que pretén donar una imatge aproximada de cada

articipant 1 del grup, del qual se’n fa un breu resum a continuacio.
P grup, q

Es pot dir que és un grup xerraire, cosa que, segons les mestres, dificulta el
bon ritme de la classe. Malgrat tot, tenen potencial i capacitat de treball. El
nivell de lectura i de comprensio lectora, en general, és forca correcte per al
nivell de cinqué. Fs un grup amb poca autonomia, tot i que estan

acostumats a treballar en projectes. Cal estar-hi a sobre i guiar-los sobre les
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tasques que han d’anar fent. Sembla que al llarg de curs han anat millorant

aquest aspecte.

Quant al nivell academic, les mestres ens expliquen que hi ha un subgrup de
10 infants (3 nenes 1 7 nens) que tenen un nivell alt 1 mig-alt i la resta tenen

un nivell bastant baixet. No hi ha terme mig en aquest grup.

Hi ha dos alumnes que tenen un Pla Individualitzat i dos alumnes més amb
necessitats educatives especials, un d’ells per altes capacitats (talentds) i

Ialtre per problemes psicologics.

L’alumnat de I’escola realitza habitualment treballs en grup o en parelles en
totes les assignatures, participant en projectes o petites investigacions que
sovint tenen un ambit d’influéncia que supera la classe, implicant a la resta
de la comunitat educativa (pares i mares, cuineres de I’escola, altres classes,
altres escoles —algunes d’elles a I'estranger—, professorat d’altres classes,
etc.).

Ens centrarem a continuacié en fer una breu descripcié dels context
curricular de les dues arees principals —Coneixement del medi social i la de

Matematiques— que interactuaven en la sequiencia didactica implementada.

La nostra primera intenci6 era dur a terme I’estudi amb infants dels cursos
de 6¢, més a prop dels alumnes de secundaria ja que per aquesta franja
d’edat si que hi ha estudis realitzats sobre temes de modelitzaci6 i
transversalitat, tal i com ja hem indicat anteriorment. Malgrat tot, al parlar
amb el professor de Socials del Cicle Superior, vam veure que el context
historic de la seqtiencia didactica —el procés de romanitzacio 1 la fundacié
de Baetulo (Badalona) 1 la vida quotidiana dels seus habitants entre el segle I
AEC i el segle IV EC— no s’adequava a la programacié del centre per als

cursos de 6¢, ja que la romanitzacié en aquesta escola es treballa en el curs
de 5¢.

En el darrer trimestre, just quan vam fer la nostra intervencié, els alumnes
de cinque havien estudiat edat antiga, una introduccié al naixement dels
grans imperis: unes pinzellades de fenicis, grecs, ibers i, finalment els
romans i la romanitzacié. Aquest darrer tema s’havia treballat una mica més
a fons, aprofundint sobre tot amb la vida quotidiana de la societat romana i
la seva organitzacié social. En primer lloc s’havia treballat la romanitzaci6

de la Peninsula Ibérica, en general, i després més concretament del territori
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1 les ciutats pertanyents a la I'actual Catalunya. Per tant, la nostra
intervencié va significar per als alumnes una ampliacié «natural» dels
continguts de I’area de Coneixement del medi social i, en aquest sentit, va

quedar perfectament integrada en la programacié de I'aula.

En relacié a 'area matematica, en el primer trimestre el grup de cinque ha
estudiat els nimeros del sistema de numeracié decimal fins a la unitat de
mili6, fent émfasi en el fet que cada ordre esta format per deu unitats de
I'ordre anterior. En aquest primer trimestre també es va fer un repas dels
nimeros romans. Sembla que la intencié6 educativa és que l'alumnat
observi les diferencies entre el sistema de numeracié roma i el decimal pero
les diferéncies es focalitzen en: la utilitzacié de lletres en comptes de
nombres, la posicionalitat del sistema decimal i la base 1 el desconeixement
del zero per part dels romans. En cap cas es fa emfasi en 'estructura i el

concepte de «sistemanr.

També es palesa el concepte de numero roma com a un sistema per
escriure especial, de I’antiguitat, en inscripcions de monuments, edificis
emblematics, rellotges, capitols de llibres, nimeros dels segles, etc.).
S’utilitza el recurs del rellotge per aprendre 'equivaléncia dels simbols dels
ndmeros romans amb els numeros arabics. S’expliquen les regles

d’escriptura d’aquests nombres, com si d’un joc es tractés.

Amb Pestudi dels nombres naturals i el sistema de numeracié decimal, es
repassen les operacions basiques: suma, resta, multiplicacié i divisié amb les
propietats basiques que faciliten el seu calcul. També es revisen les
propietats aritmetiques  (commutativa, associativa, distributiva de la
multiplicacié respecte al producte) i les expressions aritmetiques i

s’'introdueix la descomposicié de nombres en factors.

A continuacié, passem a definir detalladament el tercer cas d'estudi

d'aquesta recerca.

3.3.3. Tercer estudi de cas

Es tracta d’un disseny i implementacié d’una seqiiencia didactica, que es va
anomenar «1714: les dades de la derrota», perque els alumnes desenvolupin

la competencia d’indagacié 1 el pensament matematic creatiu.
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Com un pas previ a la implementacié de la seqiiencia, com en el cas
anterior, va ser necessari planificar I'accés a 'escenari. Es va escollir I’escola
concertada Betulia de Badalona de manera intencional perque era un centre
que la investigadora coneixia personalment de la seva experiéncia, en
aquesta cas, com a Psicopedagoga. De la mateixa manera, es va presentar el
projecte de recerca 1 la sequiencia didactica que es pretenia implementar a la
directora del centre. Es tractava de I'any 2014 quan se celebrava el
Tricentenari de la Guerra de Successio 1 de seguida va estar d’acord amb
facilitar-me 'accés a I'escenari. En aquell moment, es tractava del disseny
pilot de la seqiiencia, anomenada «Valorar els fets de 1714», i es va
implementar amb un grup de 1r d’ESO i un altre de 2n d’ESO,
paral lelament. Tanmateix, aquestes implementacions van ser utilitzades per
redissenyar la sequiencia resultant la que s’analitza en aquest treball i que va
ser implementada amb un grup de 4t I’ESO.

Els detalls de la implementacié estan descrits en el Capitol 7 d’aquesta tesi
doctoral.

L’escola participant

Les implementacions dels estudis de cas tercer i quart s’han dut a terme en

’escola Betulia® de Badalona.

Aquesta escola neix 'any 1964 de titularitat privada encara que actualment
és un centre concertat amb la Generalitat de Catalunya. S’autodefineix com
a independent —no vinculada a cap ideologia politica, ni cap organitzacié
religiosa—, catalana, respectuosa amb la pluralitat, encara que inspirada en
els principis de ’humanisme cristia, democratica i amb alumnat mixt en
régim de coeducacié. Es una escola petita, d’una sola linia, on s’imparteix
educacio Infantil, Primaria 1 Secundaria que esta ubicada i integrada al barri
Progrés de Badalona. L’alumnat es reparteix entre dos edificis que estan

molt a prop 'un de Paltre.

Aquest barri del districte 7, situat molt a prop del centre administratiu i
comercial, és un dels que té més historia de la ciutat. Fs un barri forca
envellit, en comparacié amb la resta del municipi, amb un index molt elevat
de coneixement del catala i que es caracteritza per tenir un alt nivell

d’instruccié i un percentatge elevat de joves estudiants, amb un paper

2 Pagina web oficial de I’escola Betulia: http://www.xtec.cat/esc-betulia
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destacat del sector serveis. Es el barri on hi ha més desproporcié entre
I'oferta publica i privada de les escoles (de les 13 escoles del barri només 3
son publiques), amb poc alumnat de procedéncia estrangera. En aquest
barri, junt amb el barri de Centre, és on es concentren més d’una quarta
part de les associacions i entitats culturals de la ciutat, gran part de 'alumnat
del Betulia participa, quan surt d’escola, de les activitats d’un o altre esplai,
biblioteca, club de basquet (hi ha gran tradicié d’aquest esport a la ciutat),
etc.

El percentatge d’alumnat de P'escola Betulia no resident al barri és inferior
al 5 % 1, per tant, el seu perfil respon a un nivell socioeconomic 1 cultural
mitja-alt i es correspon majoritariament amb la descripci6 realitzada. En el
moment de la implementacid, hi havia matriculats 357 alumnes (79 a
infantil, 157 a primaria i 121 a ESO). La ratio d’alumnat per aula oscil lava
entre 25-27 a primaria 1 30-35 a ESO.

El professorat participant

La directora del centre em va posar en contacte amb la professora
d’Historia de l'escola que va collaborar voluntariament i amb molt
d’interes. A través d’ella es van implicar a altres professors que donaven
classe al grup de 4t I’ESO d’altres assignatures pero la que també s’hi va

implicar amb més interes va ser la professora de Matematiques.

La majoria de les mestres i professorat resideixen a Badalona, fa molts anys
que treballen junts i es coneixen molt bé els uns als altres. S6n una com una
familia i, per tant, comparteixen certes maneres de fer, consensuades al llarg

dels anys, quant a organitzacié 1 programacio6 de les activitats escolars.

La professora d’Historia del Betdlia és llicenciada en Historia de PArt 1 va
comencar a donar classe 'any 1988. Va comencgar a treballar en aquest
centre fa divuit anys com a professora de Socials i d’Informatica. Al llarg
d’aquests anys ha donat classes de Mitologia, Cinema, Historia de I'Art.
També ha participat de la comissié de gestié de conflictes. A banda de la
seva laboral a I’escola, ha col 1laborat amb Intermén Oxfam en el projecte

Connectant Mons, un projecte interactiu entre escoles d’arreu del moén.

La professora de Matematiques ¢és llicenciada en Ciencies Quimiques en
Iespecialitat de Bioquimica per la Universitat Autonoma de Barcelona.

El 1982 va llegir la seva tesina, basada en un treball realitzat en 'Institut de
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Biologia Fonamental de Barcelona. Fins Pany 1992 va treballar en una
escola concertada en el barri de Sant Roc —en aquell moment un barri
molt degradat de Badalona— on hi va donar classes de Matematiques i de
Ciencies Naturals, essent tutora dels cursos de 6¢ i 8¢ d’Educaciéo General
Basica i coordinadora del cicle superior. Entre el 1993 i el 1994 vaig ser
coautora dels llibres de Naturals Cercol 1, 2 (Cicle mitja) 1 Bitoc 1,2 (Cicle
superior) Coneixement del medi natural de I'editorial Text Edicions 62 1
Enciclopedia Catalana.

E1 1997 va comencar a treballar a I'Escola Betulia, on ha fet diversos credits
variables als cursos de 3r 1 4rt d'ESO, sempre relacionats amb les Ciencies
naturals i la Quimica. Des de fa anys és tutora de 1r I’ESO i també ensenya
les Matematiques de 1r, 2n i 3r I’ESO, les Ciencies naturals de 1r, 2n i 3r
d’ESO, les practiques de laboratori a 3r I’ESO.

L’alumnat participant

La implementaci6 es va dur a terme amb els alumnes de 4t curs d’ESO. El
grup estava format per 14 nois i 17 noies, en total 31 estudiants. Es
tractava d’un grup bastant cohesionat, la majoria es coneixien des de feia
anys. Amb el professorat es portaven bé i els tenien el respecte adequat, no
s’observaven conflictes importants. Eren uns estudiants que no costava
gens que estiguessin atents quan el professorat donava explicacions o es
reclamava P'atenci6 de tot el grup per fer aclariments que podrien interessar
a tothom.

Pel que fa a les relacions entre els alumnes no s’observaven especials
problemes, generalment, es tenien respecte els uns als altres. Malgrat tot,
s’observava facilment que hi havia un grup de quatre nenes que eren les
més populars, més que pel seu rendiment academic per la seva simpatia i
facilitat de relacions socials. També destacava un altre grup de dues nenes i
un nen que destacaven per ser els que tenien un bon rendiment académic.
Després hi havia dos amics que també acostumaven a treballar junts i que
feien avancar el grup. En el grup hi havia dos nois repetidors, cada un en
un equip d’investigacié diferent, pero que no treballaven gens 1 reclamaven
I'atencié sovint. En un dels equips que va treballar millor un dels seus
components era un nen amb necessitats educatives especials perd que es va

adaptar molt bé a les tasques que s’havien d’anar realitzant.
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Aix{ doncs es pot dir que el rendiment académic de la classe era normal. En
general era un grup treballador pero bastant rondinaire. El fet és que el
tipus de treball que se’ls proposava els treia de la seva zona de confort,

acostumats a fer exercicis i a respondre preguntes concretes.

Pel que fa a la programacié de la part matematica, el programa de I’escola
per a quart d’ESO seguia un llibre de text concret amb els seglients temes:
els nombres reals; inequacions de primer grau; equacions i sistemes de
segon grau; expressions algebraiques 1 polinomis; trigonometria;
successions; vectors 1 rectes en el pla; estudi general d’una funcio;
combinatoria i probabilitat 1 estadistica bivariant. En el moment de

I'entrada en escenari estaven treballant el quart tema, els polinomis.

Pel que fa al temari d’Historia és aquest curs qui té en la seva programacio,

en la part d’Historia de Catalunya, estudi de la Guerra de Successio.

A continuacio, passem a definir el quart cas d'estudi d'aquesta recerca.

3.3.4. Quart estudi de cas

Es tracta d’un disseny i implementacié d’una seqiiencia didactica, que es va
anomenar «Qué amaguen aquestes ruines’», perque els alumnes
desenvolupin, com en les anteriors, la competencia d’indagacié 1 el

pensament matematic creatiu.

En aquest cas, la implementacié es va realitzar, com ja s’ha avancat en
I'anterior apartat en la mateixa escola que el tercer estudi de cas, 'escola
concertada Bettlia de Badalona. Per tant, aquesta vegada la negociacié per
entrar en lescenari va ser realitzada directament amb la professora
d’Historia. Ella es va encarregar d’organitzar una reunié amb la professora

de Matematiques, ja que la directora ho havia deixat a les seves mans.

De totes maneres es va presentar la seqiiencia didactica que es pretenia
implementar a la directora del centre i a les dues professores
col laboradores. Es tractava de realitzar-ho a finals del curs 2014-2015,
durant el mes de juny. Finalment, es va dur a terme les darreres setmanes de
curs, amb un grup d’alumnes de 1r I’ESO.
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Els detalls de la implementaci6 estan descrits en el Capitol 8 d’aquesta tesi

doctoral.
L’escola participant

Els detalls de P’escola participant, atés que és la mateixa que en l'anterior
estudi de cas, es poden llegir en I'apartat 3.3.3, referent al tercer estudi de

cas.
L’alumnat participant
La implementaci6 es va dur a terme amb els alumnes de 1r curs ’ESO.

El grup estava format per 14 nois1 18 noies. En conjunt era un grup molt
actiu 1 aixo té una doble vessant, surten moltes idees 1 estrategies per
abordar les tasques pero també és facil que campi la desorganitzacio. Es va
haver de cuidar molt aquests tema ja que els costava compartir la
informacio, tenien tendeéncia a treballar de forma individual. Agraien el fet
de respondre preguntes concretes, on no calia fer cap gestié o/i elaboracié
de la informacid, i es queixaven molt quan la tasca demanava prendre

decisions 1 construir coneixement propi.

El rendiment académic de la classe era normal. Hi havia alumnes molt
treballadores, sobretot quatre noies, i també dos nois amb baix rendiment

que es van integrar en equips d’investigacié diferents.

En temes de relacions i interaccions era una classe problematica perque
s’observava un grup molt popular de tres noies i un grup igual de popular
de cinc nois que arrossegaven a la resta de la classe. Després, un dels nois
amb baix rendiment no es relacionava practicament amb ningu a causa de
problemes personals. I, finalment, un dels alumnes tenia molt mogut,
incapag de seure en una cadira una hora sencera, encara que no mostrava

problemes d’atenci6 ja que, més o menys, seguia bé la classe.

La decisi6 d’implementar-ho en aquest curs va ser basant-nos en que aquest
alumnat havia treballat recentment la romanitzacio i estava molt motivat en
aquest tema. Parlant amb la professora de Matematiques i revisant els llibres
de text que utilitzen també, en aquesta part final del curs estaven estudiant
geometria. Concretament, les ultimes llicons del seu llibre de text de
matematiques tractaven els segiients continguts: mesures; rectes 1 angles;

poligons (triangles i quadrilaters); perimetres i arees; circumferencia i cercle.
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En aquesta darrera llico, «circumferencia i cercle», Palumnat havia treballat
el concepte de circumferéncia; les posicions relatives d’un punt o d’una
recta o d’altres elements respecte la circumferéncia; els angles en la
circumferéncia; els poligons i la circumferéncia; la longitud de la
circumferéncia i d’un arc de circumferencia; ’area del cercle i, finalment, les
construccions geometriques amb ordinador. Per tant, gran part dels
continguts que es volien treballar amb la seqiiéncia didactica haurien de
servir per reforgar i acabar d’adquirir i construir coneixements ja treballats
en Iarea de matematiques de forma més formal i aillada, des d’un punt de

vista disciplinar.

Durant la sequencia didactica es treballa amb diferents aspectes matematics
sempre amb possibilitat de diferents nivells de resoluci6, depenent de la
competencia de cada equip d’indagacid, pero el focus de la indagacié és la
confeccio 1 aplicacié6 d’un model geometric, a partir de la interpretacié de

dades matematiques, arqueologiques 1 historiques.

3.4. Fases de la investigaci6

Com es pot veure en la Taula 3.1, s’hi han relacionat els treballs realitzats en

cada fase per assolir els objectius de la nostra investigacio.

La investigaci6 consta de quatre fases. S’inclou en la taula una fase
preliminar, relacionada amb una revisié a posteriori del treball realitzat en el
periode de Master, perque és on es fonamenta la motivacié de la

investigacié de desencadena el treball desenvolupat en el Doctorat.

En la primera fase de la investigacié es van realitzar cinc tasques que ens
van acostar a ’assoliment del primer i segon objectiu. El primer objectiu
consistia en caracteritzar la competeéncia d’indagacié a lensenyament
obligatori i1 el pensament matematic creatiu. Tanmateix, la caracteritzacid

del pensament matematic creatiu no s’aborda fins a la tercera fase.

Per assolir parcialment aquest primer objectiu, la conceptualitzacié de la
competencia d’indagacié  (definicié, nivells de desenvolupament i
descriptors), la metodologia utilitzada consisti en una sintesis propia de la
doctoranda dels elements d’indagacié que estan presents en els curriculums

d’Educacié Primaria, ESO i Batxillerat de Catalunya, una revisié preliminar
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de 'amplia literatura sobre 'ensenyament 1 aprenentatge per indagacio i la

seva avaluacié aixi com, en la triangulacié dels resultats de diverses

implementacions realitzades al llarg de la confecci6 de la present tesi. En la

fase 1 es realitza aquesta analisi de fonts documentals (Tasca 1), es

confecciona una primera caracteritzaci6 de la competencia d’indagacio

(categories 1 descriptors de nivells tres de desenvolupament) de la que en

resulta un instrument d’analisi @ priori (Tasca 2) que va ser utilitzat per

analitzar la implementacié de la primera seqiiencia didactica dissenyada i

extraure’n conclusions.

Taula 3.1: Esquema de les fases d’investigacio

FASES OBJECTIUS TASQUES ANY
Revisi6 del objectius del Treball Final TO0) Revisi6 del disseny, implementaci6 i
Master: analisi d’una sequeéncia didactica que

&~ . L desenvolupi la competencia

< * Reconeixer caracteristiques de »” wz A e

7 didicrt Fambit d d’indagacié en un context historic:

& p’ropostes icbctlgues en Mamllcle «Viure 2 Bactuloy

> I'aprenentatge del sistema de numeracio

= TP 2013

d a PEducacié Primaria.

5 * Caracteritzar una practica investigadora

0 matematica a ’'Educacio Primaria,

g desenvolupant el sistema de numeracio i

B~ dissenyar una sequencia d’aprenentatge

que desenvolupi les caracteristiques
anteriofs.
Primer objectin (O1): Caracteritzar la T1) Analisi de fonts documentals sobre
competencia d’indagaci6 a el constructe “practica investigadora”
I’ensenyament obligatori i el i sintesi propia.
ensament matematic creatiu. > . .
p T2) Confeccié d’un instrument a prior:
per avaluar la competencia
— d’indagaci6 a partir de la sintesi
ropia.
= e 2013
< T3) Analisi de la seqiiencia didactica
= «Viure a Baetulo» amb l'instrument

Segon objectin (O2): Catalogar diferents
usos dels contextos historics en les
propostes didactiques per a
I’ensenyament i 'aprenentatge de les
matematiques.

confeccionat en la T2.

T4) Analisi de fonts documentals i
primera catalogacié dels usos dels
contextos historics.

T5) Difusi6 de resultats en congressos.
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FASES OBJECTIUS TASQUES ANY

REDACCIO FINAL DE LA MEMORIA D’ INVESTIGACIO
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La caracteritzacié definitiva de la competeéncia d’indagacié s’obté en la fase
2 quan després de validar Tinstrument d’analisi, mitjancant la
implementaci6 i analisi de la segona seqiiencia didactica, és ajustat 1 millorat
(Tasca 7).

En aquesta primera fase també s’aborda el segon objectiu amb I'analisi de
fonts documentals i la realitzacié d’una primera catalogacié dels usos dels
contextos historics (Tasca 4). Aquest segon objectiu s’assoleix en la fase 4
amb la realitzaci6 de diversos estudis de cas (veure apartat 3.3) per a obtenir

una catalogaci6 definitiva dels usos dels contextos historics.

En la fase 2, a més de la caracteritzacié definitiva de la competencia
d’indagaci6, s’aborden els objectius tres i quatre. Respecte aquests objectius,
en aquesta fase es dissenya la seqiiencia didactica «Valorant els fets de 1714»
per a desenvolupar la competencia d’indagaci6 i el pensament matematic
creatiu, que ¢és implementada amb dos cursos 1 serveix com a
implementacié 1 disseny pilot (Tasca 6). Després, aquesta sequencia
didactica és redissenyada, esdevenint la seqiiencia «1714: les dades de la
derrota» i implementada i analitzada amb el nou instrument d’analisi de la

competencia d’indagacié (Tasca 8).

En la fase 3, a partir de la concepcié de pensament matematic creatiu
assumida en el projecte MCSquared, es confecciona d’un instrument (Tasca
10) per avaluar-lo, assolint definitivament el primer objectiu de la nostra
investigacié. Aquest instrument sera utilitzat per analitzar les dades

obtingudes de les tres sequiencies didactiques dissenyades i implementades

(Tasca 13).

En aquesta fase també es continua treballant en relacié als objectius tercer i
quart, amb el disseny, implementacié i analisi de la sequencia didactica
«Que amaguen aquestes ruines?» amb els instruments d’analisi de la
competencia d’indagacié 1 de pensament matematic creatiu (Tasca 11).
També és en aquesta fase que es dissenya un qilestionari de preguntes
(algunes de resposta tancada quantitativa i algunes de resposta oberta)
d’opinié de I'alumnat sobre la participacié en la implementacié (Tasca 12)

les respostes del qual seran analitzades.

En la quarta fase es realitzen els darrers treballs per donar resposta als
objectius 2, 3 1 4, com és la catalogacié definitiva dels usos dels contextos
historics (Tasca 15) i el redisseny de la seqiiencia didactica «Qué amaguen
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aquestes ruines?» en forma de c-book en el marc del projecte MCSquared i

la seva avaluaci6 (Tasca 10).

En totes les fases s’han realitzat comunicacions en congressos per anar fent

difusi6 dels resultats (veure el darrer apartat del Capitol 10).

Finalment, en aquests darrers mesos, s’ha realitzat la redacci6é final i

definitiva de la memoria de la investigacio.

3.5. Estrategies d’obtenci6 i triangulacié de dades i resultats

Els metodes de recol leccié d’informacio, segons Stake (2007), han de ser
els adequats per respondre a les preguntes de recerca formulades, i fins i
tot, perqué permetin aixecar nous interrogants. Aixi doncs, en aquesta
recerca es van utilitzar diversos metodes 1 instruments amb la finalitat
d’obtenir evidencies en relacié als objectius de la investigacié. Amb la
voluntat de disposar d’informacié exhaustiva i variada s’ha dut a terme un
procés interactiu de recollida de dades que ha consistit principalment en
I'observaci6 participativa, completada amb la utilitzacié d’altres estrategies,
com ara Pentrevista i 'analisi documental. Entre 'observaci6 (directa i dels
enregistraments de videos i audios), Ientrevista informal 1 la informacio
extreta dels diversos tipus de documents ens hem acostat progressivament a

la comprensi6 de la realitat educativa objecte de recerca.

Per enregistrar les observacions directes de l'alumnat participant per a
poder fer-ne una posterior analisi s’han realitzat notes de camp durant el
desenvolupament de les intervencions educatives, i també posteriorment.
Aquestes notes de camp reflecteixen comentaris i descripcions de situacions
interessants per a la investigadora, aix{ com les reflexions conjuntes amb les
professores col laboradores i el tutor del treball, que també ha estat present
en algunes de les intervencions. També s’han fet enregistraments en viu de
converses i desenvolupament de les tasques d’indagacié de lalumnat i
fotografies (sempre amb el permis de l’escola) mitjancant una camera

senzilla.

Per obtenir més informacid, completar i triangular la informaci6 obtinguda
(triangulacié de fonts) s’han realitzat entrevistes a diversos informants

claus, com van ser les persones docents, collaboradores en cada
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implementacié de les tres seqiiencies didactiques. Aquestes entrevistes han
estat informals, no estructurades, amb preguntes de caracter obert i s’han
fet en el transcurs natural de les interaccions personals, en un clima de

confianca mutua.

També s’ha realitzat analisi documental en diversos moments de la
investigacié 1 amb diferents proposits —incloent I'analisi de llibres i webs
en el treball previ per a concixer l'estat de la qiiestié6 abans d’abordar la
present investigacio (Sala, 2012)—. S’han analitzat les produccions escrites
de Talumnat participant en les implementacions de les seqiiencies
didactiques referides a les tasques proposades. Aixi com, les respostes de

I'alumnat a un qliestionari d’opini6 passat en la darrera implementacio.

Per desenvolupar la competencia d’indagacié i el pensament matematic
creatiu i obtenir-ne evidencies s’han dissenyat i implementat tres seqiiencies
didactiques de context historic, i un c-book (unitat didactica creativa
anomenada aix{ en el si del projecte MCSquared), encara que aquest darrer
no ha estat implementat. Per analitzar el desenvolupament de la
competencia d’indagacié en 'alumnat participant en la implementacié de les
sequencies didactiques anomenades s’ha utilitzat com instrument d’analisi la
Taula 4.1 i, per al pensament matematic creatiu, la Taula 4.2 (veure Capitol
4). I’4s d’aquestes taules 1 les categories i descriptors que caracteritzen
ambdés constructes, respectivament, ens ha permes classificar les

evidencies recavades per a la seva posterior analisi.

S’ha realitzat també una triangulacié d’experts de 'analisi que s’ha explicat
anteriorment. En concret, pel primer estudi de cas mdltiple de tipus
naturalista (apartat 3.3.1 1 Capitol 5) s’ha triangulat amb la investigadora que
va utilitzar la mateixa documentacié6 amb un altre objectiu. Pel disseny i
'analisi de les seqiiencies didactiques 1 pel seu redisseny (Capitols 6, 7 i 8),
hem realitzat una triangulacié amb experts dels marcs teorics que s’han
tingut en compte en el disseny de les tasques d’aquestes unitats didactiques
(un expert en I'Enfocament Ontosemotic 1 una experta en la Teoria
Antropologica d’allo Didactic) i amb una arqueologa per la part historica.
Pel redisseny de la darrera unitat en forma de c-book (Capitol 9) la
triangulacié6 s’ha fet amb la Comunitat d’Interés de la Universitat de
Barcelona del projecte MCSquared. Per dltim cal dir que s’ha fet una certa

triangulacié6 amb experts de I'area de Didactica de les Matematiques en el
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procés de revisi6 i de presentacié en congressos de les publicacions
derivades d’aquesta tesi.

A continuaci6 s’aporta la Taula 3.2 amb un esquema de la metodologia per
cada objectiu.
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Taula 3.2: Métodes d’obtencid i recollida d’evidéncies

OBJECTIUS

METODES I INSTRUMENTS

1. Caracteritzar la

competencia d’indagaci6 (CI)
a ensenyament obligatori i el
pensament matematic creatiu

(PMC).

— Analisi documental: definicié CI i caracteritzacié mitjancant taula de
categories i desctiptots a priori.

— Validaci6 de la taula en una implementacié de seqiiencia didactica.
— Ajust i millora de les categories i descriptors, resultant la Taula 4.1

— Analisi documental: assumpci6 definicié de PMC del projecte
MCSquared

— Adaptaci6 de la taula d’avaluacié del PMC per a la seva
caracteritzacio, resultant la Taula 4.2

— Triangulacié amb altres investigadors.

2. Catalogar diferents usos
dels contextos historics en les
propostes didactiques per a
I’ensenyament i
I’aprenentatge de les
matematiques.

— Analisi documental i estudi de cas 1, 2,31 4.

3. Dissenyar, implementar i
redissenyar (ajustant-les)
sequiencies didactiques que
desenvolupin practiques
d’indagaci6 i el pensament
matematic creatiu, on s’usin
les matematiques per resoldre
situacions de context historic.

— Disseny de tres seqliencies didactiques i estudis de cas 2, 3, 4,
— Disseny de c-book (unitat didactica creativa, en el si de MCSquated)

4. Investigar, en el marc de la
implementacié de les
sequiencies didactiques de
P’objectiu 3, el nivell de
desenvolupament de la
competencia d’indagacié dels
alumnes i el
desenvolupament del
pensament matematic creatiu

— Gravacions audio classes d’implementacions.

— Analisi produccions escrites alumnat participant en les
implementacions.

— Qiiestionari opinié alumnat.

— Analisi evidéncies de CI i PMC amb Taula 4.1 i Taula 4.2
— Triangulacié amb altres investigadors i docents implicats.
— Triangulaci6 entre les analisis de les sequéncies.
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CAPITOL 4

Competencia d’indagacid i pensament matematic

creatiu
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4.5. Relaci6 entre els components de la competencia d’indagacio i els de PMC...................... 84
RESUM

En aquest capitol es fa primer una proposta de caracteritzacid de la competéncia d'indagacio
per a lensenyament obligatori (definicid, desenvolupament i descriptors), entesa com la
capacitat de formular-se preguntes d’investigacid i intentar respondre-les fent sis de les
matematiques, per a les etapes d'educacio Primaria i Secundaria. Es considera nna
competéncia basica que ['alumnat podria continuar desenvolupant en la segiient etapa
educativa, ajustant-se aleshores a la definicid del curriculum de Batxillerat per a la
competéncia d'investigacio. S argumenta que la adquisicid de la competéncia matematica esta
estretament  relacionada amb aquesta  competencia  d'indagacio ja que, seguint les
recomanacions del curriculum, [lensenyament i aprenentatge de les Matematiques ha de
basar-se en la problematitzacid de contextos reals i quotidians de I'alummnat. A continnacio
es fa la caracteritzacid del pensament matematic creatiu i es construeix una eina per a la
seva avalnacio. 1a idea de fons és que el procés creatin es pot considerar com un emergent
d'altres processos més simples. S explica com s’ha aconseguit a partir de les reflexions de
lenfocament ontosemiotic i del treball fet en el marc del projecte MCSquared. Per diltim es fa
una relacid entre els components de la competéncia d'indagacio i els components del
pensament matematic creatin. Si mirem la relacid que hi ha entre els seus components veiem
que hi ha forca relacid entre ells. Per tant, a priori el fet de desenvolupar la competencia
d'indagacid  també ajuda a desenvolupar el pensament matematic creatin. D aquesta

manera, es dona resposta al primer objectin d'aquesta investigacio.
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4.1. Una proposta de caracteritzacio de la competéncia d’indagacio

La figura 2.1 del capitol 2 posa de manifest tres aspectes clau a ’hora de
desenvolupar i avaluar competencies: les tasques, els descriptores de la
competeéncia i l'analisi de les accions/practiques trealitzades per 1'alumne per a
trobar evidencies d'un determinat descriptor. En aquesta investigacié s'ha
posat l'éemfasi en els dos primers aspectes en relaci6 amb la competencia

d'indagacio.

A continuacié6 es presenta una definici6 1 una caracteritzacié de la
competencia d’indagacié (nivells de desenvolupament i descriptors). La
metodologia utilitzada per a la conceptualitzacié d’aquesta competencia esta
basada en la realitzaci6 d’una sintesi propia dels elements d’indagacié que
estan presents en els curriculums d’Educacié Primaria, ESO i Batxillerat de
Catalunya, una revisié preliminar de 'amplia literatura sobre I'ensenyament i
aprenentatge per indagacio i la seva avaluacié aixi com, en la triangulaci6 dels
resultats de diverses implementacions realitzades al llarg de la confeccié de la

present tesi.

4.1.1. Caracteritzaci6 de la competéncia d’indagaci6

La proposta que es presenta, es basa en la necessitat d’avaluar una
competencia que, encara que no es troba definida explicitament en els
curriculums d’Educacié Primaria i Educacié Secundaria Obligatoria, per una
banda, es promou amb les recomanacions didactiques de totes les materies o
arees de coneixement i, per una altra banda, al finalitzar Petapa d’ESO sera la

base de la competencia d’investigacié del Batxillerat.

Es presenta la segtient definicié de competencia d’indagacioé per a les etapes
de Primaria i ESO, basada en el curticulum i altra literatura referenciada

anteriorment:

Facultat de mobilitzar els coneixements i els recursos adequats per aplicar un metode
logic 1 raonable, amb I’ajuda 1 supervisié de la persona docent, per trobar respostes a
preguntes sobre aspectes o situacions problematiques dins del context de les materies
escolars, que encara no s’han solucionat en el nivell i en P'ambit adequat als
coneixements, habilitats i actituds que es posseeixen.

La competencia d’indagacié és una competencia metodologica, com la

competencia matematica, ja que fa referéncia directa a aprendre metodes de
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treball 1 estrategies per resoldre problemes de forma eficag, en principi en
Ientorn escolar pero que han de significar una preparacié per a la vida
quotidiana i, posteriorment, per a la vida adulta. També l'anomenem
competencia transversal ja que els coneixements que s’adquireixen i les
habilitats que es desenvolupen provenen de totes las arees i materies del

curriculum.

Amb lobjectiu de confeccionar uns descriptors amb que caracteritzar la
competencia 1 la seva gradacio, es va confeccionar en un estadi inicial d’aquest
treball una taula amb uns descriptors a priori, extrets de la revisi6 dels
curriculums catalans i la literatura relacionada amb Tensenyament i
aprenentatge basada en la indagacié. Aquesta taula inicial es va utilitzar per fer
una primera avaluaci6 del nivell d’assoliment de 'anomenada competencia en
la implementacié de dues seqiiencies didactiques, en una ocasié amb alumnat
de cicle superior d’educacié Primaria, i en P'altra amb alumnat de primer cicle
d’ESO. En ambdues implementacions les seqiiéncies didactiques plantejaven
situacions problematiques pertanyents a contextos curriculars de larea de
Ciencies Socials, molt propers a la realitat quotidiana de P'alumnat. En el
procés d’indagacié de ambdues sequencies didactiques les matematiques
tenien un paper important, ja que les aportacions d’aquesta materia a les
competencies basiques estan en estreta relacié amb la competencia d’indagacioé

que es pretenia potenciar.

L’analisi d’aquestes implementacions va permetre millorar 1 complementar la
taula de caracteritzacié preliminar. La Taula 4.1 mostra la nova caracteritzaci6

de la competencia d’indagacié i els seus nivells de desenvolupament.

La competéncia es caracteritza mitjangant una scrie de descriptors principals,
numerats de l'un al set, relacionats amb la seqiiencia que ha de seguir
qualsevol procés d’indagacié: problematitzar la situacié plantejada; mostrar
una actitud de dubte per promoure l'exploracié i investigacié i buscar
explicacions; fer prediccions sobre els possibles resultats o “solucions” del
problema plantejat en base a las idees previes 1 la revisié preliminar de la
situacio; planificar, dissenyar una estratégia per investigar sobre el problema,
aixi como, conduir i regular (o autoregular) el treball d’indagacid, plantejant
hipotesis amb que treballar; buscar, manejar 1 elaborar informacié i dades 1
interpretar-ho a la llum de les hipotesis; validar els resultats; i, finalment,

comunicar els resultats de la indagacio.
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Per a cada un d’aquests set descriptors es proposen tres nivells de
desenvolupament de la competencia: el nivell basic de principiant; el nivell
intermedi; i el nivell avancat. En cada un d’aquests nivells es proposen
diversos indicadors de l'assoliment de la competencia, diferenciats en funcié
de quin descriptor es tracti. Per exemple, un estudiant d’educacié Primaria
que, després d’'una pluja d’idees amb el seu equip d’investigacio, sapiga
discernir quines de les preguntes proposades serveixen per generar una linia
d’investigacié 1 quines no, estaria mostrant, per al descriptor nimero 1
(Problematitza la situacié plantejada per iniciar la indagacid), un nivell de

desenvolupament de la competencia intermedi.

El desenvolupament de la competencia és gradual i depén del domini de
multiples habilitats que estan estretament vinculades amb altres competencies,
principalment transversals 1 metodologiques, del curriculum. Per tant, sempre
s’ha d’entendre como un assoliment progressiu i I’avaluacié s’ha de fer de

forma sumativa, prenent la Taula 1 com d’orientacio.

Diversos autors (p. e. Rubio, 2012) han senyalat que un dels problemes del
desenvolupament i avaluacié6 de competencies és una certa ambiguitat de les
orientacions curriculars. En elles se sol formular una llista de competencies
amb els seus descriptors que permetin a un professor considerar que el que fa
Ialumne és una evidéncia que correspon a un determinat nivell de
desenvolupament d’una determinada competencia. Ara bé, en alguns casos no
hi ha coheréncia entre les competencies, els descriptors estan formulats de

manera ambigua, les competencies se solapen les unes amb les altres, etc.

La proposta de caracteritzaci6 de la competencia d’indagacié que es fa aqui —
si bé presenta alguns d’aquests aspectes problematics, com el solapament
d’alguns descriptors— pot ser una aportacié a la solucié parcial d’aquesta
problematica, ja que permet: 1) connectar les competencies basiques de
primaria i secundaria amb la d’investigacié6 de Batxillerat; 2) realitzar una
avaluacié més precisa dels assoliments i les dificultats de I'alumnat quan es
troben immersos en processos d’ensenyament i aprenentatge basats en la

indagacio.

Es tracta d’'una competéncia transversal i metodologica que no és exclusiva de
I'area o la materia de les Ciencies Naturals i que, per tant, pot i ha de ser
desenvolupada també en les altres materies. En particular, des de les

Matematiques, amb I'ds de contextos reals extra matematics proxims a
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I'alumnat. Al mateix temps, el desenvolupament de la competencia d’indagacio

pot contribuir al desenvolupament de la competéncia matematica.

Taula 4.1: Caracteritzacié de la competencia d’indagacio

Nivell basic (B) Nivell intermedi (J)

. Problematitza la situaci6 plantejada per iniciar/continuar la indagacié

B.1. Assumeix la situacié como un problema = J.1. Disposa de parametres que utilitza per
de la comunitat contrastar les preguntes generades i reconeixer

B.2. Formula preguntes a partir del context les seves possibilitats/limitacions

susceptibles de ser investigades J.2. Classifica les preguntes; argumenta
racionalment i logica sobre quines sén les que
es poden descartar

2.

Manté una actitud de dubte que li permet buscar possibles explicacions

B.1. Mostra una actitud de dubte basada enla ~ J.1. Mostra una actitud de dubte basada en la

curiositat idea de lakatiana de proba i refutacié
B.2. Reconeix, de forma intuitiva, en la J.2. Identifica en la situaci6é problematica
situacié plantejada una certa problematica diversitat de possibilitats que cal investigar

Fa prediccions sobre les possibles respostes/explicacions/resultats

B.1. Fa prediccions basades en el sentit comu i = J.1. Planteja conjectures contemplant els

4.

propies creences a partir de enunciat de la coneixements previs sobre el context

situacié plantejada problematic

B.2. Planteja conjectures des d’una posicié J.2. Distingeix diferents conjectutes en funci6

empatica i subjectiva davant la problematica de diferents suposits

Planifica, condueix i regula les accions per desenvolupar una indagacié

B.1. Utilitza, accepta les eines propostes pel J.1. S’integra en la comunitat d’investigaci6 on

guia (o docent) i accepta formar part de la discuteix, proposa i escull entre diverses

comunitat d’investigacié planificacions

B.2. Segueix les indicacions i el disseny de J.2. Suggereix canvis en el disseny de la

planificacié proposats de forma rigida planificacié quan creu que el desenvolupament
. 22 ]

B.3. Reflexiona esporadicament sobre la del treball d'indagaci6 ho requereix

validesa de les connexions que es van J.3. Explicita les seves reflexions sobre la

realitzant validesa de les connexions i les comunica a la

comunitat d’investigacié

5. Classifica, escull, elabora i interpreta les dades/informacié recavats
B.1. Recull dades de les fonts propostesiles  J.1. Escull la informacié util entre les possibles
registra fonts ila recull i registra
B.2. Classifica la informaci6 J.2. Analitza, elabora i valora la informacié
B.3. Explora les dades mitjancant possibilitats recor.lfnxcnt—h} CONNEXIONS 1/ © [PEERRES CR
de tanteig rc?laclo a les hipotesis plante]ades., amb
diversos recursos (taules, generalitzacions,
obtenci6 de models, etc.)
6. Valida els resultats, comparant-los amb les prediccions
B.1. Reconeix alguns resultats J.1. Reconeix els resultats en relacio a les
B.2. Valida els resultats establint conclusions  PIPOtesis plantejades
(de causa-efecte) J.2. Valida els resultats en contrast amb les
hipotesis i argumentant criticament per a la
comunitat
7. Comunica les conclusions/resultats de la indagacié
B.1. Explica els resultats i conclusions a la J.1. Elabora un text (pot ser oral) per exposar
comunitat d’investigacié els resultats en relacio a les hipotesis a la
B.2. Respon a preguntes sobre el procés comunitat interessada
d’indagacié J.2. Defensa i argumenta criticament les
conclusions exposades, responent a preguntes
sobre detalls

J.3. Reflexiona sobre el treball de equip
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4.2. Pensament matematic creatiu

El desenvolupament de la competencia d'indagacié per mitja de I'ds de les
matematiques per a resoldre situacions de context historic, comporta un cert

tipus de pensament matematic creatiu (PMC) en I'alumne.

La creativitat 1, en particular, la creativitat matematica és un concepte complex
i polisemic que ha estat considerat en moltes investigacions 1 enfocat des de
molts punts de vista. Diverses caracteritzacions sobre que és la creativitat, la
creativitat en matematiques i el PMC s’han proposat. Algunes d'elles s'han
centrat més en els subjectes creatius, unes altres en el procés creatiu o en els
productes resultants (Haylock, 1987; Mann, 2006) i fins 1 tot unes altres
introduint noves dimensions culturals 1 socials inherents a la creativitat
(Csikszentmihalyi, 2000; Sriraman, 2009).

Ervynck (1991) descriu la creativitat matematica a través de tres etapes: una
etapa tecnica conceptual preliminar, seguida d'una activitat més algoritmica i,
finalment, una activitat creativa que consisteix en l'habilitat de resoldre
problemes i de prendre decisions amb estrategies no algoritmiques. Per la seva
banda, Hadamard (1945) després d'indagar en els processos mentals que
matematics i cientifics seguien fent matematiques, descriu el procés creatiu
utilitzant el model Gestalt amb les seues quatre fases: preparacio-incubacio-
il luminaci6-verificacié. Treballs més recents, com el de Liljedahl (2013),
accepten 1 estenen els treballs de Hadamard afegint el fenomen que denomina
“AHA! experience” que, segons l'autor, és clau en el moment de la
il luminaci6. Malgrat la descripcié més a menys acceptada de les etapes en els
processos creatius en matematiques, no deixa de ser misteriés com promoure
els mecanismes adequats perque la vivencia i transicié d'aquests diferents

moments puguin ocorrer. En aquest sentit:

Los misteriosos mecanismos mediante los cuales actia la “incubacién” de los
problemas con los que se ocupa la mente hasta el momento en que en ella surge la
“inspiracion” o “illuminacién” decisiva en todo proceso verdaderamente creativo es
otro de los temas poco conocidos y bastante controvertidos de los que habra que
ocuparse. (Guzman, 1995)

Malgrat les dificultats en definir i descriure aquests termes, tant la comunitat
matematica com la comunitat d'investigadors en educacié matematica mostren
el seu acord en el paper essencial que té la creativitat en el treball matematic.
Els investigadors distingeixen entre la creativitat matematica en la comunitat

matematica i la creativitat en I'ensenyament i aprenentatge de les matematiques
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a nivell escolar. Per exemple, Kaufman i Beghetto (2008) distingeixen entre
“big-C, middle-C o little-C” per a centrar-se en la comunitat de matematics
com a productors de coneixement, en els alumnes en grup o en els alumnes

individualment.

4.3. El pensament matematic creatiu en el projecte MCSquared

El projecte d’investigaci6 MCSquared (MC2) (Mathematical Creativity
Squared) de la Comunitat Europea te per objectiu la creativitat a nivell escolar

(o middle-c), que Liljedahl i Sriraman (20006) suggerien caracteritzar com:

Mathematical creativity at school level is: (1) the process that results in unusual
(novel) and/or insightful solution(s) to a given problem or analogous problem,
and/or (2) the formulation of new questions and/or possibilities that allow an old
problem to be regarded from a new angle. (Ibid., p.19)

El projecte MC2 es centra en la proposta de dissenys innovadors per a
promoure la creativitat 1 el PMC en els seus futurs usuaris (estudiants i
professors de secundaria o d'altres nivells educatius). Aquests dissenys
pretenen incidir sobre noves formes de pensar, desenvolupar, aprendre i
ensenyar matematiques. El projecte MC2 es proposa, a més, indagar en: (a) la
creativitat social (Fischer, 2011) que sorgeix en el procés de disseny
col laboratiu o de co-disseny d'unitats i seqtiencies didactiques que es diuen c-
unitats (la ¢ en referencia a creativitat) i, (b) descriure fins a quin punt i en
quina mesura aquestes unitats poden promoure la creativitat matematica i el
PMC en professors i estudiants. L'émfasi es posa en el procés de disseny
d'aquestes propostes i en el desenvolupament de 'entorn digital necessari per

a donar-los suport.

Per a aconseguir aquests objectius, el projecte MC2 ha desenvolupat un nou
format de llibre electronic denominat “c-book” (c-llibre, ¢ de creatiu). Aquest
c-llibre reuneix diferents c-unitats (unitats creatives) que han sigut dissenyades
per les denominades Comunitats d'Interes (CdI) (Fisher, 2001). Cada pafs
participant en els blocs dedicats al disseny de c-unitats, un total de quatre
paisos: Espanya, Franca, Anglaterra i Grecia han constituit la seva CdI local.
En aquestes Cdl, formades per unes 12-20 persones, conflueixen perfils
bastant diferents provinents de diferents comunitats de practiques i amb
diferents “cultures” epistemologiques i pedagogiques. En el cas la Universitat
de Barcelona la CdI esta formada per: professors de Primaria i de Secundaria,



4.4.

CAPITOL. 4: Competincia d’indagacid i pensament matematic creatin | 70

investigadors en Educacié Matematica, editorials educatives, desenvolupadors
de tecnologia educativa i experts externs de 'ambit de 'educacié matematica,
que poden aportar la seva visi6 diferent sobre com promoure la creativitat en
la societat i, en particular, en les matematiques. Aquest punt d'obertura i de
conflueéncia dels diferents perfils, interessos i interpretacions és el que va
donar origen a interessants punts de discussio i aporta criteris originals i nous
en el disseny de les c-unitats. Els grups participants es van proposar aixi
formar una comunitat interdisciplinaria de professionals i investigadors on els
rols de “dissenyadors”, “consultors” i “consumidors” (que es van anar

entremesclant) permetien un continu redisseny de les c-unitats.

En el marc daquest projecte, en relaci6 amb lobjectiu 2 d’aquesta
investigaci6, ens hem plantejat el redisseny d'una de les sequiencies didactiques
dissenyades i implementades de manera presencial. La caracteritzacié del PMC
realitzada en el marc del MCSquared s'ha utilitzat per a estudiar la relaci6 entre
la competencia d’indagacié i el PMC desenvolupat, tant en la c-unitat com en
les altres unitats que no han seguit aquest format. A continuacié expliquem
primer el procés que s’ha seguit per a caracteritzar el PMC en el marc del
MCSquared 1 després les connexions que s’estableixen entre els components 1
descriptores del PMC i els components i descriptores de la competencia
d'indagacié.

Caracteritzaci6 i avaluacié del pensament matematic creatiu
en el MCSquared

La caracteritzaci6 i avaluacié del PMC en el MCSquared s’ha basat molt sobre
la reflexié que s’ha fer en el marc de 'anomenat Enfocament Ontosemiotic
sobre els processos en general. Per tant, comencarem explicant primer aquesta
reflexio, per explicar, després con s’ha utilitzat en el marc del MCSquared.

4.4.1.Els processos en 1'enfocament Ontosemiotic

En diversos treballs Godino i col laboradors han desenvolupat 'enfocament

ontosemiotic del coneixement i instruccié matematica (Godino & Batanero,
1994; Godino, 2002; Godino, Contreras & Font, 2006; Godino, Batanero &
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Font, 2007 i 2008; Font, Planas & Godino, 2010; Font, Godino & Gallardo,
2013), a partir d'ara utilitzarem l'acronim EOS per a referir-nos a aquest

enfocament.

La tesi doctoral de Rubio (2012), entre altres aportacions, realitza una
aportaci6 teorica que cal emmarcar en la perspectiva del desenvolupament
teoric de P'EOS, ja que es pretén afrontar la problematica de l'encaix dels
“processos” dins d'aquest marc teoric. En concret, es revisen les diverses
investigacions sobre processos realitzades en el marc de PEOS i es
desenvolupa la tipologia de processos proposada en I'EOS establint les
segiients categories: 1) processos associats a les configuracions 1 a les facetes

duals, 2) altres processos i 3) megaprocessos.

En Rubio (2012) també hi ha algunes consideracions sobre la investigacio
realitzada en el area de Didactica de les matematiques sobre processos. En

particular es ressalten els segiients aspectes:

1) En l'area de la Didactica de la matematica, procés és un terme sense definir
pero al que se li ha dedicat molta atencié. Tal com s’assenyala en Font, Rubio,
Giménez i Planas (2009), en les ultimes deécades s’ha produit a nivell
internacional un “gir processal” en el disseny de curriculums de matematiques
(i també d'altres materies). Aquest gir ha significat passar de concebre els
curriculums de matematiques en els que els objectius d’aprenentatge, sobretot,
fossin conceptes, a pensar en curriculums els objectius dels quals son
l'aprenentatge, sobretot, de processos. Aquest gir s’ha produit, entre altres
raons, a causa que una de les tendéncies actuals en l'ensenyament de les
matematiques (Font, 2008; Guzman, 2007) és la importancia que es dona a
I'ensenyament dels processos de pensament propis de la matematica. Ja no es
considera que I’ensenyament sigui una mera transferéncia de continguts. Es
considera que les matematiques son una ciéncia en la qual el metode clarament
predomina sobre el contingut. Per aixo, es concedeix una gran importancia a
l'estudi dels processos matematics, en particular els processos de resolucié de
problemes i de modelitzacio.

En aquest gir ha tingut molta influéncia la Teoria de 'Educacié Matematica
Realista (RME, Realistic Mathematic Education), desenvolupat sobretot a
Iinstitut Freudenthal d’acord amb el punt de vista de Hans Freudenthal sobre
les matematiques 1 el seu ensenyament i aprenentatge (Freudenthal, 1993). En

aquesta teoria es considera el procés de modelitzacié o matematitzacié format
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per altres dos processos fonamentals: matematitzacié horitzontal i la
matematitzacio vertical (Treffers, 1987).

Podem observar aquest gir processal, entre d’altres, en els Principis 1
Estandards del NCTM (2000), on es proposa l'aprenentatge dels segiients
processos: resolucié de problemes, raonament i prova, comunicacio,
connexions i representacio; en el Adding it Up Project (Kilpatrick, Swafford &
Findell, 2001); en el Tercer Estudi Internacional de Matematiques i Ciencies,
conegut amb l'acronim TIMSS (Mullis et al., 2003), en Iestudi PISA (OECD,
2003) i en les propostes dels curriculums d’alguns paisos com és el cas de
Succia i, en certa manera, en els curriculums de Iestat espanyol derivats de la
Llei Organica General del Sistema Educatiu (LOGSE), de la Llei Organica
d’Educacié (LOE). I de la LOMCE. De fet, I’actual proposta de curriculums
de matematiques per competencies cal pensar-la com una conseqiiencia

d'aquest gir processal.

El gir processal que estem comentant esta present en el curriculum que hem
tingut en compte en aquesta investigacié. En el cas de Catalunya, el
Curriculum d'Educacié Basica Obligatoria,  proposa treballar amb els
processos de resolucié de problemes, raonament i prova, comunicacid i

representacio, 1 connexio.

2) Els curriculums basats en processos i competencies plantegen la demanda
d'investigar el desenvolupament i avaluacié de processos i competencies en els
processos d’instruccié. Un bon indicador de la investigacié realitzada a
Espanya sobre aquesta tematica soén les comunicacions 1 ponencies
presentades als simposis de la Societat Espanyola d’Investigacié en Educacio
Matematica (SEIEM). En la revisi6 que fa Font (2011) d’aquestes
comunicacions i ponencies per al nivell de I’Ensenyament Secundari
Obligatori, s’observa que les investigacions no s’han preocupat per
desenvolupar un marc teoric general sobre processos matematics sind que
s'han dedicat a realitzar investigacions concretes sobre determinats processos,
especialment sobre argumentacio, generalitzaci6 i resolucié de problemes. En
les investigacions citades en Font (2011) no hi ha una definicié de procés
assumida majoritariament i els processos particulars es poden anomenar amb

termes diferents.

3) Una altra caracteristica que s’observa en la investigacié sobre processos és

que aquests se solen descompondre en altres processos. Per exemple, és
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habitual en la literatura trobar que el procés de modelitzacié ha de seguir les
cinc fases segiients: 1) Observaci6 de la realitat. 2) Descripcié simplificada de
la realitat. 3) Construccié d’un model. 4) Treball matematic amb el model. 5)
Interpretacié de resultats en la realitat; pero si reflexionem sobre cadascuna
d’aquestes fases resulta que es poden entendre com subprocessos del
megaprocés de modelitzacié. D’altra banda, en la Teoria de I’Educaci6
Matematica Realista també es considera el procés de modelitzacio, el qual es
descompon en dos subprocessos: matematitzacié horitzontal i vertical. Al seu
torn cadascun d’aquests dos subprocessos es torna a descompondre en altres
processos per a caracteritzar-los. La matematitzaci6 horitzontal, porta del mén
real al mén dels simbols 1 fa possible el tractar matematicament un conjunt de
problemes. En aquest subprocés sén caracteristics els seglients processos: 1)
identificar les matematiques en situacions problemes. 2) esquematitzar. 3)
formular i visualitzar un problema de diverses maneres. 4) descobrir relacions
i regularitats. 5) reconcixer aspectes isomorfs en diferents problemes. 0)
transferir un problema real a un matematic. 7) transferir un problema real a un
model matematic conegut. La matematitzacié vertical, consisteix en el
tractament especificament matematic de les situacions. Sén caracteristics els
seglients processos: 1) representar una relacié mitjancant una férmula. 2)
utilitzar diferents models. 3) refinar i ajustar models. 4) combinar i integrar
models. 5) provar regularitats. 6) formular un concepte matematic nou. 7)

generalitzar.

4) Segons Rubio (2012) hi ha diversos fets rellevants de tipus empiric,
observables tant en la investigacié en educacié matematica com en els
curriculums oficials. Sén els seglients: 1) La diversitat de conceptualitzacions
del terme procés matematic, 2) La caracteritzacié d’un procés mitjancant la
seva descomposicié en altres processos i 3) la diversitat de processos i de

termes per a nomenar-los.

En relaci6 amb la diversitat de conceptualitzacions del terme procés
matematic, en Rubio (2012) no es dona una definicid, pero si certes
caracteristiques d’un procés matematic. Un procés matematic és allo que
podem inferir que ha causat una certa resposta a una demanda donada, és una
sequencia d'accions que és activada o desenvolupada per a aconseguir un
objectiu, generalment una resposta (sortida) davant la proposta d’una tasca
(entrada). Aquestes tasques estan sotmeses a regles matematiques o

metamatematiques.
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En relaci6 amb la caracteritzaci6 dun procés mitjancant la seva
descomposicio en altres processos, en Rubio (2012) es considera convenient,
d’acord amb PEOS, pensar en processos més complexos (megaprocessos) 1
processos més simples. Exemples de megaprocessos son la resolucio de

problemes i la modelitzacio.

En relaci6 amb la diversitat de processos i de termes per nomenar-los, és un
fet que hi ha una gran diversitat de processos i que, a més, molts d'ells
semblen suggerir la mateixa idea. Els processos poden aparcixer amb una
certa precisié dins d'un marc teoric com és el cas de EOS, pero també
apareixen en altres marcs teorics 1 en els documents curriculars. Una opci6
que es proposa en Rubio (2012) per avancar en aquesta diversitat de processos
consisteix a diferenciar primer entre procediment i procés i, en segon lloc,
agrupar els processos per aire de familia (Wittgenstein, 1953). Els processos
agrupats en una familia tenen alguna caracteristica en comu si els comparem

dos a dos, pero no hi ha cap caracteristica comuna a tots ells.

A més d’agrupar els processos en families per una semblanca, cadascun d’ells
també es pot considerar com una familia. Per exemple, hi ha molts tipus de
processos d’argumentacié (reduccié a 'absurd, induccié completa, raonament
per element geneéric, etc.) o de generalitzacid. Aquest fet fa que un procés com
el de mecanitzacié es pugui considerar com la realitzacié repetida de molts

procediments diferents.

En les classes de matematiques, sobretot en primaria 1 secundaria, es
presenten als alumnes molts procediments —per exemple, en aritmetica,
multiplicaci6 divisio, resta, etc.; en geometria molts procediments de
construccié (per exemple, la construccié de la mediatriu etc.)— l'aplicacié dels
quals es pot considerar un procés. En Rubio (2012) es considera convenient
distingir entre el procediment que ens diu com s’han de fer les coses (es tracta
clarament d’una regla) i I'aplicacié del procediment, que no es considera
convenient considerar com a procés, ja que és més convenient agrupar-los en
un sol procés que es pot anomenar algoritmitzacié, mecanitzacié (en el sentit

de repeticio), etc.

El grup dels 16 processos contemplats explicitament en PEOS,
megaprocessos i altres processos

En la Figura 4.1 se sintetitzen una part de les diferents nocions teoriques

proposades per 'EOS. En aquest enfocament Iactivitat matematica ocupa el
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lloc central i es modelitza en termes de sistema de practiques operatives i
discursives. D’aquestes practiques emergeixen els diferents tipus d'objectes
matematics primaris, que estan relacionats entre si formant configuracions
epistemiques (hexagon interior de la Figura 4.1). Finalment, els objectes que
intervenen en les practiques matematiques i els emergents de les mateixes,
segons el joc de llenguatge en que participen, poden ser considerats des de les
cinc facetes o dimensions duals (decagon exterior de la Figura 4.1). Tant les
dualitats com els objectes primaris es poden analitzar des de la perspectiva
procés-producte, la qual cosa ens porta als processos que es recullen en la

tigura 4.1.

INSTITUCIONAL

INSTITUCIONALIZACION

LENGUAJE

COMUNICACION

CPERATIVAS  DISCURSIWAS

ARGUMENTACION

ARGUMENTOS

PERSONALIZACION

PERSONAL

Figura 4.1: Model ontosemiotic dels coneixements matematics

En ’EOS no s’intenta donar, d’entrada, una definicié de “procés” ja que hi ha
moltes classes diferents de processos, es pot parlar de procés com a seqliencia
de practiques, es pot parlar de processos cognitius, de processos
metacognitius, de processos d'instruccid, de processos de canvi, de processos
socials, etc. Es tracta de processos molt diferents en els quals, potser, I'anica
caracterfstica comuna a molts d’ells sigui la consideracié del factor “temps” i,
en menor mesura, el de “sequencia en la qual cada membre pren part en la
determinaci6 del segiient”. Per tant, en PEOS, en lloc de donar una definici6
general de procés, s’ha optat per seleccionar una llista dels processos que es
consideren importants en lactivitat matematica (els de la figura 4.1), sense

pretendre incloure en ella a tots els processos implicats en lactivitat
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matematica, ni tan sols a tots els més importants, entre altres motius perque
alguns dels més importants (per exemple, el procés de comprensié o el de

modelitzacié) més que processos son hiper o mega processos:

La “resolucion de problemas”, y de manera mas general, la “modelizaciéon” debe ser
considerada mas bien como ‘“hiper-procesos” matematicos, al implicar
configuraciones complejas de los procesos matematicos primarios (establecimiento
de “conexiones” entre los objetos y “generalizacion” de técnicas, reglas y
justificaciones). La realizacion efectiva de los procesos de estudio requiere, ademas, la
realizacion de secuencias de practicas de planificaciéon, control y evaluaciéon
(“supervision”) que conllevan procesos meta-cognitivos. (Godino, Batanero & Font,
2006, p. 9)

La consideracié d’un procés com un megaprocés és quelcom sobre el que no
hi ha consens. Existeix un consens ampli en considerar que tant la resolucié
de problemes com la modelitzacié sén megaprocessos, pero aquest consens
no és clar en altres casos. Una manera d’investigar sobre els megaprocessos és

estudiar la seva relacié amb els processos més simples que els componen.

En I'EOS es consideren megaprocessos (per exemple, resolucié de problemes
o modelitzacid) i processos. En el cas d'aquests ultims es distingeix entre els

16 de la Figura 4.1 i altres processos (per exemple, els processos metaforics).

En diversos treballs realitzats usant com a marc teoric 'EOS s'ha mostrat com
I'as del constructe “configuracié epistemica d’objectes matematics”
conjuntament amb determinats processos matematics considerats en la figura
4.1 permet una millor analisi de les practiques matematiques. L’eina
“configuracié epistemica” resulta util per descriure de manera estatica
Iestructura (organitzacio, configuracid, anatomia, etc.) d’un text matematic,
mentre que els processos son eines que permeten aprofundir en I’analisi del
funcionament (dinamica, fisiologia, etc.) de la configuracié epistemica activada
en la realitzacié de la practica matematica. En el marc de PTEOS també s’han
realitzat investigacions especifiques sobre alguns dels 16 processos de la figura
4.1. Per exemple, Recio i Godino (2001), sobre el procés d’argumentacio 1
Font 1 Contreras (2008) sobre els processos de materialitzacié-idealitzacid i
particularitzacio-generalitzacié. Font i1 Contreras (2008) en analitzar els
processos de materialitzacié 1 idealitzacié conclouen que no poden ser
analitzats sense tenir en compte alguns dels altres processos contemplats en la
Figura 4.1 (com a minim el de representaci6). Davant aquest fet, en I'EOS es
proposa que una de les maneres d’estudiar aquesta relacié és situar el procés

que ens interessa primer en el centre de ’hexagon per relacionar-ho amb els
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processos derivats dels objectes primaris i, segon, col locar-ho en el centre del
decagon i analitzar-ho utilitzant les diferents mirades que possibiliten les

facetes duals.
Proposta metodologica de P’EOS per investigar sobre processos

El fet que qualsevol dels processos contemplats en la figura 4.1 esta relacionat
amb alguns dels altres processos també considerats en aquesta figura, és el
punt de partida per a una proposta metodologica per investigar sobre
processos. En PEOS, tant l'estudi de la relaci6 entre alguns dels 16 processos
de la Figura 4.1, com I'estudi d’altres processos no considerats directament en
el grup dels 16 processos (siguin considerats megaprocessos o no), consisteix
a situar el procés que ens interessa en el centre de la Figura 4.1 per relacionar-
ho amb els processos de comunicacid, enunciacié, definicid, argumentacio 1
algoritmitzacié 1 els processos relacionats amb les diferents mirades que
possibiliten les facetes duals (institucionalitzacié / personalitzacio;
generalitzaci6 / particulatitzacié; descomposici6 / teificacié; materialitzacié /
idealitzacid; representacié/ significacid). En Font (2007) s’aplica aquesta
tecnica als processos metaforics, en Malaspina i Font (2010) 1 en Malaspina
(2008) als processos intuitius, en Godino i Font (2010) al procés de
representacio, en Acevedo, Font 1 Bolite (20006) als processos metaforics i en
Godino, Cajaraville, Fernandez, i Gonzato (2012) als processos de

visualitzacio.

Metaforicament, es pot dir que la metodologia per investigar processos que
proposa 'EOS ¢és la de la “base d'un espai vectorial” (Malaspina & Font,
2010). Es pot considerar que el procés que es vol estudiar es pot entendre

com una combinacié lineal dels vectors de la base (els 16 processos de la

tigura 4.1).
Processos creatius

La reflexi6é sobre els processos que ha realitzat TEOS, en aquesta investigacio,
s’ha considerat el marc adequat per investigar sobre el desenvolupament del
pensament matematic creatiu, entés com aquell en el qual es produeixen

processos creatius.

El primer que observem és que les caracteritzacions classiques del procés
creatiu compleixen el que s’ha dit abans, una primera manera de caracteritzar

el procés creatiu és descompondre’l en fases que es poden considerar
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subprocessos. Per Guilford (1950, 1967a, 1967b) en el procés creatiu es passa
per quatre fases del pensament que lindividu viu amb un determinat estat
psiquic. Aquestes fases 1 el seu estat psiquic corresponent son: 1) Preparacio,
viscuda com a tensio, 2) Incubacid, viscuda com a frustracid, 3) Comprensio,

viscuda com a alegria, 1 4) Verificacid, viscuda com a concentracio.

En la revisi6 d’Hayes (1989) sobre el procés de creativitat es consideren les
fases seglients: a) Preparacié: immersié conscient o no, en un conjunt de
questions problematiques que son interessants 1 susciten curiositat. b)
Incubacié, periode durant el qual les idees s’agiten per sota del llindar de
consciencia (cessa l'esfor¢ conscient). c¢) Il luminacié (insight) o intuicio:

instant de trobada de les noves vies de soluci6, de vegades anomenat el

’77 '7)

moment “ajal” o ‘“Peureka!l” d’Arquimedes. d) Avaluacié, moment en el qual
es decideix si la intuici6 és valuosa i mereix la pena dedicar-li atencié. Intervé
aqui la intel ligéncia practica i I’analitica. i) Elaboraci6, conducta dinamica de
posta en marxa de la troballa mitjangant 'ocupacié de mitjans apropiats 1 de

perseveracio.

Ates que la forma de conceptualitzar el procés creatiu en matematiques
consisteix a descompondre’l en altres processos, considerem en aquesta
investigaci6 —i també ho considera aixi lequip d'investigacié del
MCSquared—, que la millor manera per aprofundir en la seva investigaci6 era
adoptar la metodologia proposada per I'EOS, pero amb una variant
important. En lloc de partir d’'una “base” de processos a priori definida pel
marc teoric, partiriem de la “base” que resultaria de la pluja d’idees produida
pels participants del projecte “A Computational Environment to Stimulate
and Enhance Creative Designs for Mathematical Creativity (MC Squared) en
explicar que entenien ells per procés creatiu. Primer s’aconseguiria un consens
en l'equip d'investigacié de la Universitat de Barcelona i després un consens

entre els diferents equips internacionals participants en el projecte.
El consens sobre I’avaluacio del procés creatiu en el MCSquared

Mathematical Creativity Squared' (MCSquared) és un projecte internacional
amb lobjectiu de dissenyar i desenvolupar un entorn computacional
intel ligent amb la participacié de certes industries creatives involucrades en la
produccié de continguts multimedia amb fins educatius per impulsar formes

col lectives de pensament creatiu 1 treballar per un co-disseny de mitjans

! La web del MCSquared Project es pot visitar a: http://www.mc2-project.cu/
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digitals apropiats. L'atencié se centra en la creativitat social en el disseny de

mitjans digitals destinats a millorar la creativitat en el pensament matematic

(PMC).

El projecte desenvolupa seqiiencies didactiques (c-unitats) en format dels
anomenats “c-book” (c-llibres, on la “c” fa referencia a la creativitat) que
tenen per a objectiu la creacié de recursos didactics per a la promocié de la
indagacié 1 la creativitat matematica a través del disseny innovador de
propostes didactiques per a ’escola secundaria (Barquero, Richter, Barajas &
Font, 2014). Els membres de quatre comunitats d'interes (Cdl) diferents
(incloent editors, desenvolupadors, investigadors, educadors escolars, etc.), de
diferents paisos, treballen conjuntament amb l'objectiu comu de pensar
creativament 1 dissenyar recursos en forma de c-book que reflecteixin la
pedagogia del segle XXI per impulsar el pensament matematic creatiu en les
escoles i el lloc de treball. Els focus principal, doncs, se situa en el mateix
procés de disseny de les c-unitats que son creades per aquests equips mixtos
de dissenyadors amb diferents perfils professionals, que formen les diferents
Cdl, i en lanalisi de quines caracteristiques integren per a promoure la

creativitat matematica en futures experimentacions.

Una d’aquestes Cdl és de Barcelona i esta ubicada a la Universitat de
Barcelona i la investigadora en va formar part a partir del mes de febrer de
2016, quan la sequencia didactica anomenada «Qué amaguen aquestes
ruines?», va ser escollida per ser inclosa en el projecte MCSquared ja que es va
considerar que, per les seves caracteristiques, descrites i analitzades en
I'anterior capitol, podria adaptar-se de forma exitosa en forma de ¢-book. Aixi
doncs, un equip de cinc persones —entre les quals la investigadora—,
integrants de la Cdl de Barcelona, van intervenir en el seu redisseny, des
d’investigadors en didactica de les matematiques, professors de secundaria

d’historia 1 de matematiques i persones expertes en tecnologia educativa.

L’analisi i I'avaluacié de la promocié de la creativitat matematica i del
pensament matematic creatiu ha estat una de les tasques centrals del projecte
MCSquared. Aquesta avaluacié es va decidir de realitzar abordant-la des de s
dos nivells d'analisis, diferents encara que complementaris. En primer lloc, el
primer nivell d'analisi se centra en identificar les concepcions sobre la
creativitat matematica i el pensament matematic creatiu dels membres de la

Comunitat d’Interes (cada CdI independentment) i de quina manera aquestes
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concepcions han impactat en la consideraci6 i definicié de criteris de disseny

de les c-unitats.

En relacié a la CdI espanyola, durant el primer cicle del projecte, es van
abordar intensament les tasques relatives a aquest primer nivell d'analisi, més
concretament, a identificar les concepcions de pensament matematic creatiu
que presentaven els dissenyadors a partir de ’elaboracié d’una enquesta i un
guié d’entrevistes que recollia una gran varietat d’interpretacions descrites en
la literatura sobre creativitat matematica 1 sobre la promocié del pensament
matematic creatiu —Bolden, Harries & Newton (2010), Leikin et al. (2013),
Sriraman (2009), Haylock (1997)—, entre d’altres (la seva descripcio i els
resultats obtinguts poden consultar-se en Barquero, Richter, Font & Barajas,
2014), com també confrontar-les amb els criteris de disseny i d'avaluacié que
prenien en consideracié en les dues c-unitats que es van dissenyar dins
d'aquest primer cicle. Encara que no va ser fins al segon cicle de disseny quan,
després d'analitzar les caracteristiques i criteris de disseny comuns entre les
produccions i avaluacions de les quatre CdlI i, sobretot, davant la necessitat
d'establir criteris i eines més explicites (i mesurables) d’avaluacié del potencial
de pensament matematic creatiu, es va comencar a abordar el problema
d’investigacié anteriorment presentat. En finalitzar aquest segon cicle, Pequip
intern d’investigacié va analitzar tots els criteris de disseny (preguntats
explicitament per a cada c-unitat), les formes com aquests s’havien integrat en
la c-unitat i les eines provisionals d’avaluaci6, i es van posar de manifest

diferents aspectes:

(a) Quan els membres de la CdI es proposen explicitar els criteris de disseny
i d'avaluacié, rarament es refereixen directament a la creativitat
matematica 1 al pensament matematic creatiu, si no que recorren a la
descomposicié d’aquests conceptes en diferents dimensions o processos
de Pactivitat matematica la integracié de la qual a través del disseny de
tasques ajudaria a promoure la creativitat matematica, per exemple:
incorporar problemes o preguntes que permetin problematitzar el
coneixement dels estudiants o incorporar espais on els estudiants puguin
plantejar noves questions (formulacié de questions o problematitzaci6),
explorar, usar 1 combinar diferents  representacions  dels
objectes/conceptes matematics (combinacié de representacions), establir
connexions extra- 1 intra-matematiques (connexions), oferir eines perque
els estudiants puguin avaluar o validar les seves propostes

(avaluaci6é/validacié), entre  d’altres. La  proposta  d’aquesta
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descomposicio i de les dimensions o categories a considerar es va basar
en els treballs desenvolupats en dos marcs teorics principals, el de
l'enfocament ontosemiotic (veure, per exemple, Malaspina & Font, 2010)
i en de la Teoria Antropologica d’allo Didactic amb la consideracié dels
moments didactics i d'algunes propostes de disseny d'activitats
matematiques (Bosch & Gascon, 2014).

(b) Hi ha la suposicié compartida que la “creativitat matematica emergira de

la interacci6 1 integraci6 ” d’aquestes distintes dimensions o processos.

Partint d’aquesta primera analisi, es van proposar les primeres eines
d’avaluaci6, acordades per tota la CdI local i particularitzada per a cada c-
unitat depenent dels criteris de disseny que el subgrup de dissenyadors hagués
acordat. Més concretament, una vegada ’equip de dissenyadors havien acordat
els criteris de disseny de la c-unitat, equip intern d’investigadors analitzava les
dimensions o processos que es proposaven integrar (normalment apareixien
unes sis a vuit dimensions) i, a partir d’aqui, es proposava I’eina d’avaluacio del
potencial de pensament matematic creatiu. Una vegada s'havia acabat amb el
disseny, se sollicitava a l'equip d’avaluadors —normalment se sol licitava
aquesta avaluacié a membres de la Cdl que no havien format part de Pequip
de dissenyadors de la c-unitat— valorar cada dimensié amb una escala entre 1
(= integracié feble de la dimensié) i 4 (= integracié forta de la dimensio)
depenent del grau d'acord sobre la integracié d'aquesta dimensié en la forma
final de la unitat. La Figura 4.2 1 mostra dues representacions de les
avaluacions obtingudes en finalitzar el segon cicle de disseny de dues unitats
diferents. En elles, cada vertex s’obté a partir de la puntuacié mitjana de cada
categoria (on la puntuacié minima és el centre del poligon regular i la
puntuaci6 maxima és cadascun dels seus vertexs). Aixi, la proporcié del
poligon interior respecte a l'exterior dona una primera descripcié grafica-
numerica del potencial del pensament matematic creatiu de cada c-unitat i
cada aresta interior ens indica aquelles dimensions que han estat millor (o

pitjor) integrades en el disseny final.

En estreta relacié amb el nivell anterior, el segon nivell d’analisi apareix davant
la necessitat de realitzar cros-avaluaci6 (o avaluacié per parells de Cdl) que es
proposen redissenyar una mateixa unitat. Un altre dels objectius del projecte
ha estat que les CdlI col 1aboressin dues a dues en I'adopci6 1 el redisseny de c-

unitats, juntament amb la seva pre-avaluacié (quan es rep una unitat
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dissenyada per una altra CdI) i post-avaluacié (una vegada s'ha acabat amb el
seu redisseny) del potencial de pensament matematic creatiu.

(1) Problematisation

(8) Communication /
Collaboration

(2) Exploration /
./'. Experimentation /
Simulation

(7) Evaluation /
Validation /
Verification

-+ (3) Conjecturing / Reasoning

(6) Connections *  (4) Representations

(5) Articulation / Combination / Orchestration

Problematisation
Representations B Articulation

. . Combination

) : Orchestration
. Evaluation

Connections Validation
g "~. Verification
Analysis - Synthesis Communication

Collaboration

Figura 4.2: Dues representacions de les dimensions seleccionades per a Pavaluacié del
g
potencial de creativitat matematica de dues c-unitats i representacié del seu resultat grafic-

quantitatiu.
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La necessitat aqui emergida d’haver de confrontar les eines evaluatives,
desenvolupades independentment per cadascuna de les Cdl, va posar de
manifest la conveniéncia de convergir cap a uns criteris i una eina comuna.
Davant aquesta dificil tasca, van sorgir qliestions molt interessants sobre com
es podien coordinar i complementar les eines proposades per cadascun dels
equips de forma coherent. Finalment, aquest segon nivell d’analisi va portar a
buscar una eina comuna d’avaluacié del potencial de pensament matematic
creatiu que va prendre forma de questionari que combinava els criteris

d’avaluaci6 proposats pels quatre equips investigadors.

El disseny d’aquest qliestionari (s’aporta en I’Annex d’aquest capitol) pot
considerar-se una de les principals contribucions en front de les qlestions
d’investigacié plantejades. Aquest questionari va quedar compost per tres
seccions. La primera seccid, i més extensa, es centra a indagar en quin grau
s'integren els diferents processos o dimensions essencials per a la promoci6 de
la creativitat matematica i el pensament matematic creatiu. Aquesta primera
secci6 integra un total de cinc processos o dimensions (de les anteriorment
definides per la Cdl espanyola) pero ara se seleccionen les que eren comunes a
les quatre CdI i que es podrien etiquetar sota les segiients cinc categories: una
més generica, sobre el grau de (1) Obertura (dels problemes proposats i eines
previstes), Versatilitat (capacitat d’adaptacié de la c-unitat a diferents grups) 1
Generalitzacio; les altres categories soén (2) Problematitzacio, (3) Connexions,
(4) Conjecturar 1 Explorar, i (5) Validar i avaluar. Cal comentar que aquesta
categoritzacio redueix les dimensions amb les quals I'equip espanyol havia
treballat anteriorment pero permet quedar-se amb aquelles comunes a tots els
equips (d’acord amb les diferents concepcions de PMC que entren ara a
interactuar i coordinar-se). En el qliestionati apareixen una serie d'afirmacions

que vénen a definir els indicadors que defineixen i caracteritzen cada categoria.

A més s’afegeixen dues noves seccions, per referir-se als aspectes socials (2
seccid) 1 aspectes emocionals (3" seccid) que també impacten en el potencial
de promoure la creativitat matematica de les c-unitats, les quals les altres Cdl
ja havien estat incloent en etapes d'avaluacié anteriors a la definicié del
questionari comu. L’escala utilitzada en aquests items és la mateixa que
anteriorment, i també poden afegir-se aspectes. En aquesta ocasié també ese
sol licita que els membres de la CdI que actuin d’avaluadors, valorin cada item

(de totes les seccions) amb una escala entre 1 (= integracié feble) i 4 (=
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integraci6 forta) depenent del grau d’acord sobre la integraci6 d’aquesta
dimensio6 en la forma final de la unitat. En el capitol 9 es mostra "ds d'aquesta
eina per a I'avaluacié6 del PMC per a la c-unitat “Que amaguen aquestes

ruines?”, elaborada en el marc d’aquesta tesi doctoral.

Relaci6 entre els components de la competéncia d’indagacio i
els components del PMC

En el marc d’aquesta tesi doctoral es parteix de la mateixa conceptualitzacio i
caracteritzacié del pensament matematic creatiu (PMC) descrit en els apartats
anteriors. De manera que, per poder avaluar les evidencies de PMC en les
sequencies didactiques —que no tenen format de c-book— es va realitzar una
adaptaci6 del qiiestionari d’avaluacié utilitzat per les Cdl per avaluar les c-
unitats i que es mostra en la Taula 4.2. En els Capitols 6, 71 8 es mostra 1’as

d’aquesta eina.

Certament, si mirem la relaci6 que hi ha entre els components de la
competencia d’indagacié (Taula 4.1) i els del PMC (Taula 4.2) veiem que hi ha
forga relaci6 entre ells (només queda sense connectar el component d’aspectes

emocionals). Per evidenciar aquestes relacions s’ha elaborat la Taula 4.3.

Per tant, a priori el fet de desenvolupar la competencia d’indagacié també ajuda
a desenvolupar el PMC, una questié6 que queda pendent és si a posteriori, és a
dir després d’haver implementat les diferents unitats elaborades en aquesta

tesi, es pot afirmar el mateix.
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Taula 4.2: Caracteritzacio del Pensament Matematic Creatiu

1. Obertura, Versatilitat i Generalitzacio
a. La sequencia didactica inclou problemes o questions matematiques obertes.
b. La sequeéncia didactica inclou construccions que estimulen el pensament matematic.
c. La seqiéncia didactica estimula a ’alumnat a buscar multiples solucions
d. La seqiiéncia didactica promou que I'alumnat busqui i usi maltiples estratégies per a resoldre el problema.
e. La sequeéncia didactica fomenta la generalitzaci6 de fenomens reals usant les matematiques, anant del concret
cap al general.
2. Problematitzacié.
a. La sequeéncia didactica inclou problemes concebuts, ideats i formulats pel I'alumnat.
b. La sequeéncia didactica promou que I'alumnat generi noves i originals preguntes per ampliar la investigacié del
problema inicial (problem posing tasks).
3. Connexions.
a. La sequencia didactica ofereix a ’alumnat oportunitats per establir connexions entre diferents arees de
coneixements i les matematiques (connexions interdisciplinaries, connexions extra-matematiques).
b. La sequeéncia didactica ofereix a ’alumnat oportunitats per establir connexions entre diferents camps o
conceptes matematics (connexions intra-matematiques).
c. La sequencia didactica ofereix a ’alumnat oportunitats per establir connexions entre diferents representacions
d’un mateix concepte matematic.
4. Conjecturacio i Exploracio.
a. La sequeéncia didactica fomenta P’activitat exploratoria i d’experimentacié de ’alumnat.
b. La sequencia didactica estimula els estudiants perque formulin i contrastin les seves conjectures matematiques.
5. Validacié i Avaluacio.
a. La sequeéncia didactica fomenta que 'alumnat pensi, reflexioni, resumeixi i avalui el treball matematic
desenvolupat.
6. Aspectes emocionals.
a. La sequéncia didactica promou un important compromis generant la percepcio que les matematiques son utils,
tant en un context matematic com a la vida diaria.
b. La sequencia didactica promou un important compromis generant un sentiment de plaer, de diversio, de repte
(narratives, caracteristiques dels jocs, sentiments de fluidesa/immersi6 en les activitats, etc.)
c. La sequencia didactica promou compromis energicament generant un sentiment de plaer estetic a partir del
contacte amb conceptes matematics.
7. Aspectes socials.
a. La sequéncia didactica estimula la col laboracid, cooperacié i la interaccié entre I'alumnat participant.
b. La sequencia didactica promou el desenvolupament de les habilitats comunicatives de I'alumnat.
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Taula 4.3: Relacions entre els components de la Competencia d’Indagacié 1 el Pensament

Matematic Creatiu

COMPETENCIA
D’INDAGACIO

PENSAMENT MATEMATIC
CREATIU

1. Problematitza la situaci6 plantejada per
iniciat/continuar la indagacié

4. Planifica, condueix i regula les accions per
desenvolupar una indagacio

2. Problematitzacio

2. Manté una actitud de dubte que li permet
buscat possibles explicacions

4. Planifica, condueix i regula les accions per
desenvolupar una indagacio

1. Obertura, Versatilitat i Generalitzacio

3. Fa prediccions, conjectures i/o hipotesis
sobre les possibles
respostes/explicacions/resultats

4. Conjecturaci6 i Exploraci6

4. Planifica, condueix i regula les accions per
desenvolupar una indagacio

7. Comunica les conclusions/resultats de la
indagacié.ar una indagacié

7. Aspectes socials

5. Classifica, escull, elabora i interpreta les
dades/informacié recavades

3. Connexions

6. Valida els resultats, comparant-los amb les
prediccions

5. Validacié6 i Avaluacio

6. Aspectes emocionals
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CAPITOL 5
Us de la historia en Pensenyament de les matematiques
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5.1. Consideracions sobre I'ts de la historia en Pensenyament de les matematiques............... 38

5.2. Aspectes historics contemplats en les propostes d’innovacié de TFM de professors de
<. . <. 2 %)
matematiques de SECUNAALIA ... 103

5.3. El paper del context historic quan s’utilitza com a element motivadof........ccccccucuvuercunnee 110

RESUM

En la primera part d'aquest capitol s’ha fet una revisid de la literatura sobre [tis de la
historia en 'ensenyament de les matematiques, ressaltant alguns aspectes sobre les relacions
entre la historia i ['ensenyament i aprenentatge de les matematiques que ens han semblant
miés rellevants per a la nostra investigacid. La segona part consisteix: en un estudi de cas
milltiple en una situacio en la que els professors han de presentar una proposta innovadora i
lhan de justificar per tal de venre quin iis en fan de la historia de les matematiques i, miés
en general de la historia. 1 analisi realitzada de 'estudi de cas permet conclonre la segiient
tipologia d’usos de la historia de les matematiques: a) Utilitzacio d’un context historic com
a pretext motivador, b) Us de problemes que foren rellevants en un determinat moment
historic i ¢) Incorporacid de continguts matematics daltres époques en las propostes

d’innovacio.
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5.1. Consideracions sobre s de la historia en ’ensenyament de

les matematiques

Els usos d’aspectes historics relacionats amb les matematiques en el seu
ensenyament és un tema molt rellevant en la Didactica de les matematiques
que ha generat aportacions significatives per a 'ensenyament i aprenentatge de
les matematiques.

Organismes internacionals com el Consell Nacional de Professors de
Matematiques dels EEUU (NCTM), han suggerit una categoritzacio pel que fa
al nivell d'utilitzacié de la Historia, establint tres nivells d'implementacio:

cronologic, logic 1 pedagogic. INCTM, 20006).

La primera de les esmentades categories s’interessa pel recorregut historic
d’una determinada nocié matematica. Per exemple, la recerca de decimals del
nombre pi, des de Iantiguitat fins els nostres dies, el procés que s’ha seguit

fins a la definicié de nombre, etc.

La segona categoria, detalla com la historia contribueix al desenvolupament de
la intuicié logic-matematica, donat que exposa la manera en que els cientifics 1
els matematics desenvolupen les diferents teories, a partir de problemes que
son la seva rad de ser, de les solucions trobades, aixi com dels errors comesos
en el cami fins a arribar a la solucié desitjada. A partir d'aquesta analisi, els
estudiants poden experimentar la naturalesa d’un sistema axiomatic i els
raonaments logics, aixi com els mecanismes de demostracid, sense deixar de
banda la riquesa que aixo representa pel professor al donar-li informacié sobre
els possibles obstacles en la construccié de les nocions matematiques i,
d’aquesta manera, poder establir estrategies per a la superacié d’aquestes
dificultats. En aquesta categoria es té, per exemple, la possibilitat de poder
analitzar el problema practic que va donar origen a la successié de Fibonacci,
o bé, la cerca de demostracions grafiques del teorema de Pitagores, o de les

dificultats presentades per a la construccié dels nombres irracionals, etc.

Finalment, la tercera i dltima categoria engloba la historia de les matematiques
com a font inesgotable d’idees 1 estratégies pedagogiques per els professors, ja
que els hi afrontar 'ensenyament de conceptes, processos, algoritmes, entre
d’altres, a la llum del desenvolupament historic d’aquesta disciplina. Aixo es
pot fer simplement a partir d’'una breu revisié historica del tema, de les

biografies dels matematics van aportar avencos rellevants en el tema, etc.
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D’altra banda, s’ha documentat (Barbin et al., 2000) que després d’usar la
historia en la classe de matematica de Secundaria, els estudiants mostren que
per a ells la matematica deixa de ser una ciencia morta i passa a tenir vida, amb
un desenvolupament historic que inclou aplicacions practiques. Quan els
estudiants li donen significat a un contingut, ho aprenen millor. Segons
resultats d’aquesta mateixa investigacio, el docent canvia la seva visi6 sobre el
procés d’aprenentatge dels seus estudiants, es sensibilitza de manera que en
explicar temes que van prendre molt temps per desenvolupar-se, permet als
seus estudiants prendre també un llarg temps per assimilar-los. Grugnetti
(2000) va trobar que quan s’usen problemes antics, els docents i els estudiants
poden comparar les seves estrategies amb les originals, i d’aquesta forma els
estudiants poden comprendre el poder dels simbols i procediments de la
matematica actual. Tzanakis i Arcavi (2000) també assenyalen que la integraci6
de la historia pot mostrar connexions que no son visibles d'una altra forma,
atés que la matematica va sorgir per solucionar problemes de disciplines que
no semblen estar relacionades. No obstant aixo, el docent ha de ser conscient
de les possibles dificultats que pot trobar, com la falta de temps, recursos 1
preparacid. Per aquestes raons, I'is de la historia de la matematica a l'aula
genera discussié en la comunitat d’educadors matematics, sobretot en aquells
que valoren les matematiques pels seus resultats (teories, teoremes,
demostracions, etc.), més que per Pactivitat matematica mateixa que aquests

impliquen 1 promouen (Guacaneme, 2011).

Fer una revisi6 de la literatura sobre els usos d’aspectes historics de les
matematiques en el seu ensenyament segurament necessitaria varies tesis, per
tant en aquest capitol ens limitarem a ressaltar alguns aspectes sobre les
relacions entre la historia de les matematiques i el seu ensenyament que ens

han semblant més rellevants per a la nostra investigacio.

5.1.1. Influéncia de la historia en les creences o concepcions

existents sobre ’ensenyament de les matematiques

El coneixement de la historia de la matematica ha permes qliestionar-se el
punt de vista platonic sobre la naturalesa dels objectes matematics, la qual
cosa ha repercutit sobre les creences o concepcions existents sobre

I'ensenyament de les matematiques.

Un exemple ho tenim en I'obra de Lakatos. Aquest filosof de les

matematiques es va proposar mostrar que la matematica és conjectural,
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aplicant el fal libilisme critic de Popper (1985) a les matematiques. Lakatos
proposa substituir la fonamentacié de la matematica (la preocupacié per la

veritat) pel problema de I'avang del coneixement.

En el seu llibre «Proves i refutacions» (1978) Lakatos presenta un intercanvi
d'opinions, raonaments i refutacions entre un professor i els seus alumnes. En
lloc de presentar el producte de lactivitat matematica (les matematiques
formalitzades), presenta el desenvolupament de l'activitat matematica a partir

d'un problema i una conjectura.

En aquest llibre Lakatos utilitza la historia per intentar convencer al lector que
les matematiques “informals” —Ies matematiques en procés de creixement i
de descobriment— de la mateixa manera que les ciéncies experimentals, son
fal libles i no indubtables; que també es desenvolupen gracies a la criticaia la
correccié de teories que mai estan completament lliures d’ambigtitats 1 en les
quals sempre cap la possibilitat d'error o d'omissié. Lakatos per a justificar el
seu punt de vista utilitza la historia de la demostracié del teorema d’Euler.
Primer explica la demostracié donada per Cauchy i després analitza com es va
respondre a laparicié de poliedres que no encaixaven bé amb la prova de
Cauchy o bé amb l'enunciat del teorema. Davant el fet de existencia de
contraexemples, des d’un posicionament ontologic de tipus realista (existeix
l'objecte matematic “poliedre” i cal descobrir les seves propietats), la posicio
consequent alternativa és acceptar que la prova (o la conjectura) és erronia. La
historia mostra, segons Lakatos, que la solucié adoptada no va ser aquesta, ja
que el que es va fer va ser anar modificant la definicié de poliedre per anar

excloent als diferents contraexemples que anaven apareixent

L’obra de Lakatos per a molts investigadors en Didactica de les matematiques
s’ha considerat com la justificacié teorica de la necessitat de passar d’ensenyar
teories matematiques acabades a ensenyar a “fer matematiques” i de la
importancia que té la resolucié de problemes com a desencadenant de
lactivitat matematica. Establir la diferencia entre l'activitat matematica i les
organitzacions dels productes de l'activitat matematica, porta a entendre les
matematiques com el resultat d'una activitat humana social que va

evolucionant historicament 1 que el seu objectiu és la resolucié de problemes.

Aquesta visi6 sobre la naturalesa de les matematiques va repercutir en
I'ensenyament de les matematiques posant en primer planol la resolucié de

problemes. Com a alternativa al formalisme en que havia degenerat la
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introduccié de les matematiques modernes en l'ensenyament no universitari,
van sorgir, tant a Espanya com en altres paisos, diferents grups de renovacio
que proposaven una alternativa basada en: 1) ensenyar les matematiques a
partir de la resoluci6 de problemes i 2) fer veure als alumnes que les
matematiques es podien aplicar a situacions de la vida real. Per a aquests
grups, 'obra de Lakatos era la justificacié teorica de quelcom que havien
constatat en la seva practica: la necessitat de passar d’ensenyar teories
matematiques acabades a ensenyar a “fer matematiques”, 1 en aquest “fer” tant
la resoluci6 de problemes com la historia de les matematiques tenien un paper
important per suggerir organitzacions de les sequencies didactiques que
superessin la visi6 formalista 1 magistral de les matematiques i, al mateix

temps, servissin per motivar als alumnes

L’obra de Lakatos i la seva repercussi6 en a lensenyament de les
matematiques il lustren clarament la dues raons principals que es donen per
integrar la historia en l'ensenyament de les matematiques: 1) la historia
proveeix una oportunitat per desenvolupar la nostra visié del que és realment
la matematica i ens permet tenir una millor comprensié de conceptes 1 teories
(Barbin et al., 2000). Es a dir, s’espera que tant estudiants com a docents
entenguin millor els conceptes de les teories, en coneixer la forma en que
aquests es van desenvolupar en la historia. 2) Aquesta comprensioé canvia la
forma en que¢ es perceben les matematiques. Primer, la historia de la
matematica pot canviar la percepcié 1 comprensié del docent sobre aquesta
disciplina; en segon lloc, el docent influenciara la forma en que s’ensenya la
matematica 1 per tant, al final, s’afecta la forma en que lestudiant percep i
entén les matematiques. D’aquesta manera, la percepcié cap a la matematica
canvia en la mesura en que docents i estudiants poden contextualitzar-la i
humanitzar-la. Es a dir, la matematica es mostra com a producte de I’activitat
humana, generada a partir de diferents necessitats a través de molts segles de
civilitzacié. Si es mostra la forma en que els conceptes matematics es van
desenvolupant —incloent errors en els quals van incorrer els seus creadors,
mostrant-los aixi amb les seves imperfeccions humanes—, la matematica
deixa de percebre’s com un ens abstracte, imposat rigidament en el
curriculum, i comenca a pensar-se més com una eina utilitzada des del
comencament de la humanitat per resoldre problemes 1 situacions. En altres
paraules, la dimensi6 historica ens insta a pensar en la matematica com un

procés continu de reflexié i millorament a través del temps, en lloc d’una
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estructura definida composta de veritats irrefutables i que no poden canviar-

S€.

5.1.2. La historia ens dona informaciéo sobre els errors i
dificultats dels alumnes

Per exemple, les dificultats historiques en el pas d’algebra numerica a la
simbolica permet que els docents siguin conscients de les dificultats
conceptuals que els seus estudiants poden presentar en fer el mateix pas.
D’altra banda, les respostes que donen els estudiants a un problema historic
adquireixen un nou significat quan es poden contrastar amb les donades pels
matematics a través del temps. Aquest ultim aspecte ha portat a alguns autors
a introduir en la Didactica de les matematiques la nocié d’obstacle

epistemologic.

El concepte d’obstacle va ser introduit per Bachelard (1987) i va ser traslladat
al camp de la didactica de les matematiques per Brousseau (1983 1 1997), que li

va donar un sentit molt determinat:

Los errores no solamente son efecto de la ignorancia (...) sino el efecto de un
conocimiento previo que era interesante y exitoso, pero que ahora se revela como
falso o simplemente inadaptado. Los errores de este tipo (...) constituyen los
obstaculos. (Brousseau, 1997, p. 8)

Para poder parlar d’obstacle, segons Brousseau, s’han de complir les
condicions seglients:

1) Un obstacle és un coneixement. Per tant, no és una falta de coneixement.

2) ’alumne utilitza aquest coneixement per produir respostes correctes en

determinades situacions que troba amb certa frequéncia.

3) Quan s’utilitza aquest coneixement en un altre context genera respostes

incorrectes. Una resposta universal exigira un punt de vista diferent.

4) L’alumne es resisteix a les contradiccions que 'obstacle li produeix i al

canvi del coneixement antic per un de nou.

5) Malgrat que I'alumne és conscient de les limitacions del coneixement-

obstacle, el continua manifestant esporadicament.

Brousseau considera que els obstacles que es presenten en el sistema didactic

poden ser:
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a) D’origen ontogenctic o psicogenctic, causats pel desenvolupament

psicologic de I'alumnat.

b) D'origen didactic, provocats per les eleccions didactiques que s'han fet

per dissenyar la situacié didactica.

c) D'origen epistemologic, intrinsecament relacionats amb el contingut
matematic. Es poden trobar en la historia dels continguts, encara que no
¢és necessari reproduir a l'aula les condicions historiques que van

permetre superar-los.

Com a exemple d'obstacle epistemologic D’Amore (2008, p. 8) aporta el

seguent:

La comprensiéon de los numeros naturales exige, por ejemplo, un cierto modo de
concebir estos nimeros y sus operaciones: un numero natural como 4 tiene un
sucesivo, su producto por otro numero natural sera mas grande de éste etc. Algunas
de estas propiedades pueden dar origen a errores cuando 4 es un numero racional:
pot, ejemplo, no se puede hablar de sucesivo. Pero el estudiante no se da cuenta de
este pasaje y continda a “forzar” las propiedades de N también en Q); es por esto que
se encuentran estudiantes que afirman, en Q, que 2.33 es el sucesivo de 2.32,
confirmado incluso por algunos libros de texto. Ademas, por ejemplo, 0.7 X 0.8 =
0.56 donde 0.56 es menor que cada uno de los factores, es una novedad
desconcertante que pone en crisis el conocimiento adquirido precedentemente.

La noci6é d’obstacle, i molt especialment la nocié d’obstacle epistemologic, no

és massa clara per alguns investigadors i ha generat controversia (Artigue,
1990; Sierpinska, 1988; Font, 2000)

5.1.3. La reflexié sobre la historia de les matematiques ha
permeés explicitar la complexitat de 1'emergencia dels objectes
matematics

En Font i Peraire (2001), per exemple, es realitza un estudi historic-
epistemologic de la cissoide per il ustrar la complexitat de les relacions que
s'estableixen entre un objecte matematic, els seus ostensius associats, les
tecniques que permeten manipular aquests ostensius i les situacions en les
quals s’usa 'objecte (juntament als seus ostensius i tecniques associades) per
organitzar fenomens. Les diferents formes ostensives que poden representar a
un objecte matematic son el resultat d’una llarga evolucié en la qual, en alguns

casos, una nova forma de representaci6 plasma un nou programa
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d’investigacio. Estudis com aquest posen de manifest la “ingenuitat” del punt
de vista que considera els ostensius simplement com a significants d’objectes

matematics a-historics.

Un altre exemple il lustratiu (pel fet de ser un contingut nuclear en les
matematiques) ¢s el cas de les funcions. Diversos treballs —Arenzana (1997);
Azcarate & Deloufeu (1990); Bos (1984); Font (2000); Font, Vanegas,
Ferreres, Carvajal & Adan (2012); Lacasta & Pascual (1998); Youschkevitch
(1976)— posen de manifest que I'objecte matematic funcié és el resultat
d’una emergencia que s’ha produit al llarg de molt temps. La reflexié sobre
aquesta complexitat aporta, segons Font et al. (2012) suggeriments importants

per a ensenyament de les funcions

a) De les magnituds a les variables: Una primera consideracié que ens
proporciona la complexitat de l'objecte matematic funcié és que
historicament la funcié primer és va considerar com una relacié entre

magnituds i després com una relacié entre variables.

b) Regla d’assignacié i domini: La idea que una funcié és una dependeéncia
entre variables que a cada valor de la variable independent li fa
correspondre un unic valor de la variable depenent porta a pensar en la
funcié basicament com una regla d’assignacié. Ara bé, la interpretacio de la
funci6 com una terna (A4, B, G) porta a considerar que dues funcions amb
la mateixa regla d’assignacié no sén necessariament la mateixa funcid, per
tant la visié conjuntista de les funcions aporta un matis interessant a la

conceptualitzacié de la funcié.

c) Diferents formes de representacié: Janvier (1987), en els seus treballs
sobre el concepte de funci6é considera que les representacions associades
al concepte de funci6 es poden classificar en quatre classes (expressio
analitica, taula, grafica i expressié verbal) que, encara que idealment
contenen la mateixa informacié, posen en funcié diferents processos
cognitius, cadascun d'ells estretament relacionat amb els altres. La
representacié grafica connecta amb les potencialitats conceptuals de la
visualitzaci6 i es relaciona amb la geometria i la topologia. La representacio
en forma de taula posa de manifest els aspectes numeérics i quantitatius.
L'expressi6é analitica connecta amb la capacitat simbolica i es relaciona

principalment amb I’algebra, mentre que la representacié verbal es relaciona
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amb la capacitat linglistica de les persones i és basica per interpretar i

relacionar les altres tres.

L'analisi historica del desenvolupament de la nocié de funcié suggereix que,
a més de pensar en els processos cognitius que pot activar una determinada
representacio, cal pensar en la representacié com una eina que possibilita

practiques que sense ella no serien possible.

Cada una de les quatre formes de representar una funcié (enunciat, taula,
formula 1 grafica) té una genesi historica diferent. Per exemple, les corbes
son presents en tota la historia de les matematiques, pero hi ha un moment
historic en que es planteja clarament el pas del grafic a 'expressié simbolica
(en el moment del naixement de la geometria analitica). Els treballs de
Descartes parteixen de les dues metafores classiques sobre les corbes: les
corbes son seccions i les corbes sén la traca que deixa un punt que es mou
subjecte a determinades condicions, per afegir-ne una tercera: les corbes
son la traca que deixa un punt que es mou subjecte a determinades
condicions. I’analisi d’aquestes condicions permet trobar una equacié que
compleixen els punts de la corba. Doncs bé, un estudi historic dels metodes
i procediments que s’han utilitzat per calcular, per exemple, lexpressio

simbolica a partir de grafiques pot donar idees utilitzables a les aules.

d) Visi6 unitaria i sistemica de les funcions: Una de les possibles maneres de
concebre el significat d'un terme, “funcié” en el nostre cas, és considerar
que aquest significat és la seva definicié. Aquesta manera d'entendre el
significat és una forma elemental o “unitaria” d'entendre el significat. Una
altra possible manera d'afrontar el problema de el “significat” és fer-ho en
termes d’as. Des d’aquesta perspectiva el significat d'un objecte matematic
s'ha d'entendre en termes del que es pot fer amb aquest objecte matematic.
Es tracta d'una perspectiva pragmatista i “sistémica”, ja que es considera
que el significat d’un objecte és el conjunt de practiques en les quals aquest

objecte és determinant per a la seva realitzacio.

Quan s’utilitzen les funcions en les practiques matematiques, a més de la
seva definicio, s’utilitzen diferents representacions, s’utilitzen determinades
caracterfstiques 1 propietats, s’utilitzen altres objectes matematics relacionats
com son les equacions, etc. Un instrument util per descriure la pluralitat
(sense buscar Dexhaustivitat) de conglomerats de representacions,

definicions, propietats, tipus de problemes, etc. que al llarg del temps s’han
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anat succeint per a Pestudi de les funcions és Ieina configuracié epistémica
(Font i Godino, 2000).

En el curriculum d'alguns paisos els tipus de “continguts matematics” que es
consideren sén només dos: conceptes i procediments. Es tracta d'una
classificaci6 massa simplista per analitzar un text matematic i, més en general,
Pactivitat matematica, sigui professional o escolar. Fis necessari contemplar
com a minim els segiients elements: 1) notacions, representacions (llenguatge),
2) situacions-problema 3) definicions, 4) procediments, técniques, etc. 5)
proposicions, propietats, teoremes, etc. i 6) arguments. Aquests sis tipus
d’elements s’articulen formant configuracions epistemica (Figura 1) analisi de
les quals ens informa de la “anatomia d’un text matematic”. Es tracta d’una
eina que pot ser util per descriure les caracteristiques dels textos matematics
de diferents ¢poques i orientacié epistemologica, en particular resulta util tant

per a Panalisi global d’una unitat didactica com per a I'analisi d’un text puntual.

( DEFINICIONES (CONCEPTOS) J

EXPRESAY
SOPORTA

( PROCEDIMIENTOS J
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Figura 5.1: Components i relacions en una configuracié epistémica
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La introduccié de la dualitat unitaria-sistemica permet reformular la visio
“ingenua” que “hi ha un mateix objecte matematic (funcid) amb diferents
representacions”. El que hi ha és un sistema complex de practiques, que

permeten resoldre problemes, en les quals 'objecte matematic “funcié” no hi
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apareix, pero el que si hi apareix soén representacions de les funcions, diferents
definicions de les funcions, proposicions i propietats de les funcions,
procediments i tecniques que s’apliquen a les funcions i arguments sobre les
funcions. Dit d'una altra manera, al llarg de la historia les diferents
civilitzacions han anat generant diferents configuracions epistemiques per a
l'estudi de les funcions, algunes de les quals han servit per generalitzar algunes

de les preexistents.

Godino, Bencomo, Font i1 Wilhelmi (2006), basant-se en Danalisi
epistemologica i didactica realitzat en Ruiz (1998) per determinar les
concepcions dels alumnes de secundaria sobre la noci6 de funcid, consideren
que l'evolucié d’aquesta nocié es pot organitzar en quatre configuracions
epistemiques que en la figura 5.2 estan disposades en cercles concentrics.
Aquesta disposicié expressa la progressiva ampliacié dels sistemes de
practiques matematiques associats a la nocié de funcid, des de plantejaments
implicits/intuitius (protomatematics), fins a la formalitzacié més general

mitjan¢ant la teoria de conjunts.
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Figura 5.2: Configuracions epistemiques de la noci6 de funcié
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Aquestes quatre configuracions epistemiques que, en certa manera,
resumeixen el desenvolupament de la nocié de funcié s’han traslladat, segons
Font (2008) als llibres de text mitjancant dos tipus de configuracions
epistemiques, d’'una banda tindriem les configuracions epistemiques formals
(o intramatematiques) i les empiriques (o extramatematiques). Les primeres
tindrien com a referent la configuracié epistemica que s’ha anomenat
conjuntista, mentre que les segones tindrien com a referent una combinaci6
de les altres tres. Aquests dos tipus de configuracions epistemiques son les que
podem trobar en els manuals universitaris i en els llibres de text de I'ESO i del
Batxillerat.

Si actualment és ben dificil trobar una unitat didactica sobre les funcions de
tipus formalista en l’etapa no universitaria, és molt habitual trobar unitats
didactiques que s6n una degeneracié d’aquest model. Ens referim a les unitats
didactiques inspirades en el que es diu conductisme, instrumentalisme,
mecanicisme, etc. Es tracta d’una presentacié descontextualitzada dels
conceptes i regles matematiques, que se suposa que s’aprenen amb la practica i
no mitjan¢ant un aprenentatge significatiu. Si bé la majoria de les persones que
reflexionen actualment sobre la Didactica de les matematiques no soén
partidaries d’aquesta opcio, el fet és que, encara avui, moltes de les classes, per
no dir la majoria que s’imparteixen a les nostres aules, segueixen aquest model
mecanicista. Entre altres raons, perque és el model que resulta més facil a
molts professors amb poca formacié matematica, o per a aquells que tenint
una visi6 una mica més amplia, es veuen superats per diversos tipus de
pressions que els indueixen a seguir la tradicié (estudiants que esperen que
se’ls ensenyl de manera tradicional o que rebutgen formes alternatives
d’ensenyament; autoritats que indueixen a ‘“complir amb els programes”,
I’escola i Pentorn social que pressiona perque els alumnes tinguin exit en els
examens d’admissié de les universitats, etc.). Aquesta opcid instrumentalista
(mecanicista, etc.) presenta gairebé tots els inconvenients de la presentacid

formalista de les matematiques i cap dels seus avantatges.

5.1.4. La historia ens permet una visié de la complexitat dels
objectes matematics

La mirada sobre la complexitat dels objectes matematics que ens ofereix la

historia permet reformular la visié6 “ingenua” que “hi ha un mateix objecte
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matematic amb diferents representacions”. El que hi ha és un sistema
complex de practiques, que permeten resoldre problemes, en les quals
I'objecte matematic no hi apareix directament, el que si que hi apareix son
representacions de I'objecte, diferents definicions, proposicions 1 propietats de
I'objecte, procediments 1 técniques que s’apliquen a I'objecte i arguments
sobre I'objecte matematic. Dit d’una altra manera, al llarg de la historia s’han
anat generant diferents configuracions epistemiques per a ’estudi de I'objecte

matematic, algunes de les quals han servit per generalitzar a les preexistents.

Per exemple, la mitjana aritmetica (Rondero 1 Font, 2015) ha participat al llarg
de la historia de les matematiques en moltes practiques matematiques
diferents (a) el metode babilonic i el de Herén d'Alexandria per calcular arrels
d’enters positius, (b) el metode d’Arquimedes per a equilibri dels cossos, 1 el
calcul d’arees 1 volums, (c) el metode de Merton per estudiar el moviment
uniformement accelerat, etc. Aquest conjunt de practiques es pot parcel lar en
diferents subconjunts de practiques que es realitzen gracies a lactivacié de
determinades configuracions epistemiques, algunes de les quals es poden
considerar com a reorganitzacions i generalitzacions de les anteriors. Rondero
i Font (2015) identifiquen per a la mitjana aritmetica diferents contextos
intramatematics 1 extramatematics, a cadascun dels quals se’ls associa un
conjunt de practiques matematiques i una configuracié epistemica que les
permet realitzar. A aquestes configuracions les denominen: a) el meétode
babilonic 1 de Herén per calcular arrels, (Configuracié6 Epistemical); b) el
metode d’Arquimedes sobre P'equilibri dels pesos, principi basic de I'estatica
(CE2); ¢) successions, progressions aritmetiques i geometriques (CE3); d)
metode de Merton per a l'estudi del moviment (CE4); i) calcul d'arees,
metodes de quadratures, férmules, etc. (CE5).

La mitjana aritmetica, al llarg de la seva evolucié historica, s’ha activat
implicita o explicitament en almenys aquests cinc subsistemes de practiques
cadascun dels quals té una configuracié epistemica associada. Aquestes
configuracions, malgrat ser diferents entre si, presenten articulacions entre

elles, de manera que es poden relacionar, atenent al major grau de generalitat.

A continuaci6 resumim la complexitat d'alguns altres objectes matematics. Per
a l'objecte matematic “funci6”, tal com s’ha comentat anteriorment, Godino,
Bencomo, Font i Wilhelmi (2006) consideren que la seva evolucié historica es
pot organitzar en quatre configuracions epistemiques (tabular, grafica, analitica

1 conjuntista).
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Per a l'objecte matematic “limit”, Contreras, Garcia i Font (2012) i Garcia
(2008), caracteritzen la seva complexitat (resultat de la seva evolucié historica)
per mitja de les seglients configuracions epistémiques: geometrica,

preinfinitesimal, infinitesimal, numeérica, meétric-analitica 1 topologica.

Per a I'objecte matematic “derivada”, Pino, Godino i Font (2011) caracteritzen
la seva complexitat mitjancant nou configuracions epistémiques: a) tangent en
la matematica grega; b) variacié en I’edat mitjana; c) metodes algebraics per
trobar tangents; d) concepcions cinematiques per al tracat de tangents; i) idees
intuitives de limit per al calcul de maxims i minims; f) metodes infinitesimals
en el calcul de tangents; g) calcul de fluxions; h) calcul de diferéncies i, i)
derivada com a limit. En Pino, Castro, Godino i Font (2013) s’utilitzen
aquestes nou configuracions epistemiques per a la reconstruccié del significat
global de la derivada, el qual és utilitzat per valorar la representativitat del
significat pretes en el curriculum de Batxillerat de Mexic (a partir de les
configuracions epistemiques activades en les practiques matematiques

propostes tant en el Pla d'Estudis com en els llibres de text d'aquest nivell).

En relaci6 amb la complexitat de l'objecte integral, Contreras, Ordofiez 1
Wilhelmi (2010) 1 Ordoéfiez (2011) consideren les seglients configuracions
epistemiques: a) Geometrica, b) Resultat d'un procés de canvi, ¢) Inversa de la
derivada, d) Aproximaci6 al limit, i) Generalitzada: (Lebesgue, Riemann, etc.),
f) Algebraica, g) Mectodes numerics. Crisostomo (2012), en la seva tesi
doctoral considera, basant-se a la xarxa de configuracions epistemiques
proposta per Ordéfiez (2011), util distingir wvuit tipus diferents de
configuracions que designa amb els noms de: intuitiva, primitiva, geometrica,
sumatoria, aproximada, extramatematica, acumulada 1 tecnologica, situant el
Teorema Fonamental del Calcul com un objecte primari central de la
configuracié epistemica anomenada primitiva, encara que també apareix en la

geometrica, la sumatoria, la extramatematica i la tecnologica.

5.1.5. La historia com a font d'innovacidé en l'ensenyament de

les matematiques

Una conseqiiencia de la mirada complexa als objectes matematics com s’ha
exposat en els paragrafs anteriors és que, més que pensar en un objecte

matematica unitari, cal pensar en un conjunt de significats parcials
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(definicions, propietats, procediments, etc.), una mostra dels quals forma part
del curriculum, pero també hi ha una part que queda fora, el que comporta
que sigui possible generar propostes d’innovacié didactica que consisteixin a
incorporar alguns dels significats parcials que queden fora del curriculum. Per
a aixo, cal realitzar un procés que va des de la lectura directa d’obres d'historia
de les matematiques, fins a la seva utilitzacié per al disseny d'una innovacié
didactica per a lensenyament-aprenentatge dun determinat contingut
matematic. Un exemple el tenim en la proposta que es fa en Font (2000) per a

a I'ensenyament de les derivades en el Batxillerat d'Espanya.

De la genesi historica del calcul diferencial Font (2000) interessa especialment

el periode anterior a Ias del triangle 51" en el qual s’utilitzava el triangle
determinat per I'ordenada, la tangent i la subtangent, 1 el triangle determinat
per Pordenada, la normal 1 la subnormal, és a dir el periode anterior a Barrow.
I també en la primera presentacié del concepte de diferencial de Leibniz

publicada T'any 1684. En aquest article Leibniz proposa, en comptes del

triangle ﬂ h, el triangle T onla hipotenusa és un segment de la tangent.
Aquesta manera d’entendre el concepte de diferencial coincideix amb I’actual
definicié de diferencial, i no amb la que utilitzava el mateix Leibniz en els
seus manuscrits anteriors a 'any 1684. En aquests de 'any 1675, el diferencial
s’entenia com una quantitat infinitament petita, mentre que en la seva primera
publicacié era un segment finit. L’interés en aquest triangle esta motivat pel fet
que, un cop introduida la interpretacié geometrica de la derivada, la utilitzaci6
per part de Palumne, en una activitat guiada, del triangle determinat per
I'ordenada, la tangent i la subtangent o bé del triangle determinat per la
tangent, dx 1 dy permet calcular la funci6 derivada d’algunes funcions

elementals sense utilitzar limits.

Un dels aspectes originals de la investigacié descrita en Font (2000) és la
proposta d’activitats guiades per calcular funcions derivades a partir de
I'observacié d’una condicié que compleixen les tangents, o bé a partir d’un
procediment que permet construir-la. La proposta es basa en una de les
maneres en que Descartes a la Geometrie resol 'anomenat problema de les
tangents : trobar un metode que permetés construir la normal 1 la tangent en
un punt d’una corba donada; i el seu problema invers: determinar una corba a

partir d’una propietat que compleixen totes les tangents.
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En el segle XVII el problema de trobar la tangent s’entenia d’'una manera
forca diferent de com s’explica actualment al batxillerat. En el segle XVII el
que interessava no era ’equacié de la recta tangent o de la normal, sin trobar
un procediment que permetés dibuixar la normal i la tangent (o més
exactament la subnormal i la subtangent) en un punt d’una corba donada. El
que interessava era trobar procediments del tipus seglient: per dibuixar la
tangent a la parabola  f{x) = »* en un punt basta unir el punt de la corba amb
un punt de Peix d’ordenades C tal que la longitud del segment CB sigui el
doble de la longitud del segment .4P.

Figura 5.3: Recta tangent a la parabola fix) = »°

El problema invers de les tangents consistia a trobar una corba a partir d’una
propietat que complien les tangents. En aquest cas s’ha d’expressar la condicio
en forma d’equacié diferencial i després trobar la formula de la corba

utilitzant metodes d’integracio.

Una de les conclusions de I'estudi del calcul infinitesimal del segle XVII és que
és possible dissenyar activitats d’ensenyament-aprenentatge inspirades en la
manera que tenien els matematics del segle XVII d’entendre el problema de la
tangent i del seu invers, gracies a alguns programes informatics actuals que
permetessin dibuixar simultaniament la corba i la tangent a la corba en un
punt, de manera que els alumnes poguessin fer accions sobre aquest punt 1

observar invariants de les seves accions (com, per exemple, Cabri-géometre)

En Font (2000) es proposa una innovacié que consisteix en considerar
construccions com la de la figura anterior, que esta a meitat de cami entre el
problema de la tangent i el seu invers. No és exactament el problema de la
tangent, perque aqui ja tenim construida la tangent, ni és el problema invers
perque sabem l'expressio simbolica de fx). Aquestes construccions permeten

les accions dels alumnes a fi de trobar una condicié que compleixin totes les
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tangents (utilitzant el triangle format per l'ordenada, la tangent i Ia
subtangent). La simbolitzaci6 d’aquesta condicié porta a establir una equacié
diferencial (en sentit ampli) que permet calcular f “(x) sense necessitat
d’utilitzar el calcul integral. L.a segona idea fou presentar a 'alumne la grafica
d’una funcié i un procediment per dibuixar la recta tangent. L.a simbolitzaci6
dels passos del procediment també porta a establir una equacié diferencial (en
sentit ampli) que permet calcular f “(x) sense necessitat d’utilitzar el calcul

integral.

5.1.6. Aporta el coneixement de P’evolucié historica del

contingut matematic que és objecte d’ensenyament

Un coneixement rellevant per a lensenyament de qualsevol contingut
matematic és la seva evolucié historica: aquesta evolucié permet tenir una
visi6 més amplia sobre el contingut matematic en qiestié de la que ens pot
donar, per exemple, l'explicacié d'un manual universitari. Sense pretendre ser
exhaustius, el coneixement de l'evolucié historica d'un objecte matematic
permet al professor: a) Esmentar anccdotes matematiques del passat, b)
Presentar introduccions historiques dels conceptes que sén nous per als
alumnes, 3) Fomentar en els alumnes la comprensié dels problemes historics
la soluci6 dels quals ha donat lloc als diferents conceptes que aprenen, 4) Idear
exercicis 1 exemples utilitzant textos matematics del passat, 5) Explorar errors
del passat per ajudar a comprendre i resoldre dificultats d'aprenentatge, 0)
Proposar aproximacions pedagogiques al contingut matematic motiu d'estudi

d'acord amb el seu desenvolupament historic.

5.2. Aspectes historics contemplats en les propostes d’innovacié de
Treballs de Fi de Master de professors de matematiques de

Secundaria

Aquesta segona part té per objectiu determinar quin us es fa de la historia en
una situacio en la que els professors han de proposar una innovacié didactica i
I’han de justificar. I’objectiu es doble, per una part, veure quins dels aspectes
comentats en la primera part d’aquest capitol apareixen en una situacio

concreta en la que s’escau s de la historia per justificar una proposta
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innovadora, encara que els participants no tenen cap instruccié explicita d’usar
la historia. El segon objectiu era corroborar que I'as de la historia que fem en

aquesta tesi no esta contemplat pels participants.

Per fer l'analisi d’aquest estudi de cas vam aprofitar el treball realitzar per una
persona membre del nostre grup d’investigaci6 que havia investigat
previament un estudi de cas multiple de tipus naturalista. Per aquesta rad
explicarem primer breument Pestudi de cas naturalista realitzat en Breda
(20106) i després explicarem la segona mirada, focalitzada en Ids de la historia,

que s’ha fet en aquesta tesi sobre aquest cas multiple de tipus naturalista.

5.2.1. Un primer estudi de cas multiple de tipus naturalista

En un intent de respondre a 'objectiu setze de la llei 13.005 / 2014 del Pla
Nacional d'Educacié (PNE) —aconseguir que l'any 2020 el cinquanta per cent
dels mestres d'educacié basica del Brasil aconsegueixin una formacié en
postgrau (Brasil, 2014)— es va iniciar en 2010, el Master Professional en
Matematiques a la Xarxa Nacional (PROFMAT), a través de la recomanacio
del Consell Tecnico-Cientific d'Educacié Superior de la Capes.

Aquest master esta constituit com un curs de postgrau strictusensu,
semipresencial, s’ofereix en tot el territori nacional de Brasil, esta coordinat
per la Societat Brasilera de Matematiques (SBM), i té com a objectiu principal
atendre als mestres de matematiques que treballen en Pensenyament basic,
especialment a les escoles publiques. El seu objectiu és la millora de la seva
formacié professional, amb ¢mfasi en el domini aprofundit del contingut
matematic rellevant per la seva tasca docent, d’acord amb la missié estatutaria
de la SBM “estimular la millora de l'ensenyament de les matematiques en tots
els nivells”. En aquest sentit, t¢ com a objectius principals (BRASIL, 2013a;
2013b):

1. Estimular la millora de l'ensenyament de les matematiques en tots els

nivells.

2. Qualificar als professors de matematiques que treballen en l'ensenyament
basic amb un nivell de postgrau, amb ¢mfasi en el domini aprofundit dels
continguts matematics, oferint un curs de formacié professional que
s'ocupa de les necessitats derivades del treball diari en el dia a dia de

Iescola;
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3. Fomentar una actitud critica sobre les classes de matematiques en els nivells
d'educacié primaria 1 secundaria, subratllant el paper central dels
coneixements de les matematiques per afrontar les demandes de la societat

moderna;

4. Buscar el desenvolupament professional dels docents mitjangant la millora

de la seva formacio.

Els professors que realitzen aquest master han de materialitzar els seus
coneixements en un projecte finalitzacié de master (TFM) que busqui la
interrelacié entre el coneixement teoric 1 el practic. Per aquesta rao, les
orientacions del PROFMAT diuen que aquest TFM ha de tenir un tractament
innovador sobre 'ensenyament dels temes del curriculum de matematiques de
I'educaci6 basica i que, de preferéncia, tingui aplicacié directa a I'aula, la qual
cosa contribueix a enriquiment de 'ensenyament de la disciplina (BRASIL,
2013a).

En Breda (2016) y Breda y Lima (2016) es va realitzar un estudi de les
propostes d’innovacié presentades en els treball de fi de master (TFM) del
Master Professional en Matematiques en la Xarxa Nacional-PROFMAT del
Brasil, presentats a 'estat de Rio Grande del Sur i publicats en els anys 2013 i
2014 amb l'objectiu general de determinar quines sén i com es justifiquen les
innovacions presentades en aquests TFM. Encara que el Master Professional
en Matematiques a la Xarxa Nacional s'ofereixi en tot Brasil, I'estudi realitzat
en aquest treball s'ha restringit a 'analisi dels TFM en l'estat de Rio Grande do
Sul. En concret, es van seleccionar vint-i-nou TFM realitzats i publicats a
l'estat de Rio Grande do Sul, des del primer semestre de 2013 fins al segon
semestre de 2014. Aquest estat participa del programa amb dues universitats
(Universitat Federal de Santa Marfa i la Universitat Federal de Rio Grande) i
en el periode considerat presenta un nombre de produccions raonable (vint-i-

nou TFM) de manera que es poden inferir conclusions

Es va partir de la suposicié que el TFM era un espai clarament valoratiu ja que
els professors havien de presentar una proposta de millora i havien de realitzar
una analisi didactica per justificar la seva qualitat. Es van prendre com a punt

de partida les segtients regularitats observades en investigacions anteriors:

1. Els professors o futurs professors, quan han d’opinar (sense una pauta

previament donada) sobre un episodi d’aula propi o bé implementat per un
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altre professor, expressen comentaris en els quals es poden trobar aspectes

de descripcié i/o explicacié i/o valoracio.

2. Quan les opinions sén clarament valoratives, s’organitzen de manera
implicita o explicita mitjan¢ant alguns indicadors dels components dels
criteris d’idoneitat didactica proposats per 'EOS (idoneitat epistemica,

mediacional, ecologica, emocional, interaccional i cognitiva).

3. La valoraci6 positiva d’aquests indicadors es basa en la suposicié implicita o
explicita que hi ha determinades tendencies sobre l'ensenyament de les
matematiques que ens indiquen com ha de ser un ensenyament de les

matematiques de qualitat.

L’analisi de les dades, de caracter qualitatiu, es va desenvolupar en dues etapes:
en la primera, es van classificar els vint-i-nou TFM segons el tipus d’innovacio6
proposat i la fase del procés d'instruccié contemplada; en la segona etapa, es
van analitzar les raons que els autors dels TFM utilitzen per justificar la
qualitat de la innovacié6 que proposen. Per a aixo, es van seleccionar
evidencies que mostren I'as explicit o implicit d'alguns dels components i els
descriptores dels diferents criteris d'idoneitat didactica proposats per

I'enfocament ontosemiotic de la cognici6 1 instruccié matematica (EOS).

Els resultats de la primera etapa mostren que els professors tenen en compte,
basicament, tres tipus d’innovacioé: i) matemadtica, en la qual es contempla la
incorporacié de continguts de nivell superior en I'Educacié Basica, o bé
Iestabliment de connexions intramatemadticas o extramatemadticas; i) de
recursos, que es caracteritza per la incorporaci6 de materials visuals i
manipulatius 1 la incorporacié de recursos informatics; iii) ex# valors, on
s'introdueix el pensament critic i la ciutadania. Es a dir, assumeixen de manera
implicita que les propostes d'unitats didactiques que segueixen certes
tendencies (per exemple, la incorporacié de recursos informatics) son
propostes que representen una millora respecte a la forma habitual d'ensenyar
els continguts d'aquestes unitats didactiques. En relacié amb la fase del procés
d'instruccié contemplada, tretze dels TFM presenten la planificacié d'una
seqiencia didactica, 11 realitzen la implementacid, només un inclou el
redisseny i quatre no presenten cap procés d’instruccié. Més detalls sobre les
tendencies en les quals suporten els autors dels TFM la qualitat de les seves
propostes, es poden consultar en Breda, Font 1 Lima (2015b; 2016); Breda,
Lima 1 Pereira (2015).
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En relacié amb els criteris d’idoneitat utilitzats pels autors per justificar que les
seves propostes promouen una millora en 'ensenyament de les matematiques,
es va observar, sobretot, I'as dels criteris d’idoneitat epistemica i ecologica i,
en menot mesura, el criteri mediacional; no obstant aixo, altres criteris com el
cognitiu, emocional i interaccional, o no van ser contemplats o bé es van
utilitzar amb poca profunditat. Finalment cal destacar que els professors que
van implementar la seva proposta didactica a laula realitzen una analisi
didactica més detallada en comparacié dels professors que no ho van fer ja
que: i) manegen un major nombre de criteris, ii) els components i descriptors
dels criteris d’idoneitat que utilitzen, s’infereixen a partir d’argumentacions que
mostren un alt nivell de reflexi6 i iii) es mostren preocupats per aconseguir un
equilibri entre els diferents criteris (epistemic, cognitiu, mediacional,

interaccional, emocional i ecologic).
5.2.2. Segona mirada a l'estudi de cas de tipus naturalista

Aquesta segona mirada a l'estudi de cas multiple de tipus naturalista pretén
investigar quin paper té, en les propostes d’innovacié per a 'ensenyament
basic —realitzades en els TFM del Master Professional en Matematiques a la
Xarxa Nacional, Brasil— la incorporacié d'aspectes historics. Per a aixo és
necessari buscar informacié sobre les seglients preguntes: Quants TFM
incorporen la introduccié d'aspectes historics en les seves propostes
d'innovacié? Quins son els continguts inclosos en aquestes propostes? Quins
arguments utilitzen, els autors, per justificar que aquesta incorporacié és una

millora de Pensenyament de les matematiques?

Per a l'analisi dels TFM s’ha utilitzat una metodologia d’investigacié
qualitativa, d’acord amb Ludke i André (1986), que es basa en la comprensio 1
interpretacié de les dades. Aquesta analisi s’ha realitzat tenint en compte dues
fonts, una primaria (els 29 TFM) i una altra secundaria que sén altres analisis
ja realitzades sobre aquests mateixos 29 TFM. Aquestes fonts secundaries son
la tesi doctoral de Breda (2010) i els articles de Breda, Font i Lima (2015 y
2016), Breda i Lima (2016) i Breda, Lima i Pereira (2015), on els autors
consideren dos aspectes qualitatius, el primer és el tipus d’innovaci6
(incorporacié de les TIC, connexions intramatematiques, etc.) 1 el segon ¢s la
fase del procés d'instruccié contemplat (planificacié, implementacié i
redisseny), a més del tipus de justificacié de la qualitat de la innovacié que es

dona.
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Analisi dels resultats

En relacié a la quantitat de treballs que incorporen aspectes historics en les
seves propostes d’innovaci6 didactiques, ens trobem amb que, dels 29 treballs
publicats, 7 proposen aquesta incorporacié (aproximadament la quarta part
dels TFM de l'estat de Rio Grande do Sul). L’analisi realitzada permet
concloure la seglient tipologia d’usos: a) Utilitzacié d’un context historic com
a pretext motivador, b) Us de problemes que van ser rellevants en un
determinat moment historic i ¢) incorporacié de continguts matematics d’una

altra epoca en les propostes d’innovacié

Encara que, d’alguna manera, vuit dels vint-i-nou treballs finals de curs
incorporin la introduccié d’aspectes historics en les seves propostes, només
set d’ells presenten alguna de les fases del procés d’instruccié (planificacio,
implementacié i redisseny). La majoria (quatre d'ells) contemplen la
planificaci6 i la implementacio, tres tenen solament la planificacié i cap d’ells
presenta redisseny de la seqiiencia didactica. A continuacid, es presenten, a
titol d’exemple, els resums d’'un TFM de cadascuna de les tres categories

comentades en el paragraf anterior:

1) Utilitzacié6 d’'un context historic com a pretext motivador: Rodrigues
(2014) en el seu TFM titulat «Uma abordagem para o problema do mapa do
tesouro aplicado ao ensino da geometria» pretén connectar la realitat amb la
geometria a partitr d’una situacié-problema contextualitzada. Aquest
problema tracta de la historia d’un tresor que va ser enterrat en una illa i
que, després de molt temps, el seu mapa va ser trobat per uns exploradors
que van decidir anar a desenterrar-ho a la illa. Pero en arribar al lloc van
tenir una desagradable sorpresa, doncs els arbres que figuraven en el mapa
ja no hi eren, la qual cosa va obligar als exploradors a buscar una estrategia
per resoldre el problema. La proposta pedagogica, constituida per quatre
activitats, va ser aplicada amb un grup d'alumnes d'Ensenyament Secundari
en una escola privada. La metodologia va consistir a treballar amb els
alumnes la resoluci6 del problema de tres maneres diferents: la primera a
través de I'as del GeoGebra, la segona per Geometria Analitica i la tercera
utilitzant nombres complexos. L’autor conclou que I'is d’un context
historic, juntament amb una metodologia activa, va generar un context
motivador per als estudiants que els va portar a realitzar una indagacié amb

una alta demanda cognitiva.
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2) Us de problemes que foren rellevants en un determinat moment historic:
D'Acampora (2014) en el seu TEM titulat «Solugdes dos trés problemas
classicos da matematica grega por curvas mecanicasy, a partir dun
enfocament historic, desenvolupa una reflexié sobre la resolucié de tres
problemes classics de geometria: la quadratura del cercle, la triseccié de
l'angle 1 la duplicacié de la galleda. L'autor proposa el treball a qualsevol
professor interessat a aprofundir en aquests problemes i conclou que sé6n
importants per la seva possible utilitzacié6 en I'Ensenyament Secundari.
Segons l'autor, tant les construccions geometriques com les solucions dels
problemes es poden traslladar a aquesta etapa. En particular, per explorar la
idea de TI'area (de poligons i del cercle), els nombres irracionals , Pespiral
d’Arquimedes en el problema de la quadratura del cercle i, a més, les
proporcions i el volum a través del problema de la duplicaci6 de la galleda
per mitja del metode de reduccié de Hipocrates (convertir el problema en

un altre d’equivalent).

3) Incorporacié de continguts matematics d’una altra ¢poca en les
propostes d’innovacié: E1 TFM de Mohnsam (2014), titulat «lLa contribuci6
d’Arquimedes al calcul d'arees», és una proposta innovadora per introduir, a
partir de la resolucié de problemes i I"as del GeoGebra, el calcul d’una area
sota una corba, conforme les contribucions d’Arquimedes. El TFM
presenta primer una aproximacié historica a Arquimedes 1 a la seva obra
pet, després, explicar el metode de les palanques per a la quadratura de
paraboles (me¢tode de descobriment) i el metode d’exhaucié (metode de
demostracié). Seguidament, 'autor explica el metode d’Arquimedes per
calcular Iarea sota la parabola y = &%, entre 0 i un valor b (sencer), i ho
compara amb els metodes usats per Pascal, Fermat i Riemann. També
dedica un capitol a realitzar estimacions d’error en els calculs d’arees que es
troben a sobta de corbes que mostren, que si s’augmenta el nombre de
divisions i s’afegeixen més rectangles el resultat és més precis. L’autor
conclou que les idees d’Arquimedes son intuitives i, en consequencia,
poden ser utilitzats pels estudiants de Secundaria per estudiar 'area sota una
corba si s’utilitzen recursos computacionals com el Geogebra. En concret,
proposa tasques que permeten veure als alumnes que en el calcul aproximat
d’arees limitades per corbes, que son grafics de funcions, si s’augmenta el
nombre de rectangles interiors i exteriors s’obté una aproximacié cada

vegada més precisa.
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En les tres tipologies considerades les justificacions per a la incorporaci6
d’aspectes historics son diferents. En el primer tipus, on el context historic és
un pretext, la justificacié per a la seva incorporacié esta relacionada, sobretot,
amb aspectes motivacionals. Els autors justifiquen que la seva proposta
fomenta linteres 1 la implicacié dels alumnes per comprometre’s en un procés
d’indagacié. En canvi, en els altres dos casos si bé es contemplen també
avantatges motivacionals, ’émfasi es posa que les propostes innovadores
permeten : 1) noves formes de relacionar i apropar els continguts
matematics, 2) la realitzaci6 de processos matematics rellevants (per
exemple, la  generalitzacio, la modelitzaci6 de situacions
extramatematiques, establiment de relacions intramatematiques, de

significacio, etc.).

El paper del context historic quan s’utilitza com a element

motivador

Tal com s’ha dit abans, Rodrigues (2014) en el seu TFM titulat «Uma
abordatge per o problema do mapa do Tesouro aplicat ao d’ensenyament
déna geometria» pretén connectar la realitat amb la geometria a partir d’una
situacio-problema contextualitzada, presentant una situacio que ell diu que va

resultar molt motivadora pels alumnes.

El problema original (Barbeau, 1989 ) proporciona instruccions per trobar el
tresor enterrat en una illa. La dificultat rau en el fet que el punt de partida per

anar seguint les instruccions és desconegut:

Un tresor va ser enterrat en una illa i es va fer un mapa de la seva ubicacio.
Les instruccions del mapa diuen, a larribar a Tilla, es pot veure

immediatament dos grans roures, aixi com una palmera, com es mostra a la

tigura segtient:
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Gl

“ Tresor

Figura: Representacio del mapa del tresor

El tresor esta enterrat en un lloc que es pot trobar seguint les segiients

instruccions:

1) A partir de la palmera, caminar fins al roure que esta més a prop, comptant

les passes.

2) Quan ets al roure, has de girar a la dreta en angle recte i caminar el mateix

nombre de passes i llavors marcar el punt.

3) Tornant a la palmera, camina fins a laltre roure, comptant les passes;
llavors gira a Pesquerra en angle recte i camina el mateix nombre de passes,

fent una marca en aquesta posicio.

4) El tresor esta enterrat exactament en la linia que connecta les dues marques

i la mateixa distancia de les dues marques.

Aquest mapa del tresor, després de molt de temps, fou trobat per uns
exploradors que van decidir anar a desenterrar-lo a I'illa. Pero en arribar al lloc
van tenir una desagradable sorpresa, ja que els arbres que figuraven al mapa ja
no hi eren, la qual cosa va obligar als exploradors a buscar una estratégia per
resoldre el problema. Com ho van fer?

Figura 5.4: Problema original del tresor

El problema original es va adaptar a la realitat dels estudiants, els quals van

acabar resolent el problema de tres maneres diferents: a través de I'as del
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GeoGebra, usant la geometria analitica, 1 finalment, utilitzant nombres
complexos. El problema es va presentar als alumnes com una troballa
historica d’un altre temps, a més, es va envoltar de diferents consideracions
historiques sobre la importancia de la geometria en les civilitzacions antigues,
una breu biografia de Descartes i de Fermat i un comentari sobre els nombres

complexos.

L’autor del TFM va optar per adaptar el problema del tresor a I'espai fisic del
centre escolar on va implementar la seva proposta innovadora al camp de

futbol del centre de la manera segiient:

Quan els primers germans maristes van arribar a Santa Cruz do Sul, un tresor
va ser enterrat en el camp de futbol Sant Lluis Marista Park. Els germans van
elaborar un mapa de la seva ubicaci6é. El mapa va ser trobat durant els
preparatiu realitzats per a la produccié del llibre commemoratiu del 110
aniversari de I'escola. Les instruccions diuen: al arribar a la pista de futbol, un
pot veure immediatament les dues porteries i també una palmera. El tresor
esta enterrat en un lloc que es pot trobar en la forma que es descriu a

continuacio:

A partir de la palmera, camina fins a la porteria més propera, quan hi arribis gira a la
dreta en angle recte i fes el mateix nombre de passes i fes una marca en el punt on
arribes. Tornant de nou a la palmera, camina fins a laltre porteria comptant les
passes, gira a la dreta en angle recta i camina el mateix nombre de passes i fes una
marca en aquesta posicio. El tresor esta enterrat exactament en la linia que connecta
les dues marques 1 la mateixa distancia de les dues marques.

Goleira 1
L7

- 4'_.‘,.« -\
Tesouro

Figura 5.5: Imatge en el Google de 'area on pot estar el tresor
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Tal com l'autor del TFM explica, es van formar grups de tres alumnes i van
anar al camp de futbol a buscar el tresor, pero es van trobar en una sorpresa;
no hi havia la palmera. Naturalment aixo s’havia planificat expressament per
obligar als alumnes a buscar una solucié (de fet el problema esta pensat de
manera que el punt inicial no té cap importancia, ja que la solucié és la

mateixa amb independéncia de quin sigui el punt de partida que s’agafi).

Ara bé, el que vam trobar com un aspecte molt rellevant per a la nostra
investigaci6 fou la reaccié d’alguns alumnes. En particular, primer van buscar
una palmera (primer gran i després petita) i en algun cas van decidir agafar
com a punt de partida un tronc d’arbre tallat que semblava que s’havia tallat
feia molt de temps, argumentant que com que feia molt temps que s’havia
enterrat el tresor, era plausible suposar que la palmera de les instruccions fos

aquell tronc d’arbre.

Per a la nostra investigacié aquesta fou una dada clau, ja que el professor havia
pensat en el context com un element motivador i havia dedicat molt temps 1
esforcos per aconseguir un context que fos versemblant pels alumnes (com es
veu en les Figures 5.4 1 5.5), pero en el fons era un pretext ja que el context no
hi jugava cap paper decisiu. Ara bé, els alumnes si que utilitzaven la
informaci6 historica del context com un element essencial per a la resolucid
del problema. Aquesta conclusié ens porta a la decisié6 de dissenyar una
tipologia diversa de sequiencies didactiques on tant les matematiques com el

context historic tinguessin un paper rellevant:

1) El context historic com a generador d’una investigacié on les
matematiques son rellevants perd no determinants: la sequencia didactica

«Viure a Baetulo» (veure detalls en el Capitol 06).

2) El context historic com a subministrador d’informaci6 i com a generador
d’una investigacié on les matematiques son utilitzades de manera
determinant: la seqliencia didactica «Valorant els fets de 1714» i el seu
redisseny «1714, les dades de la derrota» i el context historic aporta
informaci6 significativa (veure detalls en el Capitol 7).

3) El context historic com a generador d’una investigacié on, tant les
matematiques com el mateix context, son utilitzats de manera
determinant: «Que amaguen aquestes ruines?» 1 el seu redisseny en forma

de c-book (veure detalls en el Capitol 81 9, respectivament).
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i Quando os primeiros Irmaos Maristas chegaram a Santa ~ ****x,

. Cruz do Sul, um tesouro foi enterrado no campo de futebol ~*****

. do parque Marista S&o Luis e, em seguida, foi feito um ;
i mapa de sua localizagdo. Hoje, 110 anos depois, um e0 oo §
i mapa foi encontrado durante as pesquisas realizadas w i
i para a confecgao do livro comemorativo ao 110° i
i aniversario do Colégio Marista Sao Luis. O mapa tem MARISTA
| instrugdes com a localizagdo do tesouro. Tais instrugdes dizem que ao
i chegar no campo do parque, avista-se imediatamente as duas goleiras !

do campo e também uma palmeira. O tesouro esta enterrado em
i um ponto que pode ser encontrado da forma descrita abaixo:

Figura 5.6: Instruccions de I'adaptaci6 del problema del mapa del tresor
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CAPITOL 6

El context historic com a generador d’una investigaci6
on les matematiques son rellevants pero no
determinants: la seqiiencia didactica «Viure a Baetulo».

6.1. Justificacio de la seleccid del context hiStOTIC. ..., 116
6.2. Descripci6 del disseny de la seqiiencia didactica.........ocvucuevveieiicicininiiciciiiicccecccces 119

6.3. Analisi de la potencialitat de la seqliencia didactica per desenvolupar la competencia
d’indagaci6 (CI) i el pensament matematic creatit (PMC).....coovviiiiciiiiiciiiicciiaes 140

6.4. Analisi del desenvolupament de la CI i del PMC amb la implementaci6 de la
SEQUENCIA AIAACHICA c..uiiiiiiici e 146

6.5. Resultats sobre el desenvolupament de la CI i el PMC amb la implementaci6 de la
SEQUENCIA AIAACTICA co.eiiiiiiiici e

181

RESUM

En aquest capitol es presentara una seqiiencia didactica dissenyada en base a un context
historic problematic generador d’una indagacid i determinant els objectius de la major part de
les sessions. Tanmateix, lis de les matematiques tindra un paper important en la
Sformulacid  d’hipotesis que ofereixin  solucions plausibles a la qiiestio principal de la
indagacid. A l'apartat 1 es justifica la tria del context concret per al disseny d’aquesta
seqiiencia diddctica. En el segiient apartat es descrin el seu disseny: seqiienciacio,
desenvolupament de les sessions i activitats que s'hi duen a terme, aixi com alguns dels
materials dissenyats. A continnacid, s'analitza la potencialitat de la seqiiencia didactica,
abans de la seva implementacio, per provocar el desenvolupament d’habilitats per a la
indagacio (CI) i per promoure pensament matematic creatiu (PMC). En el quart apartat
s'exposa 'analisi del desenvolupament de la CI i del PMC amb la descripcid de la
implementacio que es va dur a terme, aixi com els detalls del grup d'alummnat amb qui va ser

implementada. Finalment, en apartat 4 s'excposen els resultats.
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6.1. Justificacio de la seleccio del context historic

L’objectiu didactic de la sequencia didactica que es va dissenyar, 1 que es
presenta en aquest capitol, era promoure el desenvolupament de la
competencia d’indagacié mitjancant 'ensenyament i aprenentatge del sistema
de numeracié6 decimal. Dins del Curticulum d’Educacié Primaria,
«Comprendre el sistema de numeracié decimal 1 el significat de les

operacionsy, és un dels objectius de 'area de Matematiques.

Com es pot observar en el Curriculum de Primaria, es comencen a introduir
continguts referents a aquest objectiu al Cicle Inicial pero no és fins a Cicle
Mitja que s’entra de ple en els seu estudi i és a Cicle Superior on s’acaba de
treballar. Per tant, es va dissenyar la proposta pensant en I'ensenyament de les

matematiques per a alumnat d’aquest darrer cicle.

Per altra banda, prendre una perspectiva historica interdisciplinar dels sistemes
de numeraci6 —a partir de sistemes de numeracié usats antigament— pot
ajudar a comprendre, interpretar i aprendre a usar el sistema de numeraci6
decimal, P’actual. Aleshores, amb aquesta finalitat, es van revisar (Sala, 2011)
les propostes existents dels darrers anys on es fa un us didactic dels sistemes
de numeracié antic en la classe de matematiques, principalment a l’etapa

educativa corresponent a 'Educacié Primaria.

Amb aquesta revisié documental es va observar que les propostes didactiques
existents per a Primaria, en general, presenten el sistema numeéric com una
col lecci6 de xifres amb unes regles per escriure-les, com si d’un joc es tractés.
Es a dir, es treballa el sistema de numeracié en si mateix, fent émfasi sobretot
en la descomposicié decimal, el valor posicional i el calcul pero hi ha escasses
propostes enfocades a qué I'alumnat n’obtingui una comprensié conceptual
més global del paper dels sistemes de numeracio6 i del seu funcionament. Cal
destacar que la majoria de propostes didactiques que inclouen sistemes de
numeraci6 antics —el roma és el més utilitzat— ho fan basicament plantejant

exercicis de transformaci6 entre les xifres antigues 1 les arabigues.

Aix{ mateix, també es va observar que el sistema monetari és també estudiat
en si mateix, sempre també des d’un punt de vista procedimental, amb
I'objectiu principal que Palumnat aprengui el valor 1 el funcionament de la
moneda en curs. En cap de les propostes revisades s’utilitza el recurs del

sistema monetari —per exemple, establint similituds entre les seves propietats
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i les dels sistemes de numeracio— per promoure una major comprensié del

concepte de sistema de numeraci6 dins les matematiques.

Aix{ doncs, en Sala (2011) es va constatar que molt sovint se segueix tenint
objectius d’aprenentatges procedimentals més que conceptuals, fent pales que
existeixen molt poques propostes que aprofitin el potencial didactic dels
sistemes de numeracié antics i els sistemes monetaris per treballar el concepte

de sistema de numeracio.

El context historic de la seqiiéncia didactica que es descriu en aquest capitol
prové del redisseny d’una seqiiéncia didactica focalitzada en el coneixement
del medi social —dissenyada per la doctoranda al 2009— que apostava per la
potencia pedagogica de la curiositat del infant. En aquell primer disseny, amb
un marc teoric bastant limitat pero atenent als objectius curriculars de I'etapa
de Primaria a que anava adrecada, es va confeccionar una proposta, una unitat
didactica de socials que es va anomenar «zure a Baetuloy, que tractava I’'época
de la historia que correspon a 'Imperi Roma i al procés romanitzacié de
Catalunya. Aquest tema es va concretar en estudiar la vida quotidiana de
Baetulo al segle I AEC fins als segles I1I-1V EC ja que Baetulo és la Badalona

actual i la ciutat on viuen els alumnes a qui anava adrecada la proposta.

Cal subratllar que, tot i que es tractava d’una sequencia didactica amb un
enfocament interdisciplinar, en aquesta primera versié enfocament no feia
emfasi en els aspectes matematics. Tanmateix, el que si que ja es pretenia era
promoure en els alumnes la necessitat d’investigar, la necessitat de fer historia
i de construir pensament historic utilitzant el metode cientific propi de les
Ciencies Social, aconseguint que els alumnes reconeguessin la historia, lluny

d’un relat tancat, com una disciplina cientifica.

Aix{ doncs, es va fer un enfocament didactic amb qué I'alumnat seguis un
procés de recerca amb l'objectiu concret de respondre a una pregunta a una
situaci6 «realy, plantejada d’acord amb la metodologia suggerida en la lectura
de Dean (2008). Segons aquesta autora experta en didactica de les ciencies
socials, I'infant ha de procedir com si fos un petit historiador que construeix
una certa visié del passat basant-se en la complexa interaccié entre dos relats.
El primer relat és el marc d’informacié que ha deixat el passat perque la
persona historiadora hi treballi 1 el segon relat és on es contempla la seva
experiencia vital (el que ha llegit, el que sap, etc.). En aquest cas, qui fa

d’historiador o historiadora és el mateix alumnat i aquest segon relat, per la
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seva edat, és relativament restringit pero és justament en aquesta restriccié on
la persona docent hi té un paper important ja que és la responsable d’aportar
instruments suficients per tal de poder pal liar aquesta manca d’experiéncia,
tot confeccionant un segon relat substitutiu. Aquest és un relat creatiu que

sorgeix a partir dels fets pero també de la imaginacié informada.

Aquesta sequencia didactica va ser implementada al 2009 per un docent de
Coneixement del Medi Social de 'escola publica CEIP Salvador Espriu de
Badalona en un grup de Cicle Superior d’Educacié Primaria. Es van recollir

propostes de millora per fer-ne un redisseny que no es va realitzar fins al cap
de dos anys, al 2011.

La sequencia didactica plantejava una pregunta problematica, que era el motor
de la investigacid, basada en un context arqueologic de la ciutat de Badalona
que P'alumnat havia d’investigar per poder donar-hi resposta. La pregunta es
referia a qui podria haver estat el propietari d’un tresor roma —compost per
unes quantes monedes— trobat en el jaciment arqueologic de Badalona

corresponent a una casa romana (dozus) anomenada Casa dels Dofins.

El redisseny d’aquesta sequencia didactica va implicar, a més de tenir en
compte les propostes de millora resultat de lobservacié6 de la primera
implementacio, la creacié de noves sessions els objectius didactics de les quals
es focalitzarien en I'area de Matematiques. Tot i els canvis realitzats per
millorar la seqiéncia, la pregunta d’investigacié6 sorgida del context
arqueologic sobre qui podia haver estat el propietari del tresor roma es va

mantenir idéntica a la de la sequiéncia original.

Aix{ mateix, es va decidir treballar amb el sistema de numeracid, justament per
dotar a la investigacié que haurien de seguir els estudiants de més elements
que reforcessin el seu realisme. s a dir, es va creure que haver d’obtenir el
valor del tresor —i, per aixo, estudiar el sistema monetari roma en relacié amb
altres sistemes monetaris més actuals i amb el sistema de numeracié
decimal— era un fet que podria jugar un paper important perque els
estudiants formulessin 1 argumentessin les seves conjectures de forma

plausible.
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6.2. Descripci6 del disseny de la seqiiéncia didactica

El disseny de la seqiiéncia didactica va comptar amb la creacié d’un blog'que
es va posar a ’abast tant de ’alumnat com del professorat com a suport de les
tasques proposades. Per una banda, aquest blog completava la proposta des
d’un aspecte de competencies TAC de 'alumnat i, per una altra, suposava un
recurs per al professorat ja que s’hi pot trobar la seqiienciacié de les sessions,
la proposta de tasques, els materials (que es poden descarregar) i els enllagos al
recursos electronics per realitzar les activitats de les sessions. Es tracta d’'un
espai a la xarxa on s’hi poden deixar comentaris, els estudiants s’hi poden
subscriure 1 aixi estar al dia de tot allo que hi comentin els seus companys o el

professorat.

Viure a Baetulo
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Tnici Sobre aquest bloc

Aqui s'aprén investigant

La classe del dijous
20STED ON MATG 26, 2012

Sequenciacio

El dijous vam fer una classe especial amb la classe de 5¢ de lescola Salvador Espriu de Seqienciacié de tasques

Badalona: van investigar quines relacions aritmétiques cxistien entre les monedes de diversos

sistemes monetatis.

Figura 6.1: Captura de pantalla del blog de la seqiiencia

La seva estructura és senzilla, té dues parts principals: una de central que és on
es poden penjar els comentaris o fotografies o altres recursos multimedia
interessants de forma puntual; i després una de lateral, a la dreta. En aquesta

part lateral conté diversos apartats:

El blog s’anomena «Viure a Baefulo. Aqui s’aprén investigant» i es pot consultar a la seglient adreca:
http://viureabaetulo.wordpress.com
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" Tasques: Aqui es poden baixar en format PDF tots els documents dels
exercicis proposats aixi com la noticia de la troballa del petit tresor roma
1 el seu informe arqueologic.

" Informacid interessant: BEs pot baixar una presentacié en Power Point,
confeccionada per a I'ocasié, sobre la estructura de diversos sistemes
monetaris; també hi ha un document amb informaci6 sobre el cost de la
vida dels romans amb sous i preus; finalment hi ha una taula
d’equivaléncia de les diverses monedes romanes respecte a I’as, que és la
moneda base del sistema monetari roma.

®  Per a emergencies: Espal reservat per a penjar les solucions a algunes
activitats.

"  Blogrol/: Un espai amb links a pagines interessants, necessaries per dur a
terme algunes de les activitats.

= Filokr album de llibres de matematiques antics: Es un espai que connecta
directament amb els albums de fotos de llibres de matematiques que es
van confeccionar amb Testudi de les propostes existents per a

I'ensenyament dels sistemes de numeracié, comentat anteriorment.

Per altra banda, el redisseny de la sequencia didactica es va concretar en 12
sessions. En la Taula 6.1 es pot veure un esquema de la seqlienciacié amb el
seu fil narratiu. Com es pot veure, les sessions 1 a 8 son de contingut historic,
pretenen posar en context a 'alumnat i endinsar-lo en la indagacio, 1 no és fins
a les sessions 8 1 9 que sorgeix la necessitat de calcular el valor del tresor. Les

dues darreres sessions son de conclusié de la sequencia.
A continuaci6 es fa una breu descripcié de les sessions.

Sesszo 1: En la sessid «A qui pertany el tresor» es realitza la primera
aproximacio al context arqueologic de la sequiencia didactica i1 es presenta la
situacié problematica als estudiants, plantejant la pregunta que sera el motor
de la seva indagaci6: Qui deuria haver estat el propietari o propietaria del

tresor roma trobat al jaciment?

L’objectiu de la sessi6 és presentar el problema d’indagacié, situar-lo 1

contextualitzar-lo, 1 motivar els alumnes a investigar-lo.

La troballa del tresor es presenta a I’'alumnat a través d’una noticia (Figura 6.2),
suposadament publicada en una revista d’arqueologia. La redaccié d’aquesta

noticia, tot i que és ficticia —a Palumnat se’ls presenta com a auténtica—, esta
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basada en un article veridic, publicat en la revista del Museu de Badalona vuit
anys després de les tasques d’excavaci6 (Padros i Curt, 1993).

Taula 6.1: Seqtienciaci6 de les sessions de «Viure a Baefulo. Aqui s’apren investigant»

Nom de la sessi6 i breu descripcio

S€S8Ss10

«A qui pertany el tresor?» Presentaci6 del context historic i plantejament del problema
d’investigaci6 a 'alumnat. Aproximacié cronologica i geografica dels fets.

«Que sabem i qué necessitem saber?» Formacié d’equips d’investigacio i fixaci6 per
part de 'alumnat d’objectius d’investigacié concrets.

«On es va trobar el petit tresor?» Coneixement i comparaci6 del tracat urba de Baezulo
en relaci6 amb el de Badalona.

«Un mati d’arquedlegs» [continuacié de la sessi6 3] Visita al lloc on es va trobar el
tresor (el jaciment museitzat anomenat Casa dels Dofins) 1 al conjunt de ruines romanes de
Badalona: Conducte de les Aigiies, Jardi de Quint Licini i exposicié permanent del
Museu de Badalona (on esta exposat el conjunt de monedes del tresor).

«Domus insulae et vilae» Revisi6 i discussié sobre la informacié extreta de les visites
de la sessi6 4, amb l'objectiu de conéixer com eren el habitatges de Baetulo.

«A la biblio de Can Casacuberta ho trobarem!» Visita a la biblioteca publica central
de la ciutat (aquesta sessié també es pot realitzat a la biblioteca de ’escola si hi ha els
llibres adequats).

«Tenim noves ###ii de qui vivia a Baetulo!» Es propotciona informacié sobre alguns
personatges que se sap que van viure a Baetulo, candidats a ser els propietaris del tresor.
Visita al Decumanus, Termes 1 altre cop a I’exposicié permanent del Museu.

«Domus vita vitae. Com vivien els habitants de les domus?» Esudiar com vivien els
habitants de les domus per poder formular les primeres conjectures sobre qui podrien
haver estat els habitants de les domus on es va trobar el tresor roma.

«Oficina de canvi de moneda» Estudiar el sistema monetati roma, reconeixe’n la seva
estructura i les proporcions entre les diferents monedes i establir analogies amb alguns
sistemes monetaris actuals. Estimacié sobre el valor de les coses i serveis d’as quotidia i
reflexi6 al voltant dels diners.

«Guanyar-se la vida a Baetulo» Estudiar quin tipus de feines feien els romans i quants
diners guanyaven per poder ajustar les conjectures realitzades en la sessié 8. Determinar
el valor del tresor en funcié del cost de la vida a 'época.

«Tabernae, mercat al Decumanus Maximus» Realitzar una reconstruccié historica
d’un mercat roma al pati de I’escola.

«Només sé que no sé res» Redactar i argumentar les hipotesis definitives per donar

—
\®)

resposta a la pregunta d’investigacio (qui podia haver estat el propietari del tresor?).

Exposici6 i defensa de les hipotesis 1 discussi6 dels resultats dels grups.
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Arqueo Badalona

ES TROBA A BADALONA UN TRESOR DE

L’EPOCA ROMANA

tresoret esta  format sempre, enterrades en
per vinti-nou peces, algun lloc generalment
vint-itres de les quals fora de casa. D’aquesta
son amb llegenda ibera, troballa, considerada
de bronze, i sis son pels experts molt valuosa
romano-republicanes, de per a la ciutat, se n’ha fet
— plata. carrec el Museu de

M° Gemma Planassa Badalona.
Badalona En el mon de
t,a ’ camé:anya I'arqueologia s’anomena

excavacions, portada a2 [N ERYREINE TR
LU O monedes que,  per Els experts hi estan
e L L L b Al diferents  motius, i treballant per a classificar
UL R LIRSl quardades  dins d'una i datar les monedes que
il Ll LUl caixa una olla, un sac, formen part  d'aquest
el titatdl Lna bossa de cuiro, efc. . tresor i esbrinar qui en va
d’época romana. LEPLEN amagaven.  gairebé  ser el seu propietari.

Figura 6.2: Noticia de la troballa del tresor roma lliurada a ’alumnat en la sessio 1

Amb la noticia, es lliura a 'alumnat un informe arqueologic (Figura 6.3) —
adaptat del real— amb fotografies i detalls de la troballa.

En aquesta sessi6 l'alumnat, amb I'ajuda de la mestra i diversos recursos
(Power Point i CD editat pel Museu de Badalona sobre la romanitzacio,
cronologia, linia del temps, etc.), haura de situar cronologicament 1 geografica
I'época historica a que pertanyen les monedes del tresor ('Imperi roma,
posant especial e¢mfasi en I'época que correspon a la romanitzacié de la
Laietana, la formaci6é de la provincia de la Hispania i més concretament, la
fundacio de la ciutat de Baetulo). Després, és recordara I'objectiu principal de la
investigacio, descobrir a qui podia pertanyer el tresor trobat, i s’animara els

alumnes perque pensin en quina informacié necessitarien per descobrir-ho.

Sessio 2: L’objectiu de la sessié «Que sabem i que necessitem saber?» és que
I'alumnat concreti quines informacions i dades creuen que els serien utils per
poder saber a qui podia haver pertangut el tresor roma. Per tant, aquesta
segona sessi6 s’iniciara amb la pregunta: Quée necessitem saber per respondre

la pregunta inicial de la investigaci6?
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actualmente en Badalona, en la calle Llado.
E1 tesoro aparecié sobre la tierra virgen, practicamente en 3
contacto con el estrato de terraplén de esta zona de época 58 O\
-~ |

A N \ y 6
bolsa de cuero o tela que no se ha conservado y escondido 4 s
practicando un agujero en el suelo.
E1 tesoro de 1a calle Lladé estd formado por un total de 29 ‘
monedas: 23 ases de bronce, con Tleyenda ibera y 6 denarios de

7 8 ’

se trata de un tesoro de formacidén breve, sin seleccidén de la
calidad de 1as monedas ya que no contiene ejemplares nuevos.

Informe arqueolégico tesoro de monedas de
augustiana. La interpretacidon que se ha dado a este hecho es
plata romano-republicanos.
o
INVENTARIO: Ly q
Moneda n° 1 Moneda n° 2 Moneda n°® 3 Moneda n° 4 | | b4
3 " 15

Badalona
E1 tesoro de monedas ha sido encontrado el 3 de diciembre en
las excavaciones arqueolégicas que se estdn 1levando a cabo
1 2 N
que el depbsito monetario fue guardado, posiblemente, en una
E1 estudio preliminar de las monedas que componen el tesoro f
ofrece una cronologia de segundo tercio de siglo I AEC,
seguramente en sus inicios. También se puede diagnosticar que 4
1 1 7
Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as

Peso: 13,56 g | Peso: 12,10 g | Peso: 10,60 g | Peso: 12,99 g

Moneda n°® 5 Moneda n°® 6 Moneda n°® 7 Moneda n°® 8 S\
Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as ! )
Peso: 11,96 g | Peso: 11,92 g | Peso: 12,17 g [ Peso: 10,71 g % N
17 1
Moneda n° 9 Moneda n° 10 Moneda n°® 11 Moneda n° 12

Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as
Peso: 10,56 g | Peso: 10,08 g | Peso: 9,82 g Peso: 9,68 g
Moneda n°® 13 Moneda n° 14 Moneda n°® 15 Moneda n° 16 19 2 n

Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as

Peso: 9,38 g Peso: 9,37 g Peso: 9,20 g Peso: 9,18 g
Moneda n° 17 Moneda n° 18 Moneda n° 19 Moneda n° 20 ‘
Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as N 2

- 2

Peso: 9,11 g Peso: 8,92 g Peso: 8,08 g Peso: 7,89 g

Moneda n° 21 Moneda n°22 Moneda n° 23 Moneda n° 24
Valor: 1 as Valor: 1 as Valor: 1 as Valor:1 denari Q
Peso: 7,82 g Peso: 7,43 g Peso: 5,91 g Peso: 3,69 g 2 ¥ " 3
2%

Moneda n° 25 Moneda n® 26 | Moneda n° 27 Moneda n° 28 . > 2
Valor:1 denari | Valor:1 denari | Valor:1 denari | Valor:1 denari @ @ O& 6@
Peso: 3,42 g Peso: 3,46 g Peso: 3,59 g Peso: 3,43 g cd i

2 2 -

Moneda n° 25
Valor:1 denari
Peso: 3,89 g

Figura 6.3: Informe arqueologic sobre la composicié del tresor roma trobat (adaptacio del
Iinforme real), lliurat a 'alumnat en la sessi6 1

S’organitza la sessié en gran grup de manera que tots els estudiants puguin
participar en una pluja d’idees en relaci6 a les dades i la informacié que caldria
buscar. La mestra té una llista amb preguntes utils per a guiar la participacio
dels estudiants, com per exemple: Recordeu on s’ha trobat el tresor? Quines
altres descobertes arqueologiques s’han fet en aquella zona? Sabeu alguna cosa
de com era la ciutat quan hi vivien els romans, quan es deia Baetulo en lloc de
Badalona? Com eren els carrers de la ciutat i com es deien? I els edificis? Com
eren els habitatges, tots eren iguals? Com era la gent que vivia en aquestes
cases? Eren rics o pobres? Quin tipus de vida tenien els habitants de Baeulo?
A que es dedicaven i quins oficis tenien? Quants diners guanyaven? Quin

valor podia tenir aquest tresor, era un tresor de molts diners?

Després de la recol leccié d’idees es formen els equips d’investigacié (grups de
tres o quatre alumnes) on es promoura el treball cooperatiu, tant entre els
membres de cada equip com entre els diferents equips per cercar informacio6

que respongui a les preguntes que entre tots haurien apuntat.
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Figura 6.4: Mapa de la planta hipotetica de Baetulo (en color marrd) i els carrers de
Badalona actual (en color negre) amb els diferents indrets on hi ha localitzats jaciments
amb restes romanes

Sessio 3: La pregunta que dona nom a la sessidé, «On es va trobar el petit
tresor?y, orienta la sessi6. D’aquesta pregunta se’n desprenen les segiients
questions: Quan i com es va fundar Baetulo? Com estava distribuida la ciutat.
Com eren els carrers de la ciutat i com es deien? Respondre-les és I'objectiu

d’aquesta sessio.
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Es realitza una activitat per trobar informacié basica sobre el procés de
romanitzacié de 'imperi roma 1 la fundacié de ciutats importants com ho van

set Tarraco (Pactual Tarragona) o Baetulo.

Després, la sessié s’enfoca a treballar les infraestructures de la ciutat. La
mestra disposa d’un planol de la ciutat de Baetulo publicat pel Museu de
Badalona que facilita que ’alumnat es faci una idea de com era la seva ciutat a
I’época romana. Concixer com eren a 'época romana els indrets de la ciutat
actuals és important per a la investigacié abans de cercar i situar el punt exacte

del jaciment on es va trobar el tresor.

Per cone¢ixer el lloc de la troballa, es va dura a terme una altra activitat amb el
segiient material per cada equip: un mapa amb la planta hipotetica de la ciutat
de Baetulo —un document publicat pel Museu de Badalona, Figura 6.4—on hi
pogueren trobar una marca que en senyalava el punt exacte; un mapa amb la
planta de la Badalona actual, extret de Google Maps. L activitat consisti en
comparar els carrers de la Badalona actual amb els de la Badalona de fa més
de 2000 anys, comparant els dos mapes —que podien sobreposar un amb
Ialtre, copiant-ne (o imprimint-ne) un en paper vegetal, per exemple—. Aixo
els hauria de permetre saber que hi havia en el jaciment arqueologic i els seus

voltants fa 2000 anys 1 que hi ha ara i, per tant, com arribar-hi.

Sessid 4: Aquesta sessio s’anomena «Un mat{ d’arqueodlegs» perque 'alumnat,
un cop localitzat en el mapa el lloc on es va trobar el tresor, hi aniran de visita.
L’objectiu de la sessi6 és posar en contacte els alumnes amb el lloc on
s’origina el problema de la indagaci6 i que coneguin les diverses restes

romanes de la ciutat i s’endinsin en la vida quotidiana a la Badalona romana.

La sessi6 compren un passelg per Badalona tot resseguint les diferents
troballes arqueologiques, la visita al conducte d’aigiies, al jardi de Quint Licini
—jardi conservat de la domus propietat d’aquest personatge historic—, la visita
a la domus anomenada Casa dels Dofins—pel mosaic roma amb figures de
dofins que s’hi va trobar al seu interior— 1 a la casa en excavacié que hi ha al
costat, la Casa de les Heures, i finalment, una primera visita al Museu de
Badalona per veure exposicié permanent i poder veure 7z situ el tresor trobat,

ja que les monedes que el conformen hi sén exposades.

En aquesta sortida els equips hauran de dur el informe arqueologic i els mapes
per poder orientar-se i situar el que vagin trobant en el mapa. També podran

fotografiar amb els mobils el que els sembli interessant. Aquestes fotografies
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seran arxivades a lordinador de classe per poder-les analitzar, buscant

informaci6 util per a la seva investigacio.

Quan arribin a la Casa dels Dofins —el tresor va ser trobat enterrat en el pati
de la domus— la mestra donara a cada equip d’investigacié un sobre amb la
inscripci6 llatina  Nulli certa domus (Virgili, Eneida 6, 673), que significa “ninga
té una casa certa”. Dins del sobre els estudiants hi trobaran les instruccions de
les activitats a realitzar mentre duri la visita guiada a la casa 1 dos planols que
corresponen a les dues cases del carrer, la dels Dofins i la de les Heures,

respectivament.

L’activitat consisteix, en primer lloc, en saber distingir del planol quina la casa
dels Dofins i la de les Heures. En segon lloc, després d’identificar cada casa,
hauran d’anomenar en el planol de la casa visitada, la dels Dofins, cada estanca
i dibuixar-hi de forma esquematica el mobiliari tipic per tal que després els
ajudi a la comprensi6 del planol. Al llarg de la visita la mestra els suggerira que
es vagin fixant amb el maxim de detalls possibles (I'estructura de la casa, els
mosaics, les estances, els utillatges, etc.) perque tot plegat poden ser pistes

importants per descobrir qui fou propietari del tresor.

I finalment, hauran de cercar el lloc concret on es va trobar el tresor —un lloc
senyalitzat al pati de la casa—. El descobriment d’aquest lloc per part dels
estudiants tindra una certa importancia a ’hora de construir hipotesis sobre
qui el va poder amagar en aquell lloc concret, un cop coneguin les rutines dels

possibles habitants de la casa.

Posteriorment, els alumnes i les mestres s’hauran de dirigir a les altres ruines
romanes que es poden visitar i que tenen importancia perque lalumnat
contextualitzi el treball d’investigacié que havien de realitzar. El mat{ s’acabara
al Museu de Badalona on podran visitar Pexposicié permanent i veure per
primera vegada en directe el tresor, aixi com, una part de la col leccid
d’objectes arqueologics i elements arquitectonics trobats al territori de Baetulo,
que exemplifiquen el perfode de romanitzacié 1 la vida quotidiana de la ciutat

romana.

Sessid 5: Aquesta sessio sanomena «Domus insulae et vilae» 1 el seu objectiu €s el
mateix que lanterior, aprofundir sobre els aspectes importants de la vida

quotidiana dels romans.
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El primer que es fara és seleccionar, ordenar i reflexionar sobre la informacié
extreta de la visita guiada de la sessié anterior. Es proposa que comparin les
cases romanes que van visitar amb les cases actuals en una graella
comparativa. Aquestes comparacions les podran fer a partir de 'observaci6
detallada d’un planol d’una casa actual i 'observaci6 acurada i la relectura de
les anotacions que haurien pres durant la visita del dia anterior del planol de
la planta de la Casa dels Dofins.

Arran de les comparacions entre les cases s’introdueix el debat sobre la vida
quotidiana dels romans en comparacié a la dels badalonins actuals. Sortiran
temes com per exemple: la grandaria de les cases, com substituien Ids de
electricitat, qui s’encarregava de les feines domestiques, per qué no hi havia

bany a les cases, com i on es rentaven, etc.

En aquesta sessi6 s’anima als equips d’investigacié a fer les primeres
conjectures sobre qui (o quines caracteristiques deuria tenir) el propietari de la
casa on es va trobar enterrat el tresor, en base als coneixements adquirits fins
aquell moment. L’alumnat s’hauria d’adonar que necessiten més informacio

per poder formular les seves hipotesis ben argumentades.

Sessio 6: En aquesta sessi6, anomenada «A la biblio de Can Casacuberta ho
trobarem!», ’'alumnat va fer una altra sortida a la biblioteca publica de la ciutat
amb I'objectiu de buscar més informacié sobre la vida dels romans en fonts
secundaries 1 poder ajustar les primeres conjectures sobre el possible

propietari o propietaria de la domus.

L’objectiu didactic de la sessi6 se centrara en que 'alumnat millori la seva
competencia en tractament de la informacid, seleccionant i sintetitzant la
informacié necessaria per a la seva indagacid, també que aprenguin a
comunicar-la.

El treball a la biblioteca s’organitzara per tematiques i es repartira entre els
equips d’investigacid, de manera que cada un busqui informacié diferent i la
sintetitzi. Més tard, ja a la classe, hauran de compartir la informacié amb la
resta d’equips. Se’ls lliura uns fulls de treball amb bibliografia i webgrafia
recomanada, aixi com, algunes qiliestions perque els ajudin a formular les seves

conjectures.

De retorn de la biblioteca hauran de preparar-se una exposicié oral per

explicar la informacié que els hagi correspost buscar. Els altres equips
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prendran apunts de la informacié que els sembli interessant i necessaria per
formular les seves hipotesis. Per aixo també tindran un full de treball que els
ajudi a organitzar la informacié. Aquesta activitat els ajudara a relacionar
informaci6 per poder conjecturar sobre I'estrat social del possible propietari i
sobre la seva ocupaciod, sobre com podria ser la seva familia i altres possibles
habitants de la casa. També se’ls demanara que conjecturin sobre els possibles
rols d’aquests hipotetics habitants de la casa, els seus habits diaris, realitzaci6

de tasques domestiques, etc.

Sessid 7: Aquesta sessio, anomenada «T'enim noves zutii de qui vivia a Baetulol»,
té per objectiu, per una banda, que I'alumnat assoleixi competencies en
formular, d’'una manera argumentada —havent seleccionat la informacié que
els sembli util 1 adient—conjectures orientades a resoldre el problema i, per
altra banda, que de forma critica siguin capagos de prendre decisions sobre
quina informaci6 complementaria els faria falta per millorar les seves

conjectures.

En aquesta sessi6 es proporcionara a I'alumnat informacié sobre certs
personatges que van viure a Baetulo —per exemple, Quint Licini Silva Grania,
Marcus Porcius, Caivs Mucivs, Marco Fabi Nepos, Optatvs, un metge
desconegut del qual se n’ha trobat una recepta medica (Figura 6.5), Cesar
Marcus Iulus Philippus i Sabina Tranquilina— relacionats amb certs objectes,
tots ells trobats en diferents llocs de les excavacions arqueologiques que s’han

anat fent a Badalona.

Figura 6.5: Fotografia d’'una placa de
plom amb una recepta medica escrita en
llati «KRHVS AD IOCVR SVRIACVM
VNCIA DVODECIMA», que vol dir
“Resina de Siria per curar el fetge, dotze
unces”. Aquesta placa es va trobar a

I’excavacio de la Casa dels Dofins

L’alumnat podra basar-se en aquests personatges per fer les seves conjectures.
Aixo si, un cop investigats per descartar-ne alguns —com per exemple, si
descobreixen que n’hi ha que no van viure a Baetulo, o que n’hi ha que

semblen tenir una professié6 que no els podria donar prou diners per viure a
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aquella casa, etc.— o per trobar detalls que els puguin situar a la Casa dels
Dofins —per exemple, revisant les fotos fetes a la exposicié permanent
(Figura 6.6) per saber on es van trobar els objectes, en quina excavacio, llegint

les guies i documentacié publicada pel Museu, etc.—.

Per introduir aquests personatges la mestra lliurara a cada equip un full de
presentaci6 de cadascun amb la informacié més important que també
exposara.

Figura 6.6: Fotos d’alguna de les vitrines de 'exposicié permanent del Museu de Badalona
on s’hi poden observar objectes relacionats amb alguns dels personatges que van viure a
Baetulo

Sessio 8: Aquesta sessid, «Domus vita vitae. Com vivien els habitants de les
domus?y, té els mateixos objectius didactics que P'anterior. Tanmateix, al final
d’aquesta sessi6 I'alumnat hauria d’arribar a la conclusié que seria interessant
saber el valor del tresor ja que seria una informacié amb un pes important a

I’hora de formular la conjectura sobre qui podria ser-ne el propietari.

La sessio es divideix en dues parts. La primera part se centra en assegurar que
I'alumnat té tota la informacié necessaria per coneixer com era la vida familiar
a ’época romana i en buscar-ne més, si cal. Aquesta informacié sera important
per poder interpretar i deduir com podien viure els membres d’una familia
romana “tipus”, com la que podia viure a la Casa dels Dofins. També els
permetra extraure conclusions sobre la propietat del tresor com, per exemple,
conjecturar qui podia tenir el pati (lloc on estava enterrat el tresor) com a zona
de treball o joc, reflexionar sobre, per exemple, al ser el pati simplement una

zona de pas, si podia ser un lloc segur per amagar el tresor, etc.
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En aquesta part, per avancar en les conjectures sobre els propietaris o
habitants de la Casa dels Dofins i propietaris del tresor, hauran de relacionar
tota la informaci6é que tenen —hauran de revisar-ho tot, informaci6 extreta de
llibres, internet, fotos realitzades en les sortides, fullets del Museu, etc.—
sobre els romans amb la informacié que se’ls ha lliurat sobre els personatges

presentats.

Pel que fa la segona part de la sessio, se centrara a realitzar un questionari de
comprensié dels continguts treballats que també recull els coneixements
previs que els alumnes tenen sobre els temes que es tractaran en les sessions

posteriors de la unitat .

Després, hi haura una estona de reflexi6 grupal conjunta que ha de conduir als
diferents grups a formular una hipotesi, cada com més fonamentada, de qui
vivia a la Casa dels Dofins, tant sobre el seu possible amo com de les altres

persones que podrien residir-hi.

Sessio 9: Aquesta sessio és anomenada «Oficina de canvi de moneda», i se
centra en que 'alumnat conegui Pestructura i el funcionament del sistema
monetari roma perque pugui arribar a calcular el valor del tresor per I’época a
la qual pertany. Aixo permetra fer estimacions i reflexions sobre el valor de les

coses i els serveis, podent-se iniciar un debat al voltant dels diners.

Des d’un punt de vista didactic, a més d’estudiar el sistema monetari roma,
ens interessara que coneguin també Destructura i funcionament d’altres
sistemes monetaris per establir-ne analogies entre ells 1 amb el sistema

numeric decimal.

Per comencgar a indagar sobre el tipus de monedes romanes existents es
reprendra I'informe arqueologic (Figura 6.3) per fer-ne una revisié6 documental
1 extraure’n la informacié en relacié a la composicié del tresor: esta format per
29 monedes (23 asos 1 6 denaris); els asos son de bronze 1 els denaris sén de

plata.

La mestra haura de promoure que s’inicif debat a Iaula, d’on sorgeixin noves

questions que facin avancar la indagacié, com per exemple:

v" El sistema monetari roma deu constar de només dos tipus de monedes —
les que hi ha al tresor— o segurament en té més? (LL.a mestra pot suggerir

que facin analogies amb altres sistemes monetaris que coneguin millor,
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com el de I’euro; que pensin com haurien de ser els preus per poder pagar

només amb dos tipus de monedes, etc.).

v" Quin dels dos tipus de monedes del tresor deu tenir més valor? (Intentar
que es fixin en que sén de materials diferents, que pensin quin dels dos
materials és més valuds; fer reflexionar sobre si actualment el material de

les monedes esta relacionat amb el valor que representa la moneda, etc.).
v' Sutilitzaven bitllets a 'época romana? Existia el paper a 'época romana?

D’aquest dialeg en gran grup ha de sorgir la proposta d’investigar altres
sistemes monetaris actuals, a2 més de buscar informacié sobre el sistema
monetari roma, per poder comparar i entendre’n el funcionament. Cada equip
d’investigacié s’encarregara d’estudiar a fons un sistema monetari: Peuro; els

dolar USA; les lliures estetlines; les pessetes; i el sistema roma.

Per a facilitar el treball de 'alumnat sobre Pestructura i el funcionament dels
diferents sistemes de numeracio, se’ls facilitara reproduccions de les monedes
i bitllets que han d’estudiar, aixi com, una llista d’enllacos a pagines web on
podran trobar-ne informaci6. Aquests enllacos estan disponibles des del blog

de la seqiiencia didactica.

Cada equip d’investigacié haura de deixar paleses les relacions entre els
elements del sistema que descobreixin. Per aconseguir-ho, podran ordenar els
bitllets i monedes del sistema que estigui estudiant segons el seu valor,
evidenciar les relacions multiplicatives existents entre els elements, agrupar-

los segons els seus multiples, etc.

Com a producte final d’aquesta part de la indagacié cada equip confeccionara
un mural on es presenti el sistema de monedes 1 bitllets estudiat —per
exemple, enganxant-hi les reproduccions dels elements del sistema— de
manera que s’hi expliquin les relacions descobertes. Aquest mural sera el
suport de que disposara posteriorment cada equip per exposar els resultats de

la seva indagacio a la resta d’equips.

Després de les exposicions dels equips, la mestra podra passar una
presentaci6 (disponible al blog en format de Power Point) per explicar amb
detalls aquests sistemes monetaris, ressaltant el que hagi descobert 'alumnat i
evidenciant les relacions que no s’hagin trobat. S’enceta aixi el moment de

dialeg i debat per comparar els diversos sistemes monetaris, extraure
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conclusions i generar noves preguntes. Les reflexions s’hauran de centrar en
aspectes matematics que estan totalment imbricats amb questions socials 1
culturals. Aquest context socio-cultural s’aprofitara per dotar de
significativitat als aprenentatges matematics que esdevinguin d’aquesta

indagacio.

En aquest dialeg collectiu sobre la comparacié dels diversos sistemes
monetaris estudiats sera convenient que sorgeixin preguntes i comentaris

relacionats amb els seglients punts:

v" En lestructura dels sistemes monetaris existeixen relacions multiplicatives
entre els seus elements. Poden sorgir qiiestions relacionades com, per
exemple:

— Sempre hi ha una moneda que és on es recolza tot el sistema i que genera les altres
(el 1€ 1pta; 1 dolar; 1 L) i en el sistema antic també (1 As).

— Sovint es multiplica (o divideix) per 2. Per qué? Posar en relaci6 «calcular»
dobles i meitats amb «fer» dobles i meitats, a ’hora de fabricar
monedes per exemple, etc.

— En el sistema antic, el roma, es divideix per 3, en canvi en els moderns no. Per
queé? Parlar de com es pesava un ter¢ d’'un material amb la balanga
romana.

— Sovint es multiplica (o divideix) per 10, pero en els sistemes antics com el roma no.
Per gqué? Funcié de les mans com la primera «maquina de comptar»;
introducci6 del zero en la numeracio.

— Els sistemes monetaris moderns tenen bitllets i monedes, el roma nomiés té monedes.
Per queé? Valor dels diners, que a Pantiguitat anava lligat al material de
que estaven fetes les monedes i ara no perque se segueix un altre

sistema més segur.

v' Els sistemes monetaris estan organitzats per poder fer combinacions que
permetin la compravenda del productes o serveis. En relacié a aquest fet:
— Sumant i restant el valor monedes (o bitllets) podem construir altres monedes o
bitllets del sistema monetari. Ho sabriem fer amb les monedes romanes? Practicar
el calcul de trencats d’una forma significativa, lligada a la realitat.

— Amb un bitllet o moneda més gran puc comprar coses de valor petit sempre que
excisteix: en el sistema un tipus de moneda que permeti «donar canviy.

— Es important que existeixin monedes de valor petit perqué sind sempre perdriem

diners al comprar, per tant, les monedes de valor petit no tant sols
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serveixen per comprar coses barates. Plantejar situacions perque

s’adonin que si no hi ha monedes petites tot, per forca, és més car.

— els bitllets es denrien inventar per no haver de dur tant de pes. Reflexionar sobre
que podria passar si existis un bitllet de, per exemple 1000 € (facilitaria
'evasi6 de capital, es podrien perdre molts diners de cop si perdessis el
bitllet, etc.). Alternatives als bitllets per pagar quantitats molt grans en
relaci6é a la seguretat: que és un xec?, i una tarja de credit? Lligar-ho
amb el negoci (dels bancs i caixes) associat a aquesta alternativa, que hi

pensin criticament.

v" Els governs —o les borses— estableixen les equivaléncies entre diferents
monedes 1 aixi podem utilitzar la nostra moneda per comprar, canviar-la,
un altre tipus de moneda. Aixo requereix fer uns calculs matematics. Si
sorgeix la necessitat es podria practicar el canvi de moneda entre euros i

dolars, per exemple, perque ho entenguin.

A continuacié, es proposa una activitat per practicar 'as de les monedes
romanes per comprar i vendre productes romans, una mena de supermercat
roma, que tant pot dur-se a terme sobre paper o amb una ambientacié més
real com alternativa a la Sessig 77. L’objectiu de I'activitat és que 'alumnat es
pugui fer una idea del cost de la vida a I’época romana, com a preparacid

previa a la Sessid 10.

Els equips d’investigacié hauran de resoldre una serie de problemes basats en
compravendes amb moneda romana. Aquests problemes (Figura 6.7) es
poden trobar preparats en uns fulls de treball que estan disponibles per
descarregar-los en el blog, aixi com les solucions (en lapartat «Per a

emergenciesy).
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I.  T’has enamorat d'una baldufa i convences a la teva iaia que te
la compri. El botiguer et diu que val un sextant i la iaia t'ha

donat un quadrant. T'arriben els diners per comprar-la? Et g‘
\

donara canvi el botiguer? -~

II. Lateva mare t'envia a comprar un pa de farina d’espelta (és una farina
mil-lenaria, que fa molts anys que s'utilitza). Et diven que val unas
imig (o sigui, un asiun semi) pero la teva mare no t’ho ha donat
just, t'ha donat un dupondi. El forner, que és molt espavilat 1 es
pensa que no saps comptar, et torna una unga de canvi. Es correcte

0 has de reclamar?

III.  Sacostal’aniversari del teu pareihas pensat de regalar-1i uns daus nous
perqueé hi juga sovint amb els seus amics i els té molt vells.
En trobes uns que estan més bé de preu del que et

pensaves, valen un trient. Pagues amb un semis. 3@
Quina moneda esperes que et doni de canvi? ’ G
Elbotiguer et comenta que només té monedes de

unga, et podra tomar el canvi? Quantes monedes et
donara?

IV. AThorade berenar tens molta ganai decideixes comprar-te 3 pomes, que
A, Vana 1uncalapeca, i també un tall de formatge
. que valun quadrant. 5i nomes tinguessis monedes
. desextant, amb quantes monedes hauries de pagar?
I si només tinguessis monedes de un¢a, amb quantes

monedes n'hauries de pagar?

V. Araunamicamés dificil!
La Virginia, una nena romana li va explicar a la seva millor
amiga que gracies a saber matematiqueses va estalviar
diners. Resulta que va anar a comprar una nina que li
agradava molt, que valia dos trients, i ellali va donarun as
per pagar-la. Com que és molt bona amb calcul mental de
seguida va pensar que el botiguer li toraria un trient. Perd

llavors el botiguer 1i diu que no li pot torar el canvi(que
compri una altra cosaies gastil’as sencer) perqué nomss té
monedes de semis (1 un semi val més que un trient, no?). Quina solucio va
trobar la Virginia perqué el botiguer i pogués tornar un semis de canvii
ningt hi perdés diners?

Figura 6.7: Llista de problemes sobre compravendes en moneda romana



CAPITOL. 6: E/ context historic com a generador d’una investigacid on les | 135

matematiques son rellevants pero no determinants

Per resoldre els problemes se’ls lliurara una taula amb les equivalencies entre
monedes (Figura 6.8) que també esta disponible al blog encara que, de fet, és
un resum que coincidira amb el mural que ha fet 'equip que estudiava aquesta
moneda. Aquesta taula els facilitara el fer sumes i restes entre fraccions per a
trobar els resultats. Es una tasca matematica contextualitzada en I’época

romana de la ciutat de Baetu/o.

MONEDES ROMANES

UNCA 1/12 As 0,08 As

SEXTANT 1/6 As 0,16 As

QUADRANT 1/4 As 0,25 As

TRIENT 1/3 As 0,33 As

SEMIS 1/2 As 0,50 As

AS 1As

DUPONDI 2 As

SESTERCI 4 As

QUINARI 5As

DENARI 16 As

AURI 400 As

Figura 6.8: Taula d’equivaléncies entre monedes romanes

Sessio 10: En aquesta sessid, que s’anomena «Guanyar-se la vida a Baetuloy,
I'alumnat ja hauria d’estar en condicions per calcular o estimar el valor del
tresor, una informacié clau per decidir sobre el possible propietari o
propietaria del tresor. Per tant, 'objectiu dels equips d’investigacié és que

puguin formular les seves conjectures sobre quin dels possibles habitants de la
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Casa dels Dofins —a triar dels personatges presentats en la Sessid 7 o bé
d’altres possibilitats que pensin els estudiants— podria haver estalviat els
diners del tresor i ser-ne el propietari.

En primer lloc, hauran de determinar els valor del tresor i, després valorar-lo
en funcié del cost de la vida i els salaris de I'época. I finalment, reformular les

CODjCCtul‘CS quc han anat pensat fins ara.

QUANT VAL EL TRESORET?
(PARTI)

=

Us recordeu de l'informe arqueologic?
Ara el necessiteu per comptar quants asos conté el petit tresor. Feu els calculs
en aquest full amb I'ajuda de la taula d’equivaléncies de les monedes romanes
que ja hem fet servir a I'exercidi anterior.

Ara que ja saps quant val en Asos el tresor mira amb deteniment el full adjunt
LA VIDA QUOTIDIANA A BAETULO. Amb aquest full podras saber els salaris
de les professions més habituals entre els romans i també una llista de preus de
productes de consum quotidia per a qualsevol persona.

Figura 6.9: Full de treball de la primera activitat de la Sessid 70, calcular el valor en asos

Per dur a terme aquestes activitats els equips d’investigacié hauran de
recuperar altre cop I'informe arqueologic de la primera sessié (Figura 6.3) on
es detallen totes les peces que conformen el tresor trobat a la Casa dels Dofins

i calcular-ne el seu valor en asos —recorrent a la taula d’equivaléncies (Figura
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6.8)—, ¢és a dir, han de calcular el valor dels denaris en asos i sumar-los tots,

per poder obtenir la quantitat exacta d’asos de que esta composat el tresor.

LAVIDAQUOTIDIANAA BAETULO
Proconsul Centurio Legionari
1.000.000sesterds 20.000 a 40.000 sestercis 1.000 a2.000sesterds
(4.000.000as0s) (80.000 a 160.000as0s) (4.000 2 8.000asos)
Metge Gladiadorimportant Edil
400.000 sestercis 3.000 a 15.000sesterds 800 sestercis
(1.600.000as0s) (12.000 a 60.000 asos) (3200 asos)
Actor célebre de teatre Artesa Ordenanca
400.000 sestercis 4500 sestercis 700 sestercis
(1.600.000as0s) (18.000 asos) (2.800 asos)
Professor estatal Guardia pretoria Missatger
100.000 sestercis 4.000 sestercis 300 sestercis
(400.000as0s) (16.000 asos) (1200 asos)
Altcarrec administratiu Gladiador normal Nunci
60.000 a 200.000 sestercis 1.000 a 2.000sesterds 300 sestercis
(240.000a 800.000asos) (4.000 a 8.000 asos) (1200 asos)
Actor comic de teatre Jornaleragricola Flautista
40.000 sestercis 1.400 sestercis 300 sestercis
(160.000as0s) (5.600 asos) (1.200 asos)
¥2 quilodepa las Bugaderia
una gerra ¥2ldevinormal 1las rentatd’una tunica 16 asos
una gerra ¥21debon vi 4asos Unesclau

(el que valia comprar-lo)  10.000 asos
325 gd’oli 4asos Unamula 2.080asos
un peix senzill 2asos Entrada alestermes
formatge fresc 4asos Homes 12as
un cove de cebes 5asos Dones 1 as
unplatdecigrons cuinats  2asos Una iugera
un platdeceramica las (2.523 m2 deterra agricola) 800 asos
una tinica dedona 5 sestercis
una mula 520sesterds Llogueranualcasa 120.000 asos

mitjana

Figura 6.10: Taula amb dades sobre el cost de la vida a Baetulo

Un cop n’hagin calculat I'equivaléncia en asos, podran estimar el valor del
tresor (Figura 6.11) i, per fer-ho, se’ls faciliten unes quantes dades de
referencia que donaran idea del cost de la vida a Baetulo —quant val un pa,
quant cobra un legionari, etc.— en un full que podran consultar (Figura 6.10).
L’objectiu és que, en acabar, puguin dir si es tracta de molts o pocs diners, si
déna per comprar moltes o poques coses, coses cares o coses barates, és a dir,
si és un gran tresor procedent d’una persona molt rica o sén els estalvis d’algu

que guanya poc.
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Amb les dades sobre les diferents professions 1 els seus salaris 'alumnat podria
obtenir arguments per a descartar alguns dels personatges com a habitants del
la Casa dels Dofins i, per tant, propietaris del tresor.

QUANT VALEL TRESORET?
(PARTII)

Si, molt bé! Ho heu endevinat! Es tracta d’averiguar si el tresor
representa molts o pocs diners perqué aixo us donara més pistes per
conéixer el possible propietari.

Mans a I'obra doncs!

Intenteu respondre les segiients preguntes fent calculs a partir de les dades
facilitades al full adjunt LA VIDA QUOTIDIANA A BAETULO.

Si el propietari del tresor s’hagués volgut gastar totes les monedes, queé
s’hagués pogut comprar? Calculeu i apunteu quantes coses s’hagués pogut
comprar 0 quins serveis hagués pogut contractar.

Quines coses NO hagués pogut comprar o pagar? Apunteu-les aqui.

A la taula teniu els salaris anuals de certes professions. Tria 3 professions i
calcula quants asos un baetulia amb aquestes feines guanyaria en un mes.
Després esbrina quina part del seu sou representen els asos del tresoret.

Escriu els resultats en aquesta taula:

PROFESSIO SOU ANUAL SOU MENSUAL TRESORET/ SOU

Us atrevirieu a dir a quants euros aproximadament podria correspondre,
pensant en les coses que heu vist que es podien comprariles quenoi els

Figura 6.11: Full de treball de la segona activitat de la Sessid 70, estimar el valor del tresor

A continuaci6, 'alumnat participara en la preparaci6 de la seglient Sessid 77, la
dramatitzacié d’un el mercat roma. Caldra que decideixin quines Zabernae —les
botigues— es representaran, paper fara cada estudiant, quin és el material
necessari per a la representacio, etc.

Sessio 11: Aquesta sessio s’anomena «Tabernae, mercat al Decumanus Maximus»
perque el seu objectiu és que lalumnat empatitzi amb la vida quotidiana
romana i practiqui amb la moneda romana, tan pel que fa al seu us com per
interioritzar el valor de les coses a I’época romana. Fs una sessié pensada per

I'alumnat de Badalona i, per tant, per dur-la a terme sobre les mateixes dates
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en qué el Museu de Badalona porta a terme 'esdeveniment Magna Celebratio’.

Tanmateix, és una sessi6 adaptable a la realitat d’altres escoles.

Basicament, es tracta de caracteritzar el pati de ’escola com un mercat roma,
de la manera més versemblant possible, per fer-hi vida com si I'alumnat
representés una obra de teatre. Tot plegat, s’ha de poder dur a terme gracies a
'estudi historic realitzat. Aixi doncs, per exemple, es repartiran als personatges
participants quantitats proporcionals de diners romans segons els oficis que

corresponguin als seus rols.

Sessio 120 Aquesta sessié s’ha anomenat «Només sé que no sé res» 1 és la
darrera de la sequencia didactica. El seu objectiu és que I'alumnat faci una
recapitulacié de tota la informacié 1 coneixements adquirits i que formuli, en
relacié a les questions que es van plantejar a la segona sessid, les seves

hipotesis finals i les argumenti.

Per dur a terme aquesta tasca reflexiva hauran de completar un full de treball
(Figura 6.12) on hi plasmaran el que pensen sobre: qui hi podia haver viscut a
la Casa dels Dofins, quin valor tenia el tresor i, finalment, qui podia haver

estat el propietari o propietaria del tresor.

Després, cada equip d’investigacié exposara les seves hipotesis davant de la
resta d’equips. Aquests escoltaran atentament a cada grup que exposi 1
n’avaluaran si la hipotesi que en plantegen és plausible o no, i si no els ho

sembla, el perque.

La soluci6 a la pregunta és oberta, avui dia continua sent una incognita qui fou
el propietari del tresor. Tanmateix, la mestra valorara com els alumnes han
arribat a aquestes deduccions, el cam{ seguit i 'argumentacié que han ofert

per arribar al seu resultat particular.

? Cada any, el darrer cap de setmana d'abril i durant tres dies, el Museu de Badalona organitza la Magna
Celebratio, un festival roma que combina les visites als diferents espais arqueologics de Baetulo, la possibilitat de
degustar un menu roma als restaurants de la ciutat, la recreacié d'oficis i escenes portats a terme per grups de
reconstruccié historica i la divulgacié de la vida quotidiana per especialistes en moén roma. Per a més
informacid: http://www.magnacelebratio.cat
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A QUI PERTANY EL TRESOR?

Ha arribat ’hora de sintetitzar tot el que hem apres i,
amb un metode cientific, formular una hipotesi &
que ens digui de qui va ser aquest tresor

possiblement.

Responeu les segiients preguntes de forma raonada, és a dir,
expliqueu en que us baseu per fer les vostres afirmacions i el perqué.

@ Qui hi va viure a la Casa dels Dofins, possiblement?

Caracteritza tots els seus habitants.

@ Representava, molts o pocs diners el tresor?

Ara si! De qui penseu que era el tresor?

Com sempre, raoneu la vostra resposta.

@ Pren apunts de I'exposicié dels teus companys i
reflexiona sobre si la seva hipotesi és cientifica, que
després en parlarem tots junts.

Figura 6.12: Full de treball de la darrera sessi6 on es recullen les hipotesis finals

argumentades

Analisi de la potencialitat de la seqiiéencia didactica per
desenvolupar la competeéncia d’indagacié i el pensament

matematic creatiu.

Aquesta sequencia didactica va ser dissenyada amb lobjectiu que la seva
implementaci6é impulsés el desenvolupament de la competencia d’indagaci6 1
el pensament matematic creatiu, tal i com s’han definit en el Capitol 4, en

I'alumnat amb queé es realitzés la seva implementacio.

Pel que fa a Panalisi de la potencialitat de la seqiiéncia per al desenvolupament de la
competéncia en indagacid, ens hem basat en les set categories definides en la Taula

4.1. Aquesta taula, amb els seus indicadors per a la gradacié s’ha utilitzat
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també per analitzar les evidencies de desenvolupament de la competéncia en la
implementaci6 (CI). En el cas de 'analisi de la potencialitat de la seqiiencia per
promoure aquest desenvolupament, és a dir, abans de la implementacié, s’han
operativitzat les categories escrivint-les en forma de pregunta i1 s’ha cercat la
resposta justificant-la amb els diferents elements del disseny de la seqtiencia
didactica. Es una analisi, « priori, senzilla perd que permet identificar els
elements de la seqiiencia impulsors de la competéncia que, amb la gesti6

adequada per part del professorat, han de permetre el seu desenvolupament.

Aixi doncs, per realitzar aquesta analisi, ens hem realitzat i hem respost les

seguents preguntes:

1. La seqiiéncia didactica parteix d'una sitnacio que pot ser problematitzada per

iniciar/ continuar una indagacié?

Si. La seqiiencia didactica parteix d’una situacié presentada a 'alumnat
mitjan¢ant una noticia relacionada amb una troballa arqueologica en la
ciutat de Badalona. D’aquesta troballa, un petit tresor composat per
monedes romanes, els estudiants s’han de preguntar qui en podia haver
estat el propietari. Donada la poca informacié que lalumnat té al
respecte, trobar la resposta suposa plantejar noves preguntes que
permetin abordar la situacié de forma parcial per anar obtenint
coneixements. Aixi doncs, és una situacié6 problematica oberta que
promou la problematitzacio, és a dir, es crea la necessitat d’anar obrint

interrogants per avancar en la indagacio.

2. Les tasques de la seqiiéncia diddctica promonen que I'alumnat mantingui una actitud

de dubte que li permeti avancar en la indagacio?

Si. Des del primer moment, quan coneixen la composicié del tresor,
I'alumnat s’adona que, com que no coneix ni 'estructura ni el tipus de
monedes que conformen el sistema monetari roma, ha de buscar
informacié per contrastar qualsevol idea al respecte que vagi sorgint
durant el treball col 1aboratiu. Al llarg de la seqiiencia didactica I’alumnat
haura d’anar realitzant activitats que el guien en la recerca i elaboracid
d’informacié util per coneixer dades, historiques (habitants destacats de
Baetulo relacionats amb troballes del Museu de Badalona; preus dels
serveis habituals i dels aliments i la roba a I'antiga ciutat; valor de les
monedes romanes; etc.) 1 matematiques (funcionament de diversos
sistemes monetatis; relacions entre les diverses monedes; estimacié del

valor del tresor; etc.), de la ciutat romana que els ajudaran en el
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plantejament de conjectures plausibles sobre la identitat del propietari del

tresor

La seqiiencia didactica exigeix que ['alummnat faci conjectures o hipotesis sobre les
possibles respostes/ explicacions/ resultats?

Si. L’alumnat ha de fer conjectures sobre la possible identitat del
propietari del tresor. Conjectures que s’han d’anar modificant i millorant
a mesura que s’obté més coneixements al llarg de les sessions. A la

darrera sessi6 s’ha d’exposar i argumentar la conclusio final.

La seqiiencia didactica promou que I'alumnat planifiqui, condueixi i reguli les accions

per desenvolupar la indagacio?

Si, amb matisos. Tanmateix, cal dir que la seqiienciacié i temporitzacio
de les activitats donen una pauta que, encara que el docent pot
flexibilitzar, guia la indagacié per un cami bastant concret que assegura
que 'alumnat obtingui els elements minims necessaris que li permetin
formular al menys una hipotesi amb un argument que es desprengui de
les mateixes activitats realitzades. En aquest sentit, en principi no es déna
a 'alumnat gaire protagonisme pel que fa a la planificaci6 de les tasques a
seguir per conduir la indagacié. No obstant aixo, en cada activitat
I'alumnat s’ha d’organitzar les tasques de forma col 1aborativa i ha de
gestionar (escollir, classificar, ordenar, etc.) la informacié necessaria i

prendre decisions.

La seqiiencia didactica promon que 'alumnat hagi de classificar, escollir, elaborar i

interpretar les dades que recavi?

Si. La sequencia didactica proporciona a I'alumnat fonts d’informaci6
(primaries 1 secundaries) diverses: llibres, enllacos a pagines web, visita al
Museu de Badalona, visita al jaciment, documents informatius elaborats
per a la sequencia, etc. I’alumnat és qui ha de prendre decisions sobre
com utilitza la informaci6é que ofereixen aquestes fonts recursos. A més a
més, hauran de gestionar-la per poder sintetitzar-la i1 extraure’n

conclusions que 'ajudi amb la indagacié.

La segiiencia didactica ofereix oportunitats perqué l'alumnat validi els resultats de la

seva indagacid, comparant-los amb les seves prediccions?

En alguns casos si. Per exemple, quan es tracta de fer una estimacié del
valor del tresor (no del valor arqueologic, siné dels diners que hagués

representat a l’época d’on prové), podran validar la seva prediccid
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comprovant que s’haguessin pogut comprar amb les monedes que el
composen en un document provinent d’un llibre publicat pel Museu de
Badalona. Per altra banda, per exemple, la conjectura final —qui podia
haver estat el propietari o propietaria del tresor— I’hauran de validar
posant a prova els seus arguments exposant-los a la resta de companys
de la classe. La resposta és oberta, hi ha moltes solucions possibles que
s’haurien de basar en la proposta d’un personatge, la posicié social del
qual sigui coherent amb el valor estimat del tresor i el fet d’enterrar-lo al

mig del pati de la casa —Illoc on es va descobrir—.

7. La seqiiencia diddctica estimula la comunicacio del resultats o les conclusions de la

indagacio?

Si. En primer lloc, el treball col 1aboratiu en equips d’investigacié —que
és com s’organitzen els estudiants des d’un primer moment— ja estimula
la comunicaci6é entre els diferents membres ja que s’han d’organitzar,
repartir les tasques, resoldre-les entre totes, etc. Després, hi ha diversos
moments de la seqiiéncia en que cada equip rep 'encarrec de buscar una
part d’informacié de tota la que necessita tot el grup classe (per exemple,
quan van a la biblioteca a buscar certa informacié cada equip, o quan
estudien cada un dels equips un sistema monetari). D’aquesta manera,
cada equip haura d’exposar la informacié que ha trobat de forma clara i
entenedora per compartir-la amb tots els companys que prendran nota i
faran preguntes del que no entenguin perque realment la necessiten per
avancar. Finalment, en la darrera sessi6, hauran d’exposar les seves
hipotesis finals per posar a prova davant dels companys els arguments

que les sustenten.

Per tant, es pot afirmar que la seqiiencia didactica t¢ (en relacio a lescala «molt alt, alt,
mitja, baix») un molt alt potencial en relacid al desenvolupament de la competéncia
d'indagacid.

Pel que fa a l'analisi de la potencialitat de la seqiiéncia per al desenvolupament
del pensament matematic creatiu, ens hem basat en les set categories definides
en la Taula 4.2. Aquesta taula, pensada per una avaluacié quantitativa, exposa
una serie d’elements per cada una de les set categories que proposa com a
descriptores del desenvolupament del pensament matematic creatiu (PMC)
que so6n indicadors de diferents aspectes d’aquest PMC. Aquesta mateixa taula
sha utilitzat per trobar evidéncies en la implementacié. L’avaluacid
quantitativa, que suposa la participacié6 d’avaluadors externs, només s’ha

realitzat amb la darrera seqliencia didactica que es presenta en aquest treball al
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Capitol 9. En el cas de lanalisi de la potencialitat de la seqiiencia per
promoure aquest desenvolupament, és a dir, abans de la implementaci6, com
en el cas de I'analisi @ priori de la CI, és una analisi senzilla perd que permet
identificar els elements de cada una de les categories del PMC que sén

presents a la seqliencia didactica.

Aix{ doncs, per realitzar aquesta analisi, s’han identificat els elements presents

de PMC de les segtlients categories:

1. Obertura, Versatilitat i Generalitgacid

a. La seqii¢encia diddctica inclou problemes o giiestions matematiques obertes.

b. La seqiiencia diddctica inclou construccions que estimulen el pensament matematic.

¢. La seqiiencia didactica estimnla a l'alumnat a buscar milltiples solucions

d. La seqiiéncia diddctica promon que 'alumnat busqui i usi miltiples estratégies per a resoldre el problema.

e. La seqiiencia didactica fomenta la generalitzacid de fenomens reals usant les matematiques, anant del concret
cap al general.
D’aquesta categoria hi trobem present els elements @, ¢, 41e. S6n elements
que també formen part de la categoritzacié referent a la competencia
d’indagacio, tal i com s’ha explicat en 'anterior analisi. Respecte 'element &,
«la seqiiencia didactica inclou construccions que estimulen el pensament matematic,
podria estar present, per exemple, quan s’estimula a I'alumnat a estudiar
diferents sistemes monetaris i descobrit-ne la seva estructura, aixi com,

quan I'alumnat ha de realitzar una estimacié sobre el valor del tresor.

2. Problematitzacio

a. La seqii¢encia diddctica inclou problemes concebuts, ideats i formulats pel I'alumnat.

b. La seqiiéncia didactica promou que 'alumnat generi noves i originals preguntes per ampliar la investigacid del
problema inicial (problem posing tasks).
El primer element de la categoria especifica que els problemes siguin ideats
i formulats pels alumnes. En el cas de la present sequiencia didactica, tant la
situaci6é problematica com la pregunta en si —qui podia haver estat el propietari
del tresor roma?— es presentada 1 formulada per la mestra. Tanmateix,
s’estimula a alumnat perque es facin preguntes que els ajudin a avangar en
la indagaci6. Aixi doncs, es podria concloure que només I'element & hi és

present.
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3. Connexions

a. La seqiiéncia didactica ofereix a 'alumnat oportunitats per establir connexions entre diferents arees de

conerxements i les matematiques (connexions interdisciplindries, connexions extra-matematiques).

b. La seqiitncia didactica ofereix a ['alumnat oportunitats per establir connexions entre diferents camps o

conceptes matematics (connexions intra-matematiques).

¢. La seqiiencia didactica ofereix a I'alumnat oportunitats per establir connexions entre diferents representacions
d’un mateix concepte matematic.
El punt fort de la seqiiencia didactica és I'element # ja que parteix d’una
situaci6é problematica de solucié oberta, tan pel que fa a la les estrategies de
resolucié com a la resposta en si. Aquest fet implica abordar el problema
d’una forma holistica que sobrepassa les limitacions de les assignatures
academiques i, per tant, haver de connectar diferents sabers per trobar
respostes parcials fins arribar a poder argumentar una hipotesi prou
sostenible. Respecte a lelement b, per exemple, un dels objectius
d’ensenyament-aprenentatge de la seqliencia és que I'alumnat comprengui el
concepte de sistema de numeracié a partir de I'as de diferents sistemes
monetaris, connectant les diferents idees que hi resulten implicades.
L’element ¢ no es pot afirmar que hi sigui present en la proposta de

sequiencia de tasques.

4. Conjecturacio i Exploracio

a. La seqii¢encia diddctica fomenta lactivitat exploratoria i d’experimentacio de 'alumnat.

b. La seqiiencia diddctica estimula els estudiants perque formulin i contrastin les seves conjectures matematiques.

Els dos elements sén també propis de les caracteristiques d’una seqiiencia
didactica que promogui la indagacid, per tant, també hi sén presents en

aquesta seqiiencia, com es pot comprovar en 'anterior analisi.

5. Validacio i Avaluacio

a. La seqiitncia didactica fomenta que 'alumnat pensi, reflexions, resumeixi i avalui el treball matematic
desenvolupat.

De la mateixa manera, en aquest cas, aquest element també és comu al

desenvolupament de la competencia d’indagacié i també es troba presenta

en la seqiencia didactica en qlestio, com es pot comprovar en l'anterior

analisi.

6. Aspectes emocionals

a. La segiiencia didactica promon un important compromis generant la percepcid que les matematiques son 1tils,

tant en un context matematic com a la vida didaria.

b. La segiiencia didactica promon un important compromis generant un sentiment de plaer, de diversid, de repte
(narratives, caracteristiques dels jocs, sentiments de fluidesa/ immersid en les activitats, etc.)
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¢. La seqgiiéncia diddctica promou compromis generant un sentiment de plaer estétic a partir del contacte amb
conceptes matematics.
La sequencia didactica té els tres elements d’aquesta categoria. Per una
banda, 'element  fa referencia a la vinculacié de les matematiques, el seu
us, a la vida quotidiana. La seqiiencia «Viure a Baetulo» parteix del context
proper de 'alumnat, ja que es basa en un descobriment arqueologic de la
mateixa ciutat on viuen els estudiants. Les matematiques sén una eina que
permet fer conjectures i hipotesis amb més precisié que les que es podrien
fer només tenint en compte aspectes historics i/o socials. Per altra banda,
en relacié a element &, es podria afirmar que el fet d’haver de descobrir el
propietari d’un tresor antic amagat podria ser un bon ingredient per afirmar
que aquest element també hi és present. Finalment, també el tercer element
hi és present ja que s’ha tingut especial interes en crear uns papers de treball
atractius, un blog amb un disseny acurat (amb dibuixos originals),
programar visites als entorns museitzats de Badalona, etc. tot plegat sempre

relacionat amb I’as de les matematiques per a tirar endavant la indagacio.

7. Aspectes socials

a. La seqiiencia didactica estimula la col laboracid, cooperacid i la interaccid entre l'alumnat participant.

b. La seqiiéncia didactica promon el desenvolupament de les habilitats comunicatives de I'alumnat.

La sequencia didactica té presencia dels dos elements d’aquesta categoria ja
que I'alumnat treballa de forma cooperativa en equips d’investigacio al llarg
de tota la sequiencia de tasques. Aquesta forma de treballar implica haver de
comunicar-se, en primer lloc, entre els mateixos membres de I'equip per
organitzar-se, discutir, treure conclusions, etc. 1, en segon lloc, entre els
membres dels diferents equips per compartir informacions i comunicar les

conclusions ala comunitat d’investigacio interessada.

Per tant, es pot afirmar que la seqiiencia didactica t¢ (en relacio a lescala «molt alt, alt,
mitja, baix») un alt potencial en relacio al desenvolupament del Pensament Matematic

Creatin.

6.4. Analisi del desenvolupament de la competeéncia d’indagacié
(CI) i del pensament matematic creatiu (PMC) amb la
implementacié de la seqiiencia didactica

La nostra primera intenci6 era dur a terme l'estudi amb estudiants de 6¢ curs

de Primaria, perque ens interessa estudiar 'etapa transitoria entre les dues
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etapes, el pas de Primaria cap a Secundaria. Malgrat tot, al parlar amb el
professor de Socials del Cicle Superior, vam veure que el context de la
sequiencia didactica dissenyada —el procés de romanitzacié i la fundacié de
Baetulo (Badalona) i la vida quotidiana dels seus habitants entre el segle I AEC
iel segle IV EC— no s’ajustava a la programaci6 del centre per als curs de 6¢,
ja que la romanitzacié en aquesta escola es treballa en el curs de 5¢. Per
aquesta rad i per la dificultat de trobar una altra escola amb el temps que es
disposava per a realitzar el treball es va decidir dur a terme les activitats amb
alumnes del curs de cinque. En el darrer trimestre del curs 2010-2011, just
quan vam fer la nostra intervencio, els alumnes de cinque havien estudiat
’edat antiga, una introducci6 al naixement dels grans imperis: unes pinzellades
de fenicis, grecs, ibers i, finalment els romans i la romanitzaci6é. Aquest darrer
tema s’havia treballat una mica més a fons, aprofundint sobre tot amb la vida
quotidiana de la societat romana i la seva organitzaci6 social. En primer lloc,
s’havia treballat la romanitzacié de la Peninsula Iberica, en general, i després
més concretament del territori i les ciutats pertanyents a la 'actual Catalunya.
Per tant, la nostra intervencié va significar per als alumnes una ampliacié
«natural» dels continguts de I'area de Coneixement del medi social i, en aquest

sentit, va quedar perfectament integrada en la programacié de l'aula.

En relacié a I’area matematica, en el primer trimestre el grup de cinque havia
repassat els numeros del sistema de numeracié decimal fins a la unitat de
mili6, fent eémfasi en el fet que cada ordre esta format per deu unitats de
I'ordre anterior. Havien realitzat activitats de descomposicié de quantitats en
ordres diferents, en la suma de sumands expressats en ordres diferents i la
identificacié del digit d’'un ordre determinat, ordenacié i1 comparacié de
nameros. Havien treballat el reconeixement de la centena de miler anterior 1
posterior a un nombre donat, la determinacié de tres nombres dins d’un
interval 1 el reconeixement del valor d’un punt de la recta numerica i el
caracter posicional del sistema de numeraci6é decimal amb alguns exemples de

descomposicié numerica.

En el primer trimestre també havien fet un repas dels nimeros romans.
Sembla que la intencié educativa era que l'alumnat observés les diferencies
entre el sistema de numeracié roma i el decimal pero focalitzant en: la
utilitzacié de lletres en comptes de nombres, la posicionalitat del sistema
decimal 1 ]a base i el desconeixement del zero per part dels romans. En cap cas
es feia emfasi en estructura 1 el concepte de «sistema». També es deixava

palés el concepte de nimero roma com a un sistema per escriure especial, de
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I'antiguitat, en inscripcions de monuments, edificis emblematics, rellotges,
capitols de llibres, nimeros dels segles, etc.). S’utilitza el recurs del rellotge per
aprendre I'equivaléncia dels simbols dels nimeros romans amb els numeros
arabics. S’explicaven les regles d’escriptura d’aquests nombres, com si d’un joc

es tractés.

Amb l’estudi dels nombres naturals i el sistema de numeracié decimal, es
repassen les operacions basiques: suma, resta, multiplicaci6 i divisié amb les
propietats basiques que faciliten el seu calcul. També es revisen les propietats
aritmetiques (commutativa, associativa, distributiva de la multiplicacié respecte
al producte) 1 les expressions aritmetiques 1 s’introdueix la descomposicié de

nombres en factors.

Es comencga a treballar amb fraccions, enteses com a nombres lligats a la
mesura, amb suport grafic tant discret (col leccions) com continu (figures,
linies). Es revisen els seus termes (numerador, denominador), els diferents
significats (fraccié d’una unitat, fraccié d’una quantitat), el nombre mixt, les
fraccions més grans 1 més petites que la unitat, les fraccions equivalents, etc.
Tot 1 que van comencar a fer operacions amb fraccions (suma i resta) de
mateix denominador i calcul de percentatges, es va insistir més en el concepte

de fraccio.

Entrant al segon trimestre, a partir de les fraccions com a quocient, fent la
divisio, es van introduir els nombres decimals. Aix{ doncs, es presenten com a
continuaci6 del sistema de numeraci6 1 relacionats amb les fraccions que els
generen i amb el sistema metric decimal i algun exemple amb euros. S’ha
treballat la descomposicié en els diferents ordres decimals (D, U, d, ¢ i m),

establint-ne les equivalencies i ’'arrodoniment a les unitats.

A continuacié, van estudiar la suma i la resta de nombres decimals, la
multiplicacié de nombres decimals per nombres naturals, la multiplicacié de
dos nombres decimals, la divisi6 de nombres naturals amb quocient decimal,
la divisi6 d’'un nombre decimal entre un nombre decimal, el calcul aproximat
amb nombres decimals i les estimacions amb I'ajuda de la calculadora. El
trimestre va finalitzar amb les unitats de temps, de capacitat i la mesura dels
graus dels angles i1 I'entrada en la geometria plana. EIl tercer trimestre va
continuar amb lestudi de les unitats de longitud, de superficie i de pes al

costat de la geometria a I’espai.
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L’alumnat estava comengcant el tema d’estadistica i probabilitat quan van fer la
implementacié d’aquesta sequiencia didactica. El mestre de Coneixement del
medi Social va ser qui va dur a terme gran part de la seqiiencia didactica junt

amb la mestra de matematiques i la nostra col laboracié.

6.4.1. L’escola on es va realitzar la implementacio

L’escola on es va dur a terme la implementacié d’aquesta seqliencia didactica,
el CEIP Salvador Espriu, és una escola publica de dues linies situada a

Badalona, en un barri tranquil, no gaire lluny del centre de la ciutat.

Badalona és, amb aproximadament uns 225.000 habitants, la tercera ciutat de
Catalunya darrera Barcelona i L'Hospitalet. La major part de la poblacié activa
de la ciutat 1 del barri treballa, quasi en parts iguals, als sectors secundari 1
terciari, essent les activitats primaries purament residuals. Economicament, la
majoria de les families que tenen infants a ’escola es poden situar dins la
classe mitjana —almenys abans que aquesta crisi afectés severament la seva
economia—, essent majoria els treballadors per compte d’atri i assalariats del
sector serveis o industrial, encara que hi ha un grup de gent en limits de
subsistencia molt justos. Malgrat aixo, en general, es pot afirmar que tots els

veins fa temps que sén al barri 1 hi estan integrats.

El curs en que es va realitzar la implementaci6 de la seqtiencia didactica va ser
el corresponent als anys 2011-2012 i Pescola tenia 448 alumnes matriculats
repartits en els diferents cicles d’Educacié Infantil i Primaria. D’aquest
alumnat, només 5 eren nouvinguts —¢s a dir, infants que fa menys de 2 anys

que soén a Catalunya— 1 tots eren de I'etapa de Primaria.

Es tracta d’un centre escolar dependent del Departament d’Ensenyament de
la Generalitat de Catalunya, que es va formar el més de novembre de 1988
amb la uni6é de dos centres docents preexistents, el C.P. Angelus, i el C.P.
Ricard Coll. El CEIP Salvador Espriu és considera, doncs, doble hereu d'una
llarga tradicié pedagogica, que es remunta fins 1963. S’ubica en un edifici
singular, construit per 'arquitecte Alfons Soldevila i Barbosa, que ha rebut

diversos premis.



CAPITOL. 6: E/ context historic com a generador d’una investigacié on les | 150

matematiques son rellevants pero no determinants

I} Generalitat de Catalunya @ j Tfrn m
W CEP Salvador Espriu de Badalona Eaimiliatbzcola B Lwinning |1 ] 1 | L -

Actualitat / News

Can Deu 3r
Can Putxet EI

Esportmar 4t
Marineland 2n

Marineland 20 =
Colotardor 5& @ = 1t works!

P3A 2
= g3
Trabucaires Gmeiina) 9
Colotardor 6& — e
Internet segura -
i

Castellers 3r

Minerals 4t y ¥, g
&% Llibres recomanats E!fau"'}. f

. Od

.

Orques
Vi Taurons R

é I 2.
English Blog
N
. ® o

G

Aquarium 1r
Cosmocaixa 5
Set. Cultural

Nicaragua
Modelling
Portaventura

G.Urbana 2n
Modelling

[Enllagos interns / Internal links

Onés? Queéefem? Com és? AMPA Informacié Documents Mestres online Avis legal
Llibres  Menu Inscripcié Historia Recursos Presentacions Agermanament Promocions
Jocs Etwinning Calendari Webs Videoespriu Experiments Extraescolars Cap Setmana

[Enllagos externs / External links

HTE CIEZE S L neva xTec IR 2 Y 2 A Lo [ et

|

ntrades antigues / Old entries

Mira les fotos més antigues, d'activitats anteriors al novembre de 2011

Mira les fotos més actuals, d'activitats posteriors a I'octubre de 2011

Figura 6.13: Captura de pantalla de la web de ’escola Salvador Espriu

L’escola Salvador Espriu és una escola capdavantera en projectes amb us de
les TAC i es pot trobar a la xarxa’ amb una web (Figura 6.13) on es mostra
gran part de la seva activitat, actualitzada frequentment i s’utilitza com un
medi més per a fer arribar la informacié i les imatges de les activitats a les
families i als mateixos infants. Es a dir, es tracta d’una web molt completa i
oberta a 'exterior, que recull molta informacié de I’escola i dels projectes on
participa o n’és impulsora, aixi com recursos que les persones docents
utilitzen a classe o que ha confeccionat el mateix alumnat i poden ser utilitzats
per altres escoles. També s’hi troben enllagos a blogs del professorat i de
Palumnat, a recursos externs a l’escola, enllacos amb altres webs d’escoles

amigues, etc.

6.4.2. Descripci6 del grup d’alumnat participant

Dins d’aquest context escolar, la implementacié es va dur a terme amb els
alumnes del grup A de 5¢ de Primaria. Com ja s’ha dit anteriorment, es tracta
d’una escola de doble linia i hi ha dos grups de cada curs pero la

3 Web oficial de I’escola Salvador Espriu: http://www.xtec.cat/ceip-espriu-bdn
Blog oficial: http://espriubadalona.wordpress.com
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implementaci6, malgrat es va dur a terme en els dos grups, només es va fer
I'avaluacié del desenvolupament de la competeéncia en indagacié en un dels

grups per una questié de limitacié de recursos.

Ens centrarem a descriure el grup de 5¢ A, amb qui vam treballar i de qui vam
recollir i analitzar evidencies del desenvolupament de la competeéncia en

indagacio.

El grup de 5¢ A, doncs, estava format per 23 alumnes, 17 dels quals sén nens i
6 son nenes. Es a dir, un 74 % de la classe son nens, en front d’un 26% de
nenes. L.a majoria tenen entre 101 11 anys, encara que hi ha un nen i una nena

repetidors i un nen talentés a qui s’ha avangat un curs.

Es pot dir que és un grup xerraire pero amb capacitat de treball i acostumats a
treballar amb projectes. Tanmateix, tenen poca autonomia i demanen

necessiten constant guiatge per les tasquen que han d’anar realitzant.

Quant al nivell académic, les mestres ens expliquen que hi ha un subgrup de
10 infants (3 nenes i 7 nens) que destaquen de la resta del grup. El nivell de
lectura i de comprensi6 lectora, en general, és forca correcte a tot el grup per

al nivell de cinque.

6.4.3. Desenvolupament de la competencia d’indagaci6 i del
pensament matematic creatiu durant la Sessi6 9

La implementacié es va comencar quan l'alumnat havia finalitzat les llicons
sobre Roma 1 la romanitzacié del llibre de text que segueixen. Haviem parlat
amb el mestre de socials i la mestra de matematiques per coordinar la nostra

entrada en I’escenati.

Aixi doncs, la primera sessié6 de presentacié de la seqiiencia didactica a
I'alumnat es va dur a terme per la investigadora per motivar a I'alumnat 1
donar realisme a la situacié problematica. Després, les segiients sessions van
ser dutes a terme per el mestre de socials fins a la nostra entrada com a

observadors participants en la sessi6 9.

Com s’ha explicat en anterior apartat, la seqiiencia didactica esta composta de
11 sessions (la sessi6 11 ja s’ha dit que és optativa 1 en aquest cas no es va dur

a terme) en total. La durada mitjana de cada sessi6 —menys en el cas de les
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sortides— és d’unes 3 hores. Els estudiants van treballar la major part del
temps de forma cooperativa en equips d’investigacié que es van mantenir al
llarg de tota la seqiiencia didactica. Tanmateix, hi va haver certs moments de
reflexio 1 discussié que es realitzaren en forma de gran grup, amb tot el grup-

classe.

Les sessions 1 a 8 es van dur a terme segons el previst en la descripcié de les

sessions de la seqiiencia didactica, en I’apartat anterior.

Després de les presentacions, vam entrar a lescenari com a persones
col laboradores de les mestres que estaven duent a terme la seqiencia
didactica.

Recordem que en la sessié 9 'alumnat va reprendre l'informe arqueologic per
a focalitzar-se en I'estudi de la composicié del tresor. Mitjangant la posada en
comu amb tot el grup classe, van arribar a la conclusié que no coneixien prou
el funcionament dels sistemes monetaris i encara menys el roma. La mestra
proposa la realitzacié d’un mural que evidenciés el funcionament de diversos
sistemes monetaris —el roma, la pesseta, ’euro, la lliura i el dolar— 1 les
relacions entre les seves monedes. Posteriorment, també en aquesta sessio,
cada equip va fer la presentacié del seu mural a la resta de companys i
companyes de classe, explicant les relacions entre monedes que havien
descobert. Un debat guiat per la mestra, per assegurar que els coneixements en
relaci6 als diferents sistemes monetaris eren compartits per tots els estudiants,
va permetre evidenciar algunes de les connexions existents amb el sistema
decimal. Com a darrera activitat d’aquesta sessié hi va haver el que es va
anomenar com «supermercat romay, una scrie de problemes on calia dominar

el funcionament del sistema monetari roma per a resoldre’ls.

Amb lobjectiu de poder descriure I’analisi de la sessio, es divideix en diferents

«momentsy:

Moment 1 (M1): Es refereix a la primera part de la sessié quan hi va haver el
repartiment dels diferents tipus de sistemes monetaris 1 el material per a la
realitzacié dels murals a cada un dels equips d’investigacid, que eren de 5

alumnes cada un.

Moment 2 (M2): Quant els diferents equips es traslladaren a la sala d’ordinadors

per poder connectar-se a Internet i consultar, a través del blog de la seqiiencia
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didactica, els diferents enllacos recomanats per trobar informacié sobre el

sistema monetari que havien d’estudiar.

Moment 3 (M3): Fa referencia a la segiient part de la sessio, quan cada equip
amb la informacié que li va semblar necessaria i el material que se li havia
lliurat van posar-se mans a 'obra en la realitzacié del seu mural, on es van
col locar totes les monedes del seu sistema monetari, evidenciant les relacions
entre elles.

Moment 4 (M4): Tornada a l'aula amb els murals confeccionats i presentacid
davant del grup-classe. Fs el moment quan es realitzaren les explicacions,

comentaris i comparacions entre sistemes monetaris i el sistema decimal.

Moment 5 (M5): Visionat del Power point confeccionat per la investigadora (es

pot visionar al blog de la seqiiéncia didactica) i posada en comt amb debat.

Moment 6 (MO6): Activitat de resoluci6 de problemes de compra i venda en
moneda romana.

Moment 7 (MT): Posada en comu de les diferents resolucions dels problemes.

En els annexos corresponents a aquest capitol es poden consultar les analisis
dels murals, els fulls de treball dels infants i la taula amb les evidencies
categoritzades segons les taules de caracteritzaci6 de la competencia en

indagaci6 1 de desenvolupament de pensament matematic creatiu.

En els apartats segtients d’analisi s’hi han inclos, per a cada moment, una
graella amb una sintesi del buidatge de les evidéncies categoritzades. Tenint en
compte que l'estudi que s’ha dut a terme no és de naturalesa quantitativa, la
funcié que se’ls pretén no és quantificar-les. Els hi hem donat una funcié6
visual explicativa i per aquesta ra6 les evidencies no s’hi han comptabilitzat en
forma numerica sindé amb un simbol, perque doni idea, amb un cop d’ull, de
quines categories son de les que es disposa de més evidencies i de quines de
menys. El significat de les categories i dels indicadors es pot consultar al
Capitol 4, on es descriuen els instruments emprats per fer analisi. I.’analisi

completa de les evidencies es pot consultar a 'annex d’aquest capitol.

A continuacio, la descripcié de I'analisi dels moments citats.
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a) Moment 1 (M1): Primeres conjectures sobre els habitants de la Casa
dels Dofins.

En la sessi6 8, just abans de la nostra entrada a I’escenari, 'alumnat havia
estudiat 1 posat en comu la informacié sobre com era la vida quotidiana dels
romans en una dozus 1 quin paper hi tenia cadascun dels seus habitants i com
es relacionaven entre si. Aquesta informaci6 els havia ajudat a explicitar les
primeres conjectures sobre qui podien ser els habitants de la Casa dels Dofins.
Anomenem aquest treball com a «Moment 1». Es caracteritza per ser un
moment provocador del treball de recerca, procurant que tingués un sentit

problematitzador.

Taula 6.2: Sintesi del buidatge de les evidencies de CI i de PMC del «Moment 1»

Evidéencies MOMENT 1
Competencia d’indagacid Pensament

B ] S matematic creatiu
1 1
2 | 2
3 | * * 3
4 | sofokoofok 4
5 | ** * 5
6 6
7 - 7

La pregunta formulada promovia la construccié d’hipotesis i conjectures. Aix{
doncs, en general, com es pot observar a la Taula 6.2, van aparcixer elements
de pensament matematic creatiu relacionats amb la categoria de Conjecturacid i
Exploracid i també amb la categoria Aspectes socials, ja que P'alumnat cooperava i
interactuava per conformar els arguments de les primeres hipotesis sobre qui
podria ser habitant o el propietari de la Casa dels Dofins.

En relaci6 a la competéncia d’indagacié, com es pot observar a la Taula 6.2,
vam obtenir evidencies de 4 de les categories —2. Manté una actitud de dubte; 3.
Fa prediccions, conjectures if o hipotesis; 4. Planifica, condueix: i regula les accions per
desenvolupar una indagacis;, 5. Classifica, escull, elabora i interpreta les dades—

generalment de nivell basic. Tanmateix, un dels grups —el grup B— va
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mostrar amb les seves conjectures un nivell més desenvolupat, podriem dir-ne
intermedi.

’

Es interessant destacar que les argumentacions d’aquestes primeres
conjectures foren bastant diferents per cada grup. Aixi doncs, el grup A va
utilitzar criteris d’estatus social, sense pensar que viure en un lloc no vol dir

necessariament ser-ne propietari (veure Figura 6.14):

ETTITICS,
Pense e el/els i
Y m kIuL L»l:l.(_‘ffﬁ habitants de 1, Casa dels Dofins era:
ARCo " amsi NEPag .
Perque: £ |
] } WO % ’ N cona
2, oA )} 'j N i

Figura 6.14: Extracte del full de treball del grup A, corresponent a la tasca de la sessi6 8

El grup B (Figura 6.15), mostrant un nivell de desenvolupament considerable
de la competencia, almenys pel que fa a formular conjectures, utilitza
justificacions per assaig i prova, descartant personatges, jugant amb les
informacions de la presentacié dels personatges i les apreses amb la visita de

la domus 1 en les altres sessions:

QUINT LICINI SILVA GRANIA
MARCUS PORCIUS —= @
(CAIVS MUCIVS) —= &

e 0 0 & o @

MARCO FABLNEPOS —= M gei

4 AR \lAI\LU% IULIUS PHIL ll’l’U‘w

SABINA I[\f\N( JUILINA s ﬁ-u_. ‘*\:t;@- VO PO
quin (o qruins) penseu que vivia a la Casa dels Dofins? Raoneu per

Pensem que el/fels habitants de la Casa dels Dofins era:

N < ) \ n s
Perque: ey LOAL G ot 5~ ¥ o Tore j{f\,\,-
0 . >

Figura 6.15: Extracte del full de treball del grup B, corresponent a la tasca de la sessio 8

|
|
I
|
|
|
I
|
|
queé I'heu triat i també per quines raons heu descartat els altres. |
I
|
|
|
I
|
|
|
I

La resta de grups s’emmarquen entre una 1 altra posicié ja que van fer
argumentacions basades en criteris circumstancials. La discussié posterior va
permetre identificar la necessitat de que els arguments haguessin de tenir
criteris de validaci6 objectius a partir de les dades. Ens trobavem amb
justificacions aparentment acceptables, perd que guanyen valor si s’incorporen
elements de contrast. No es pot dir que no tingui ra6 el grup A, pero el grup B
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tenia un argument més «solid» perque almenys no entrava en contradiccio
amb les informacions donades.

En algun cas, com el grup C (Figura 6.16) o el grup D (Figura 6.17), es
donaven arguments circumstancials (es va trobar un gerro...; es van trobar unes

peces...) basats en una de les dades, sense contrastar les altres.

. - . A “ iy (AU
Pensem que el/els habitants de la Casa dels Dofmszera. D (st o

/

Perqué: Per. que en aro. Lo /tm U pgrno Aueon de ow 22

JQQJ) UO" ASvJer- .‘

Figura 6.16: Extracte del full de treball del grup C, corresponent a la tasca de la sessi6 8

, : - , M -
Pensem que el/els habitants de la Casa dels Dofins era:| "\ .g}ge s

Perque: £

o - {

Figura 6.17: Extracte del full de treball del grup D, corresponent a la tasca de la sessi6 8

La realitzacié d’aquestes tasques oferi evidencies de la produccié per part de
I'alumnat de conjectures i d’argumentacions de tipus divers que es trobaven en
un primer nivell de competencia investigadora, de tipus basic (B).

Després d’aquesta sessi6 vam entrar a l'escenari com a observadors
participants —col laborant amb el mestre de social i la mestra de
matematiques— per a la implementacio de la resta de sessions: la sessié 9 on
s’aprofundeix en els sistemes monetaris, el sistema numeric i el treball amb
fraccions; la sessié 10 que se centra en la estimacié del valor del tresor; 1 la
sessio 12 on els estudiants extrauen les conclusions finals sobre la seva
investigacié en relacié a com de valuds era el tresor i a qui podia haver
pertangut.
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b) Moment 2 (M2): En situacié per buscar informacio

En el moment M2 no es desenvolupen conjectures perque 'alumnat respon a
les demandes que es fan en busca d’informacié, és un moment on I'alumnat
comenga per organitzar-se per poder realitzar la recerca i les consultes en les
fonts d’informacié. En coherencia amb Tactivitat que es desenvolupa en
aquest moment, si observem la Taula 6.3, podem afirmar que lactivitat
d’indagacié es concentra en la classificacio, tria, elaboracié 1 interpretacio
(categoria 5) de les dades que l'alumnat gestiona per informar-se sobre els
diferents sistemes monetaris. També s’obtingueren evidéncies de la categoria
2, que fa referéncia a mantenir una actitud de dubte que motiva a seguir

investigant.

Taula 6.3: Sintesi del buidatge de les evidencies de CI i de PMC del «Moment 2»

Evidéncies MOMENT 2
Competencia d’indagacid Pensament
B ] S matematic creatiu
1 ok 1
2 o 2
3 sofokoook 3
4 sofokok 4
sofokokooksfokokok | okokokok okok
5|, 5
6 - 6
7 " 7

Observem, doncs, en tots els grups accions relacionades amb la gestié de la
informaci6 (categoria 5 de la CI), en alguns aspectes considerades de nivell
intermedi, fent constatacions sobre el sistema monetari en base a
informacions noves que no tenien (5]2). El grup A (amb el sistema monetari
del dolar) no sabien que hi hagués una moneda anomenada quarter i constaten
que equival a 25 centaus (2J2). Com que els haviem proporcionat monedes
impreses i plastificades, el grup A, al cercar informacié a internet van poder
constatar que per error ens haviem descuidat de donar-los la moneda de 25
centaus  (5J1). Aquesta mateixa situacié6 ofereix evidencies del
desenvolupament del pensament matematic creatiu quan I'alumnat estableix
connexions entre diferents coneixements (3a) i la tasca que han de realitzar

requereix que reflexionin sobre el seu treball (5a):
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Alumne Al: — Falta el de 25...s, perque posava que de 25 n’hi havia...
Al A2:

diu quarter...

Anem a comprovat-ho,... encara esta oberta la pagina..., si, mira, es

Es troben en una situacié semblant en el grup E (sistema monetari de les
pessetes) quan, cercant regularitats del sistema monetari, s’adonen que en el
sistema que estan estudiant no existeix la moneda de 20 pessetes (5B3, 5J1;
3a), aixi com, emergeixen els aspectes socials de col laboracié entre els
diferents membres del grup per fer la tasca que promou el PMC (7a):

Al E1: —Aqui...Ja de 25...1 1a de 20?
Al E2: —I.a de 20 pesetas no existel...
Al E1: —...existeix o no?

Al. E2 1 E3: —No! [dos nens a I’hora]
Al E2: —Y la de 25 esta sola...a ver...

Davant de les dificultats del grup A (sistema monetari dels dolars) per
entendre la relacié entre els centaus i el dolar, monedes que desconeixen,
s‘opta encertadament per fer analogies amb el sistema metric, que és un
sistema que coneixen molt bé (5B4). Aquesta és una evidéncia de promocio
del PMC ja que estableixen connexions entre diferents camps de la
matematica (3b):

Al Al: —Com es fa per passar aqui? [dos nens, referint-se a connectar el centau amb
el dolar]

I1: —Heu estudiat els centimetres? [els investigadors]

Al A1, A21A3: —5i

12: —Quants centimetres té un metre? [els investigadors|

Al Al: —.ah...doncs...100

I1: —Doncs és el mateix, quants centaus tindra un dolar? [els investigadors]

Al A1, A2, A3: —100

Els nens del grup E (pessetes) s’adonen que els numeros que es feien servir
eren més grans i parlaven dels preus de coses cares en milions. Finalment, al
veure els bitllets del sistema de les pessetes amb imports tan alts reflexionen,
comparant amb el euro (5B4). Pel que fa al PMC, podria suposar una
evidencia de certs aspectes emocionals (6a) ja que aquest tipus de treball

connecta amb els seus coneixements quotidians i també els fa reflexionar-hi

(52):

AL E1: —Fs que ara tenir un bitllet de 500 o 200 euros és molt raro...
Al E2: —Clar, perque sén molts diners...1 si el perds!
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Els canvis de registre s’associen a necessitats de l'alumnat, vinculats al
desconeixement. Es tracta d’una situacié d’aplicacié de la creativitat lligada a
I’ds de llenguatges quan sorgeix la necessitat de canviar de registre, del grafic a
escrit, a 'investigar sobre el sistema roma. Aquestes monedes no duen gravat
el valor i 'alumnat necessita la informacio escrita per identificar-les. El grup B
no dubta en aquesta situacié de fer aquest necessari canvi de registre cercant

previament la informaci6 necessaria (3c):
Al B1: —Ara hi escriurem els noms aqui, eh!

Naturalment, en un moment que es busca informacié es donen poques
oportunitats de situacions de nivell intermedi, que suposen menys
dependéncia de I'alumnat respecte a ’enunciat i més iniciativa personal o de
grup. Aquest tipus d’accions es relacionen molt amb les cerques dels grups
que busquen sistemes «menys coneguts» o sistemes que els sén de tot
desconeguts. Per exemple, el grup D necessita constatar el nom d’algunes
monedes en el cas de les lliures. Als components del grup D els sorpren el
nom de pound 1 penny, que no es corresponen amb els noms catalans de lliure 1

penic.

Algunes d’aquestes accions estan associades també a reflexions en qiiestions
que sorgeixen quan es comparen aquests sistemes monetaris menys coneguts
per ells respecte euro. Per exemple el grup E, que analitza les pessetes, fa
molts comentaris respecte als avis que parlaven d’aquestes monedes i sobre
com eren els preus. Reflexionen sobre equivalencies entre euros, la moneda
actual, 1 pessetes, la moneda dels seus pares i dels seus avis, passant aix{ de
formular a emprar el coneixement matematic i a fer-ne timides
interpretacions (5B4). Respecte el PMC, destaquem els aspectes emocionals
(6a) i el fet que la situacié permet que s’inicii reflexié connectada amb els

coneixements de la vida diaria (3a, 5a):

Al E1: —Jo sé que un mili6 de pessetes sén 6 mil euros
Al E3: —Si, mil pessetes son 6 euros,...que poquet! Ara és més car...

Hi ha forga explicitacions de realitzacié de connexions (aspecte compartit tant
pel que fa a la CI com al PMC) que sorgeixen en situacions on I'alumnat pot
connectar els seus coneixements amb la informacié que esta gestionant. Per
exemple, en tots els grups apareix de manera natural parlar de la idea de
multiple i submultiple per separar les dues categories de monedes —bitllets 1
monedes—(5]2, 5B3, 5B4; 3b, 3a). Per altra banda, no els sorpren al grup A
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que les monedes americanes s’anomenin centaus perque ja n’han sentit a

parlar (5B3).

També el grup D (sistema angles), que és més nombros 1 s’ha de dividir la
feina, decideix fer un subgrup que busqui informacié sobre les monedes —
bitllets— més gran que la lliura i un altre subgrup per busqui sobre les
monedes menors que la lliura. En aquest moment s’adonen que les més

petites sempre séon monedes metal liques 1 que les més grans sempre son

bitllets (5B4).

Se’n pot observar un altre exemple semblant quan els components del grup A
(dolars) organitzen les monedes sobre el mural. Primer han posat els bitllets
perd quan veuen que les monedes valen menys decideixen posar primer les
monedes 1 després els bitllets. Cerquen una certa simetria per poder establir

després les possibles relacions:
Al A4: —No, pero este aqui no que no encaja con el 100

Els components del grup B que cerquen informaci6 sobre el sistema roma, un
sistema totalment desconegut per a ells, parlen dels noms de les monedes que
d’entrada els semblen molt estranys i «antics». Pero en un moment donat se
n’adonen que hi ha alguna semblanca amb la relacié multiplicativa que

s’estableix amb el as, informacié que estan utilitzant:

Al B1: —Aquest el multiplicarem per quatre
Al B3: —I t¢ a veure amb el nom?
Al B1: —A veure...aquest és el quadrant, si, sona a quatre...i aquest també, el trient,

per tres 1 sona a tres!

Com deiem al comengament, aquest és un moment amb no gaire evideéncies
de competencia investigadora ja que els alumnes inicien la cerca d’informacio
seguint les pautes indicades per la mestra. De tota manera, hem considerat
que, lligades a algunes d’aquestes evidencies de pensament matematic creatiu
que s’ha anat comentant, els infants mostren capacitat critica quan reconeixen

certes connexions d’informacions 1 les saben explicitar.

c) Moment 3 (M3): Fent el mural.

En el moment M3 l'alumnat es disposa a gestionar i utilitzar la informacio

recollida per esbrinar relacions matematiques entre les diferents monedes de
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cada sistema monetari i deixar-les paleses en un mural. Fis un moment en que,
com es pot veure a la Taula 6.4, augmenten les evidencies de la competencia
d’indagaci6 de nivell basic. Sobretot es troben evidencies de la categoria 5, en
relacié a la reflexié sobre la informacid, per trobar regularitats i realitzar
connexions; la categoria 4 1 2, relacionades amb T’actitud de I'alumnat per

seguir endavant amb la indagacio.

En relaci6 al pensament matematic creatiu, és un moment amb quantitat
d’evidencies de la categoria 1, referents a l'estimulacié del pensament
matematic 1 a la mobilitzacié de diferents estrategies per a resoldre la tasca.
També de la categoria 3 —molt relacionada amb la competencia d’indagacio,
referent a la realitzaci6 de connexions entre informacions. Aixi com, les
categories 4 15 ja que la tasca fomenta Pactivitat exploratoria de 'alumnat, que

va haver de pensar, reflexionar, etc. sobre el treball que anaven realitzant.

Taula 6.4: Sintesi del buidatge de les evidencies de CI i de PMC del «Moment 3»

Evidencies MOMENT 3
Competencia d’indagaci6 Pensament
B ] S matematic creatiu
ook ok
1 sofokok 1
sofokok
2 2
* sofokoofok
3 3
skokfork soforok
4 4
skl | kol o
5 1 sk 5
6 6
shofok
7 7

En els primers minuts d’aquest episodi, quan els grups comencen a pensar
com organitzar el mural, aforen alguns problemes de calcul. Els investigadors
ajuden als infants del grup A a pensar com establir algunes de les relacions
perque tenen problemes per descobrir per quin nimero s’ha de multiplicar la
moneda de 25 centaus —el guarter— perque doni el bitllet de 2 dolars, ja que
els infants ’han situada a la fila de sobre d’aquest bitllet (2B1, 2B2; 1b, 1d, 4a,
5a):

Al. A4: —S’ha de multiplicar per 5!
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Al 12: —Per 5? Segur? Quant déna 5 per 257 [els investigadors|

Al A4: —Mmmmm....? 30!

I1: —Cinc vegades vint-i-cinc creus que pot donar 30? T¢, un paper. Calcula-ho aqui
a veure que et dona, no cal que ho facis de cap [els investigadors]

Al A4: —125!

I1: —Aix{ creus que 25 per 5 donaria els 2 dolars?

Al. A4: —No, no...

Al cap d’una estona encara hi ha un nen del mateix grup que es mostra dubtds

amb els calculs i, basicament les taules de multiplicar:

Al A3: —Pero... aquesta fletxa esta malament...no és x10,...ha de ser x5, no?
12:
centaus, no? ...I 500 centaus és el mateix que tenir un bitllet de ...[els investigadors]

Al A21 A3: —5 dolars!

12: —Esclar! Es com amb els centimetres que parlavem abans...doncs, ara si? S’ha de

Nooo...em pensava que ho havies entes...Mira 5 centaus per 10 son... 500

multiplicar el 5 per 10, ja esta bé. [els investigadors]

De les possibles relacions entre les monedes d’un sistema monetari els infants
es limiten a considerar exclusivament les relacions aritmetiques. El grup A
cerca relacions aritmetiques —basicament multiplicatives— entre els dolars,
les monedes que estan estudiant. Els costa considerar altres interpretacions
com, per exemple, la proporcionalitat respecte la unitat que podria facilitar el
calcul de la relaci6 multiplicativa cercada. Per exemple, quan es repren la

moneda de 25 centaus —anomenada guarter— 1 les seves relacions (5B4; 1b,

1d, 3b, 4a, 5a):

I1:— Aixi per quant hauriem de multiplicar al moneda de quarter per relacionar-la
amb la d’un dolar? [els investigadors|

Al A1, A2, A3, A4,A5: —...

I1: —Si un dolar és la unitat (com el metre, que deiem abans) i els 25 centaus sén una
quarta part...quarter... [els investigadors|

Al A4: —Ah!..per 4

I1: —Molt bé! I aixi perque doni el bitllet de 2 dolars?

Al A1, A2, A3, A4,A5: —...

I1: —Si...si aqui per 1 dolar és per 4, aqui que hi ha 2 dolars sera per...

Al A3, A4: —Per 8!

I, malgrat tot, la fletxa amb el “x4” des del quarter al dolar no la van posar al

mural finalment.

Els infants s’esforcen a establir relacions entre tots els elements del sistema,
encara que hi hagi alguna moneda que surti de la regularitat de I'estructura del
sistema, com per exemple en el cas dels dolars —amb la moneda de 25
centaus— o de la pesseta —amb la moneda de 25 pessetes— (5B2, 5B3, 5B4,

5J1; 1b). Tanmateix, escriuen o enganxen fletxes entre tots els elements de
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cada una de les columnes pero no ho fan de forma tant exhaustiva entre
columnes, entre els elements de les fileres. En aquest cas es limiten a indicar-
ho un sol cop a la part de d’alt. Aquest aspecte es torna a evidenciar en el

moment seguent, M4.

Tots els murals presenten les monedes ordenades amb una estructura que
cerca la regularitat tant aritmetica, pel que fa a les relacions entre els elements
del sistema, com geometrica, pel que fa a la presentacié6 (4B1, 4B2). Els
alumnes del grup A han ordenat els dolars en tres columnes: la dels “uns” (1
centau, 10 centaus, 1 dolar, etc.), la dels “dos” 1 la dels “cinc”. La resta dels
grups han fet una organitzacié semblant dels elements del seu sistema. El grup
que estudia el sistema roma , tot i que establir aquesta regularitat en la
presentacié era molt més dificil, també ho han intentat. Es poden veure les

fotografies dels murals amb 'analisi complet en I'annex d’aquest capitol.

Les accions que impliquen una competencia d’indagacié d’un nivell superior al
basic sorgeixen associades a la utilitzacié d’instruments d’analisi 1 a la
necessitat de ser creatiu per trobar solucions. S’observen diverses situacions
on I'alumnat del grup B, encarregat del sistema roma, posa en funcionament
accions caracteristiques d’aquest nivell. Per exemple, observant el seu mural,
es veu que han col ocat la moneda d’as en un lloc destacat —sola, al centre
del mural— i que li arriben fletxes des de totes les altres monedes. Aquesta
posici6 fa pensar que volen deixar palés que aquesta és una moneda principal 1
que té caracteristiques generadores de tot el sistema, conceptualitzant aix{ la
idea de sistema numeric per al sistema monetari (5]1, 5]2, 5]3; 3b).

Un altre exemple el donen els alumnes d’aquest mateix grup quan estan
comengcant a enganxar les monedes i se n’adonen que la que té més valor és la
més petita. Llavors fan una reflexio sobre el perque pot ser que sigui aix{ usant
arguments basats en una conjectura fruit de lobservacié6 i la propia

experiencia (3B1; 5a) :

Al B1l: —Hem de multiplicar per 400, eil...on és 'auri?

Al B2: —Aqui, és la més petita.

Al B1: —I com és que si és tan petita val tant?

Al B2: —Perque deuria ser d’or,... o d’un material molt bo.

Els infants del grup A (dolars) quan els hi sorgeixen problemes per saber per
quin nimero s’ha de multiplicar la moneda de 10 centaus perque doni la d’'un

dolar recorren a un canvi de context amb el sistema metric, que és un sistema
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que si que el coneixen bé i els ajuda a entendre la nova situacié (2B1, 2B2;

30):

I1:
moneda d’un centau]

Al A1, A2, A3, A4, A5: —...

I1: —Fs com si aquest fos 1 centimetre i aquest [assenyalant el dolar] fos el metre

Al A1, A3, A5: —Ah! Esclar, s’ha de multiplicar per 10!

Mira, 1 dolar sén 100 centaus, 100 d’aquests [assenyalant, els investigadors, la

De la mateixa manera que en el moment anterior, les situacions de nivell
intermedi es poden observar en els grups que treballen amb sistemes menys
coneguts. El grup B (monedes romanes) presenta un mural on totes les
monedes presenten relacions multiplicatives amb I’as i entre les monedes. La
informaci6 sobre les relacions que es podien establir entre cada moneda i 'as
la podien extreure de la consulta dels diversos recursos que se’ls van posar a
’abast pero la resta de relacions escrites les van haver de pensar i raonar entre
els components del grup (5J1, 5J2, 5]3; 1b, 3b). Aquest tipus d’experiencies
provoquen en els infants la necessitat d’explorar usant els recursos que tenen a
I'abast i influeixen positivament en el nivell de la competéncia d’indagacio, ja
que permet que els infants siguin capagos d’evidenciar connexions que van
més enlla de 'enunciat (5]2). Aixi doncs, es pot observar com concreten amb
la confecci6 del mural el que els alumnes d’aquest grup han anat parlant en el
moment anterior M2. A la part superior hi posen en fila les monedes més
petites que Ias; 'as té la posicio central; i a la part inferior les monedes més

grans:

Al B1:

posarem “x 12”1 ho relacionarem amb I’as i amb els multiples, el mateix!

[ amb els submultiples el que farem és...mira, per exemple, aqui...la unca

Tots els grups han utilitzat 1 inclos en els murals els materials que se’ls va
facilitar per confeccionar-los com imatges plastificades de les monedes i
bitllets, fletxes retallables que evocaven diverses possibles relacions entre
monedes (i d’altres en blanc). Aixo ens fa pensar que aquests materials han
estat un bons mediadors per a lactivitat de 'alumnat tant d’indagacié com

d’estimulacié de pensament matematic creatiu.

d) Moment 4 (M4): Presentacions dels murals.

En aquest moment I’alumnat exposa la seva feina i és un moment de reflexi6 1

de posada en comu. Per tant, s’obtenen evidencies de nivell basic i intermedi
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de la categoria 7, tant de la competéncia d’indagacié com de la de pensament
matematic creatiu, ja que ambdues versen sobre habilitats relacionades amb la
comunicacié matematica, com es pot veure a la Taula 6.5. També s’obtenen
evidencies de nivell basic i intermedi d’interpretacié de la informacio,
posterior a la gesti6 i elaboraci6 realitzada, corresponents a la categoria 5 de la

competencia d’indagacié i a la categoria 5 del pensament matematic creatiu.

Encara que hi ha algun grup —com el grup A (dolars)— que en la seva
exposicio es limiten a llegir les relacions que han escrit al mural sense donar
gaire explicacions, la majoria dels grups han triat un representant, o bé han

organitzat torns, 1 han preparat un petit text oral per donar explicacions a la
resta de la classe (7)1, 7]2; 7a, 7b).

Taula 6.5: Sintesi del buidatge de les evidencies de CI i de PMC del «Moment 4»

Evidéncies MOMENT 4
Competencia d’indagaci6 Pensament
B ] S matematic creatiu
1 1
2 | 2
3 sofokok 3
4 * * 4
ok ok ootk
5 5
6 6
p— ook ook
7 * stk ok 7
ok

El grup A va ser el primer en exposar el seu treball davant de la mestra 1 els
companys de la classe, fet que potser va influir en les dificultats en comengar a
parlar sobre la feina que havien fet i a exposar els seus arguments sobre el
mural, tot i que el mural que presentaven era entenedor i complet. Els tres
nens del grup es mostraren segurs llegint el que mostrava el mural pero no van
explicar el pas dels 10 centaus al dolar, que tant els va costat d’entendre, tot i
que la mestra els ho pregunta. Hi havia dues alumnes encarregades d’aguantar
el mural durant la presentacié que quan tenen el torn de paraula no se’n surten
ni tant sols llegint les relacions, sembla que no han entes gaire coses, tot 1 que

han participat en la feina com els altres components. Tot plegat sembla indicar
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que aquests nois 1 noies no estan gaire acostumats a presentar 1 comunicar en

public, 1 per al public, treballs fruit de la seva propia investigacio.

La majoria dels grups fan una exposicio sintetica on es llegeixen les relacions
escrites 1 establertes entre els diferents elements del sistema monetari estudiat,
basades en el context numeric i assolint el nivell basic competencial quant a
comunicacié matematica (7B1, 7B2). Per exemple, I'exposicié del grup C
sobre 'euro és molt rapida. Recau sobre un dels components del grup que fa
referencia a que és un sistema molt precis, creiem que vol dir que és
d’estructura molt regular. Afegeix Pexplicacié que 100 centims equivalen a 1

curo:

Al C1: —Nosaltres hem fet Peuro 1 el seu sistema és molt precis. Hi ha centims
[assenyala la franja de monedes de centims] 1 per 10, 10céntims; 10 per 10, 100
centims 1 100 centims sén 1 euro [assenyala la moneda d’euro]

Amb Pobservacié d’aquesta exposicié completa torna a sorgir una qiiestioé que
ja s’ha comentat en l'apartat corresponent al moment anterior, M3, relatiu a la
presentacio de les relacions multiplicatives d’aquest mural —i del dels dolars 1
el de les pessetes—. El nen que fa la presentaci6 parla sobre les relacions entre
monedes en vertical dins de les tres columnes pero no diu res de les relacions
entre les columnes, en horitzontal, fent referencia a les fileres. No queda clar
si entenen que totes 1 cada una de les monedes de cada columna si es
multipliquen per 2 —o per cinc— donen la moneda del costat. Fa emfasi
només en que la primera moneda de la columna és la que es multiplica per

donar la primera moneda de cada una de les altres dues columnes:

Al Cl: —Hem agafat el 1 per 21 dona 2 centims i...[amb la ma fa un gest rodant cap
avall, volent dir que multiplicant per 10 es generen les altres monedes, com ja ha

explicat abans]...També hem agafat el 1 i ’hem multiplicat per 51 doéna 5 céntims 1i...
[e]l mateix gest]

El grup D fa la seva exposici6 sobre el mural de les lliures també sense
problemes. Se li ha donat la responsabilitat a una de les nenes del grup, sembla
que de forma consensuada, que comenca explicant la planificacié que han fet i
després llegeix les relacions que han escrit (7]1; 7a, 7b). Malgrat tot, igual que
els seus companys del grup A, no explica tampoc el pas de la moneda de 10

penics a la moneda d’una lliura.

Aix{ doncs, en la exposicié de treballs propis la comunicacié matematica
presenta basicament accions de nivell basic i intermedi. Sobretot, quan

previament, en el desenvolupament del treball, hi ha hagut suficient accions
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—amb elements competencials d’indagacié i/o de pensament matematic
creatiuv— de nivell intermedi, llavors el discurs s’hi veu influenciat i, per tant,
les habilitats comunicatives també. Trobem un primer exemple amb
I'exposici6 del grup E (pessetes) duta a terme per un dels nens que déna forga
explicacions 1 que no es limita només a llegir el que hi ha escrit. Encara que no
explica que la moneda de 25 no acaba d’encaixar en la regularitat de
Pestructura del sistema, si que es para per posar emfasi en que hi manca una

moneda que alguns sistemes si que tenen (7]1, 7J2; 7a, 7b):

Al E1: —Amb la de 2 pessetes, com que no hi ha la de 20, com en altres..., doncs la
multipliquem directament per 100 [perque doni la moneda de 200 pta]

Quan la mestra els pregunta sobre les fletxes de la part de baix del mural que
tenen sentit contrari a totes les altres, el nen que fa 'exposicié ho argumenta i

mentre ho explica s’adona que s’ha equivocat de multiplicador i se’n fa

responsable de errada (2B1, 2B2, 5]3, 7]2; 5d, 7a, 7b):

M: —I les fletxes aquestes d’aqui a baix com és que van al contrari de les altres?
[mestra]

Al E1: —Perque el 1000 és més gran que el 500 i com que no ens voliem fer un
rotllo hem fet el 500 per 2

M: —I laltra que diu x5? Per que ’heu multiplicat per 57

Al E1: —Per que el 10.000 era més gran que el 5.000 i 'hem multiplicat per...eh?!!
Alaal

M: —Que us ha passat aqui?

Al E1: —Me he equivocao!

M: —No. Us heu equivocat tots

Al E1: —Nol! Jo.

M: —Ah, si?

Al E1: —Aquesta fletxa hauria de posar un 2

L’exposici6 del grup B (monedes romanes) prové d’un treball que ha provocat
més accions de nivell interpretatiu per tractar-se, com afirmavem
anteriorment, d’un sistema monetari totalment desconegut per aquests
alumnat. Es una exposicié que presenta evidéncies de nivell basic i intermedi,
sobretot al comengament quan es parla dels problemes sorgits per decidir com
podien col locar les monedes per poder establir les relacions (4J3; 3b, 7a, 7b),
de la decisi6 de dibuixar fletxes a més d’utilitzar les retallables, 1 de la
col locaci6 en si, amb els multiples a la part inferior, els submultiples a la part
superior 1 I’as al centre (7)1, 7]2; 5d, 7a, 7b). Utilitzen els noms de les monedes
romanes de forma familiar.

En aquesta presentacio, a diferencia de les altres, parlen per propia iniciativa

tots els nens i durant I'exposicié es mostren impacients per fer la seva
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aportaci6 a I'explicacio, malgrat tot, es respecten el torn els uns als altres. Son
els que més evidencien el resultat del treball cooperatiu (7a). Assolint un nivell
clarament intermedi, un dels nens parlara en lexposicié de les propietats
generadores de la unca dins de la categoria de submultiples (7]1, 7J2). De fet
esta parlant de la idea de «comu multiple» encara que, com que no ho han

estudiat a classe, no ho anomena pel seu nom:

Al B1: —Com podeu veure la unca té relacié amb tots els submultiples: la unga per 6
fa un semis; la unga per 3 fa un quadrant;...

El context sociohistoric extramatematic promou el pensament matematic
creatiu en questions rellevants que poden generar nous punts de vista que
portin a descobrir nous patrons. La presentacié d’aquest grup genera interes
en tota la classe i el primer que sorgeix entre la resta dels alumnes, que tota
I'estona comparen amb el sistema que més dominen —l’euro—, és la creenca
que «el que és antic és més complicaty, pel sol fet de ser antic, i que «el que és

nou ¢s millom, pel sol fet de ser modern:

Al B1: —Els altres sistemes com que séon més moderns s’entenen millor, aquest
[referint-se al roma]com que és antic costa més

Al B2: —Ells [referint-se als altres sistemes monetaris diferents del roma| sempre
multipliquen les monedes només per un nimero, nosaltres [referint-se al roma] les
multipliquem per més.

Creenca que a continuacid, amb un comentari d’'un company que estava
totalment d’acord amb les afirmacions anteriors, paradoxalment es contradiu

quan diu:

Al C1: —Aqui I'as és la moneda principal i és més facil amb els multiples i els
submultiples. En I'euro no hi ha principal...pero hi ha com fileres...Bueno...el 1, el 2, 1
el 5 si que sén principals pero I’as és més principal.

Els infants reflexionen sobre quins sén els nimeros multiplicadors que han

sortit més 1 sorgeixen amb algunes idees associades:

Al C1: —Els romans multipliquen per 12, per 400, per 80, per 3...

Al D3: —Els altres multipliquen per 2, per 5, per 10...

Al C2: —Els d’ara séon més facils de multiplicar, el 10 és molt important
Al. Al: —El nostre sistema es diu “sistema decimal”...
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e) Moment 5 (MS5): Visionat de la presentacio-resum de la
investigadora, recapitulacid, reflexié conjunta i debat.

El moment M5 esta dedicat a la recapitulacié, amb tot el grup classe, de totes
les idees sorgides en la sessi6 anterior amb l'ajuda i1 la introduccié dun
element nou que és una presentacié digital aportada pels investigadors sobre
els diferents sistemes monetaris que provoca comparacions entre els sistemes 1

entre els murals realitzats 1 la nova informacio.

En aquest moment es van poder recollir evidéncies, com es pot veure a la
Taula 6.6, principalment referents a la categoria 5 de la competencia
d’indagacid, sobre la interpretacié de les dades i informacié gestionada, que en

alguns casos van ser de nivell superior.

Les evidencies relatives al pensament matematic creatiu soén, en canvi, en
aquest moment de diverses categories. Fis el moment de reflexionar (categoria
5), fer connexions (categoria 3) 1 atrevir-se amb algunes conjectures (categoria
4), arribant a poder fer algunes generalitzacions a partir del treball concret

realitzat (categoria 1).

Taula 6.6: Sintesi del buidatge de les evidencies de CI i de PMC del «Moment 5»

Evidéencies MOMENT 5
Competencia d’indagacid Pensament
B ] S matematic creatiu
1 - 1
2 2
3 ook 3
4 sofokofoRkok 4
sokfooRfoRRok | K * shofok
I 5
6 6
7 7

Les evidencies de nivell més baix les recollim en I'inici de la sessié quan les
reflexions sén també més basiques i serveixen per fer memoria sobre el que es
va treballar. Aixi Palumnat considera les semblances entre sistemes monetatis

pero sense aprofundir, explicar, argumentar, ni concretar (5B3; 1c, 5a):

Al B1: —Que totes es relacionen entre elles



CAPITOL. 6: E/ context historic com a generador d’una investigacid on les | 170
matematiques son rellevants pero no determinants

Al C1: —Que tots tenen una moneda principal

Al C2: —Que tots tenen bitllets..., nol res,...que no, que m’he equivocat, que les
romanes no tenen bitllets

Al B2:
80, en 6,...

Al D2: —Tots tenen bitllets menys la romana

Al E1: —Que tenen noms diferents

Al A2: —La pesseta tenia el valor del bitllet més gran de tots

[La moneda romana no es divideix sempre amb els mateixos numeros, en

La mestra aprofita per parlar del perque el sistema roma no tenia bitllets pero

no se n’acaba traient cap argument definitiu:

M: —I per que penseu que els romans no tenien bitllets?

Al (tots): — [Tots a I’'hora diuen coses|

Al C1: —Perque no s’havien descobert els bitllets,...el paper

M: —I com ho feien per escriure? [mestra]

Al C1: —Sobre pedres, picant o també amb tinta...

Al Al: —]Jo vaig anar a la Magna Celebratio 1 alla hi havia un taller d’escriptura 1 alla
es feia sobre cartré pero jo crec que es deuria fer sobre...

Al D1: —Sobre papit!
Amb la reflexié generada per la comparacié dels diversos sistemes monetaris
s’evidencia que Dalumnat és capa¢ de connectar informacions i fer
generalitzacions aplicables a altres sistemes i, en concret, al numeric. A mesura
que es va avancant en la sessi6 es van observant evidencies de que els alumnes
utilitzen els coneixements adquirits per fer connexions entre informacions i
relacionant el sistema numeric amb els sistemes monetaris. Per exemple, al

visionar la nostra presentacié digital, en el sistema de les pessetes surt la

moneda de 50 ceéntims que Palumnat no tenia a 'hora de fer el seu mural

(5B4; 4a):

M: —ILa moneda de 50 centims és més gran o més petita que la pesseta? [mestra]
Al E1: —Es més petita
M: —Aix{ doncs, que hem de fer a la pesseta per tenir 50 centims?

Pero l'alumnat no contesta perque en els murals només s’han treballat
relacions multiplicatives, en la direccié de més petit a més gran, pero la mestra
continua:

M: —A veure...si és més petita...quantes monedes necessitem de 50 centims per tenir
una pessetar
Al E1, A2, C2: —Dues monedes!...Hem de dividir per dos la pesseta! [alumnat]

Un altre exemple és quan I’alumnat, al visionar la presentaci6 digital sobre el
sistema roma es veu influenciat per el funcionament dels altres sistemes

estudiats 1 connecten les dues interpretacions, la decimal amb la proporcional
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ja que la mestra fa la pregunta parlant de «parts» i I'alumne el primer que

contesta és en centims:

M: —Si el dividim per dos I’as..? Si en fem la meitat ens déna...? [la mestra]

Al E1: —Cinquanta...Un semis!

La mestra, seguint aquest fil, continua amb la interpretacié que les monedes
més petites que I’as sén parts d’aquesta moneda, cosa que no havia sortit en
els murals ja que s’havien tractat les relacions només en la direccié de més
petit a més gran. Malgrat tot, no els fa notar en cap moment aquesta diferéncia

entre el seu mural i la presentacié per connectar-ho més rapidament:

M: —Tornem a dividir per dos ...1 tenim el quadrant. Fixeu-vos, si dividim per 2 I’as i
dividim altre cop per 2, en fem una quarta part. (...) Ara el quadrant el dividim per 3
chl... Primer I’as per 4 i després per 3, per que 'estem dividint? Es el mateix que si el
dividim de cop per...? [la mestra]

Al (tots): —... [ningu respon]

M: —Per 12 [la mestra]. La unca era un dotze, quantes unces hi ha en un as?
Al (tots): —... [ningu respon]

M: —12, si és un dotze vol dir que en I’as n’hi ha 12, que I’as és 12 vegades més
petit|mestra]

Pero, després es perd el fil d’aquesta interpretacio i arriba un moment que es

fa un tractament només aritmetic:

M: —Si I'as el dividim per 3 directament em sortira un trient 1 si el semis el dividim
per 3 em sortira un sextant. I ara, a veure, que haurem de fer per passar directament
d’un trient a un sextant?...[mestra]

Al D3: —Dividir entre 2 [diu una nena]

M: —Molt bé. I per passar d’un sextant a una unga, que haurem de fer?

Al C1,D3,D4, A2 : — Dividir entre 2 |[diuen un quants nens 1 nenes|

M: —També dividir entre 2, molt bé. Per tant, per passar d’un trient a una unca, que
haurem de fer?

Al C1, D4, A5: —Dividir entre 4 [diuen un quants nens i nenesj

M: —Molt bé, anem a veure [i passa la presentacié per descobrir a 'alumnat el que hi
diu]. Ens ho han posat al revés! pero és el mateix, no? Si per passar d’aqui a aqui hem
dividit, vol dir que si anem al revés hem de multiplicar

El recurs didactic de contextualitzar els sistemes monetaris més coneguts per a
I'alumnat i comparar-los promou raonaments i reflexions interpretatives. Per
exemple, quan es contextualitza el sistema de la pesseta i es compara amb els

euros 'alumnat fa apreciacions en relaci6 al valor de les coses comparant els

dos sistemes (5B4; 3b):

M: —Quan havieu nascut encara hi havia la pesseta pero vosaltres no la veu arribar a
fer servir, éreu molt petits quan es va fer el canvi de sistema. Hem vist que el valor
maxim del bitllet de les pessetes era de 10.000 pessetes, vol dir que hi havia coses que



CAPITOL. 6: E/ context historic com a generador d’una investigacié on les | 172
matematiques son rellevants pero no determinants

valien 10.000 pessetes. A veure, qui em sap dir quin és el valor maxim del bitllet de
euror[mestra]
Al C2: — 500 euros!

M: —I per que creieu que hi ha aquesta diferencia tan gran? [mestra]

Al B1: — Perque els euros valen més que les pessetes
M: —Per exemple, que val ara comprar un boli normal? [mestra]
Al (tots): — [discussions| 2 euros

M: —Sabeu a quantes pessetes equivalen 2 euros? [mestra]

Al C2: —Mmmm...entre 300 1 400 pessetes [el mateix nen que ha fet 'apreciacio
sobre el valor]

M: —Si senyor! Perque cada euro son més o menys... [mestra]

Al C2: —S6n 166 pessetes

M: —Pero llavors un boli no valia 300 pessetes, valia unes 50 pessetes, molt menys!
Eren molt diferents els valors de les coses amb pessetes que en euros. Vosaltres
sabeu quins preus tenen les cases? [mestra]

Al (tots): — [discussions] Uns dos-cents mil euros
M: —Quan els preus de les cases eren en pessetes quan eren?
Al B1: — [discussions]L.a meva mare em va dir milions de pessetes, milions!

M: —Doncs per aixo necessitavem bitllets més grans per pagar aquests imports

I al final d’aquest dialeg emergeix una evidencia de nivell superior quan un nen

que ha estat reflexionant sobre el valor de les coses i la seva influencia sobre la

vida de la gent, diu (582; 3a):

SI. B1: —Doncs aixi quan es va fer el canvi de pessetes a euros la gent es va fer més
pobre, no?

El context historic extramatematic genera interés 1 motiva I'alumnat per la
participaci6 activa en el debat. Per exemple, els alumnes mostren interes pels
dibuixos de les monedes 1 els bitllets encara que en aquesta ocasi6 el temps no
va permetre aprofundir en la quiestid, ja que s’hagués pogut aprofitar per
parlar de la Unié Europea i la circulacié dels diners, de com afecta 'ds de la

moneda Unica a ’economia i a la vida de les persones, etc.:

Al A5: —]Jo he vist en un bitllet que té el meu pare un dibuix d’una piramide amb un
ull [referint-se als dolars]

Al E1: —En algunes monedes surt per una banda la cara del rei pero n’hi ha que
no...[referint-se a la moneda d’euro que treu de la butxaca]

Al B1: —Aixo és que no és d’Espanya...hi ha monedes que son de capitals d’altres
paisos i cadasct posa lo seu. M’ho han explicat.
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f) Moment 6 (M6): Tasca de resoluci6 de problemes de compra i venda
en moneda romana.

En aquest moment M6 l'alumnat esta dedicat a resoldre en parelles els
problemes plantejats en uns fulls que se’ls han distribuit. S6n cinc problemes
de compravenda amb moneda romana que han de resoldre a partir del que
han apres amb I'ajuda de la taula d’equivalencies de les diferents monedes amb
'as. El darrer problema s’acaba tractant en el moment M7 seglient perque,

com que és més dificil, cal posar-lo en comu entre tota la classe.

Es un moment que podria semblar de poca activitat d’indagaci6 ja que, en
principi, s’han de cenyir a un enunciat concret i no se’ls faciliten més recursos
que els anomenats anteriorment. Pero els problemes proposats no eren
estandards i els va caldre mobilitzar els darrers coneixements. Les evidencies
quant a habilitats d’indagacié i de pensament matematic creatiu van emergir,

com es pot observar a la Taula 6.7.

Taula 6.7: Sintesi del buidatge de les evidencies de CI i de PMC del «Moment 6»

Evidencies MOMENT 6
Competencia d’indagacid Pensament
B ] S matematic creatiu
stttk kokok
1 sokok 1
2 2
ok *
3 3
—_— sokokok
4 4
P sfofok
5 5
6 KRk 6
* ook sokofoptoloRstokok
7 7

La font d’evidencies per a l'analisi d’aquest moment ha estat basicament els
fulls de treball de l'alumnat (es pot consultar P'analisi complet a Pannex
d’aquest capitol) i, com en els altres moments analitzats, els videos de les

gravacions de classe.

En general, les evidencies de competencia d’indagacié que es recullen sén
principalment de nivell basic i intermedi 1 fan referéncia a escollir i treballar

amb les dades —de l’enunciat del problema i dels nous coneixements
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provinents de la resoluci6 de les anteriors tasques— (categoria 5), la
planificaci6 i resoluci6é del problema (categoria 4), la conjecturaci6 (categoria
3), la validacié de resultats (categoria 6) i la comunicacié d’aquests resultats

(categoria 7).

Pel que fa al elements de pensament matematic creatiu presents en aquest
moment, destaquem els referents a I'estimulacié del pensament matematic i de
recerca d’estrategies per a resoldre el problema (categoria 1), la realitzacié de
conjectures (categoria 4) 1 connexions (categoria 3) 1 multiples aspectes socials
relatius a la cooperacid i interaccié entre 'alumnat (categoria 7).

Amb lobservacié dels estudiants mentre realitzen la tasca de resolucio
d’aquests problemes amb monedes romanes s’evidencia que estan molt
acostumats a fer calcul mental per a resoldre problemes pero que no ho estan,
en canvi, per a escriure en el paper —a mode de justificacio— el procés que
han seguit. Concretament, durant la resoluci6 del problema IV, Palumnat

buscava la resposta calculant mentalment, amb una estratégia d’assaig i error

(5B3; 1b, 1d, e, 4a):

Al C1: —Tres pomes a una unca la peca...son tres per vuit, vint-i-quatre, 1 un
quadrant [del tall de formatge], vint-i-cinc més vint-i-quatre déna...

Al E2: —Doéna quaranta-noul!

Al C1: —Setze per tres...trenta-dos...quaranta-set..., tres sextants?

Al E2: —A veure... setze per dos, trenta-dos i per tres, quaranta-set

Al C1: —Quaranta-quatre!

Al E2: —Trenta-dos més... [pensa] no! quaranta-vuit!

Al C1: —A veure, val 16 per 2 s6n 32, més 10 son 42, més 6...48! Doncs hauriem de
pagar amb tres monedes de sextant.

O bé aquesta parella d’estudiants quan cercaven la resposta a la segona
pregunta del mateix problema:

Al A3: —I si només tinguessis unces?

Al D1: —Doncs com que ha de donar 48...8 per...
Al A3: —Por cinco

Al D1: —Por seis

Al A3: —Si, sels, sis unces
L’alumnat, quan escriu els resultats en el paper, no es remet als calculs
realitzats per a justificar les respostes per escrit perque sembla que no

considera que tinguin valor argumentatiu. Per exemple, per aquest problema

IV donen respostes d’aquest estil:
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monedes n'hauries de pagar? N
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Figura 6.18: Tres exemples de respostes de diferents parelles d’estudiants al problema IV.

Quan en alguna ocasio justifiquen el resultat ho fan amb un argument que es
basa en contrastar directament la propia resposta amb una afirmacié de
I'enunciat del problema. Per exemple, en les respostes del problema II trobem
que 'alumnat en general s’esfor¢a per donar una resposta raonada d’aquest
estil:
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Figura 6.19: Dos exemples de respostes de diferents parelles d’estudiants al problema II.

L’alumnat, donat el valor fraccionari i el decimal de la moneda romana, opta
sempre per utilitzar el decimal per a fer els calculs. Per exemple, amb el
problema I, a Pacostar-nos a un nen i una nena que treballen en parella,
podem observar com operen naturalment amb els numeros decimals per

trobar el resultat. Prescindeixen del ‘“zero coma” 1 sumen i resten les
centesimes (7B1; 1c, 1b, le, 7a, 7b):

Al A2: —Nosaltres ho hem d’explicar! No hem de posar només “si”’; ho ha dit!
Mira, el quadrant és un quart i el sextant és un sis¢. Si que li ha de donar canvi perque
el quadrant és més gran que el sextant 1 li sobra [alumna]

I1: —I que t’ha de tornar? [els investigadors]

Al. C1: —Una unca [alumne]

Al A2: —]Jo crec que sén dues unces [alumnal

Al C1: —No, perque de 16 a 25 sobren 9 i, per tant, és una unga [alumne]
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També arrodoneixen per buscar la moneda que més s’hi acosta perque com
que els decimals no sén exactes (provenen de fraccions no decimals) al sumar

i restar es perden deécimes. Ho veuen pero no es plantegen per que.

I1: —Com ho has fet aixo? [els investigadors]

Al C1: —Perque el quadrant és 25 1 el sextant és 16 ila unca és 8. I 25 menys 16 és
9, 1llavors li ha de tornar una unca.

I1: —I si ho fessis amb fraccions? Restant en fraccions... [els investigadors|

Al C1: —Restar fraccions? [diu ’'alumna, mirant-se la seva companya] No, no en
sabem

Tanmateix, podem constatar que amb una petita ajuda per canviar d’estrategia
i la possibilitat de fer-ho graficament si que en saben d’operar amb les
fraccions (5B3; 1c, 1b, 1e, 3c, 4a, 7a, 7b):

I1: —I si fessis una rodona, com si fos I’as, 1 la partissis en quatre trossos com un
pastis...llavors un tros d’aquests seria un quadrant, no?

Al C1: —S5i [i ho dibuixen] cada part és un quadrant

I1: —I ara per fer el sextant?

AlA2: —Aixi [i dibuixen un pastis amb sis parts més o menys iguals]

I1: —I ara per treure-li aquest tros a aquest, com ho podem fer per saber que queda?
[els investigadors]

Al (els 2): —..7

I1: —Doncs hi ha un truc: si aqui d’aquest as que té 4 parts, cada part la dividim per
tres, quantes parts hi haura? [els investigadors]

Al A2,C1: —12
I1: —Si aqui de cada tros de 6 en fem 2, quantes ens en sortiran? [els investigadors]
ALA2,C1: —12

I1: —Fs com si tinguéssim unces ara, no? [els investigadors]

ALLA2,C1: —Si, si

I1: —Ara ja sé que el sextant, quantes unces son? [els investigadors|

AlLC1: —12, ail no...2

I1: —I el quadrant? [els investigadors]

AL C1: —3

I1: —Doncs si tu pagues amb un quadrant, que sén 3 unces 1 val un sextant que sén
2 unces, que t'han de tornar? [els investigadors]

Al C1: —Una unca

I1: —Molt bé, doncs tu ho havies fet amb decimals i surt el mateix, tenies rad|els
investigadors|

Fent els calculs amb decimals se n’adonen en algun moment que no déna
exacte, que els falten algunes decimes i aixo els causa perplexitat. Tanmateix,
després d’obtenir un resultat decimal els alumnes procedeixen de forma
natural a arrodonir-lo per trobar la moneda romana que més s’hi acosti (5B4),
malgrat tot, sembla que no reconeixen la relaci6 entre decimal, fraccio i unitat.

Aquest fet es pot comprovar amb respostes d’aquest estil quan els infants
q p p p q q
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escriuen que la resposta és un semis “perque em faltarien 0,42 as”, quan ells

saben mirant la taula que un semis sé6n 0,50 as:
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Figura 6.20: Exemple de resposta d’una parella d’estudiants al problema II.

g) Moment 7 (M7): Posada en comu de les diferents resolucions dels
problemes.

En el moment M7 I’alumnat ja ha resolt quatre dels cinc problemes i ho ha
intentat amb el cinqué que és més dificil. Es el moment de la posada en comd.
Hi ha poques evidéncies d’activitat investigadora, com es pot observar a la

Taula 6.8 donat el tipus d’activitat que es desenvolupa en aquest moment.

Taula 6.8: Sintesi del buidatge de les evidencies de CI i de PMC del «Moment 7»

Evidencies MOMENT 7
Competencia d’indagacid Pensament

B ] S matematic creatiu
1 koo ok 1
2 2
3 ok * 3
4 4
5% 5
6 6
0 | * * sofokoofok 7

Reprenent la darrera questié analitzada en el moment anterior, en aquest
moment de la posada en comu també s’han recollit evidencies del neguit
causat per la perdua de centesimes en els resultats que dona el fet d’operar
amb decimals. En aquest exemple la mateixa mestra hi posa emfasi, malgrat

tot, 'ocasié no és aprofitada per connectar els nimeros decimals amb les



CAPITOL. 6: E/ context historic com a generador d’una investigacid on les | 178
matematiques son rellevants pero no determinants

fraccions, ni s’acaba cercant el perque d’aquest fenomen que tant ha estranyat

a I’alumnat:

M: —Quin canvi ens donaria? [mestra, referint-se al problema I

Al (tots): —Una unca

M: —I quan li torna una unca ens quedem tan tranquils? Vale, vale,...pero també
podriem estar una mica enfadats, no?

Al D3: —Si, per que faltaria una centesimal

M: —Exacte, si ens ho miréssim amb els centims ens faltaria un céentim perque ens
ha de tornar 0,09 i la unca és 0,08

Quant a la competéncia en pensament matematic creatiu, s’han recollit
evidencies de la categoria d’Obertura, versatilitat i generalitzacio (categoria 1) i
de la categoria Aspectes socials (categoria 7) i Connexions (categoria 3) quan
els infants justifiquen oralment les respostes als seus problemes —ja s’ha vist
en Panalisi del moment anterior que les justificacions per escrit sén molt

€SCcasses.

S’ha pogut constatar que de forma oral els infants no es limiten a parlar dels
calculs sin6é que reflexionen sobre les solucions, demostrant alguns indicadors
de nivell d’intermedi. Per exemple, en el cas d’aquesta parella d’alumnes quan
se’ls demana que argumentin la seva resposta de forma oral demostren un bon

nivell de reflexié encara que no ho hagin escrit en el paper (7]1):

M: —I si només disposéssim de monedes d’unca, quantes hauriem de pagar[si amb
les monedes de sextant n’hem pagat 3] [mestra]

Al. (molts): —Sis unces

M: —Per que?

Al B1l: —...? Perque un sextant és el doble d’una unga 1 com que sén tres sextants,
doncs el doble son sis unces

En la posada en comu del darrer problema, el més dificil, es produeix una
situacié protagonitzada per un dels alumnes que formava part del grup B, el
que havia estudiat es sistema roma, que considerem que mostra indicis
d’activitat competencial alta, tant pel que fa a la competencia d’indagacié com
pel que fa al pensament matematic creatiu. L’estudiant quan explica I'estrategia
que ha pensat per a resoldre el problema posa de manifest que ha fet
intencionadament un canvi de context, portant el problema a la seva realitat
quotidiana —pensant com ho faria si la situacié en lloc de en moneda romana

fos amb euros— per a simplificar-lo i poder després extrapolar el procediment
al problema plantejat (3J2, 3]3; 1b, 1c, le, 7a, 7b):

M: —Com ho heu fet vosaltres, va [dirigint-se a la parella que aixeca la ma
insistentment]
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Al B1: —Nosaltres hem pensat que el que podria fer és que el botiguer li donés un
semis i, perque el botiguer no perdés diners, la Virginia li donés també un quadrant.
Aixi seria equivalent com si el botiguer li tornés un trient a la Virginia. (...)Nosaltres
aixo ho hem pensat com a la nostra vida quotidiana... d’ara, que a vegades passa. El

11

botiguer diu “que no tinc canvi” 1 tu li dones, no sé..., un euro o “algo” perque et

pugui tornar el canvi.

A més a més, posteriorment, ell mateix diu que el que no sap segur és si la
moneda que déna com a resultat és la correcta o no —que no ho és—, cosa
que significa que té un molt bon control del seu aprenentatge en aquest
moment. Tanmateix, no s’aprofundeix en el problema de calcul que no li ha

permes donar 'import correcte.

Al B1: —EIl que jo no sé és si la moneda esta bé, si és un quadrant o un sextant
perque aqui ja m’he liat...

6.4.4. Notes sobre el desenvolupament de la competencia
d’indagaciéo i del pensament matematic creatiu durant la
Sessio 10 i posteriors

Malgrat que es disposa dels fulls de treball i les produccions de I'alumnat
d’aquestes sessions, no van poder ser observades ni gravades. Es per aquesta
rad que ens serveixen per augmentar la comprensié de la realitat analitzada ja
que la complementen perdo no formen part de l’analisi sistematica 1

categoritzada de I'anterior sessio.

La Sessi6 10 va ser d’experimentacié amb el canvi de moneda. Els estudiants
van poder fer calculs multiplicant i dividint amb lajuda de la taula
d’equivaléncies de les diferents monedes romanes amb la moneda principal,
'as. Van poder calcular que les monedes del tresor —23 asos 1 6 denaris—

valien 119 asos (ja que es prenia ’equivaléncia 1 denari= 4 asos).

Per estimar el valor d’aquest import van haver d’utilitzar les taules indicatives
dels sous anuals de diverses professions de lI'época i del cost d’alguns
productes 1 serveis habituals. Alguns dels imports estaven en sestercis, que
havien de transformar també en asos per poder comparar i havien de tenir en
compte que els sous corresponien a 12 mesos. Amb aixo podien veure, per
exemple, que podrien haver comprat menjar sense gaire problemes, 5 tuniques

de dona i que podien anar a les termes moltes vegades. Tanmateix, no podrien



CAPITOL. 6: E/ context historic com a generador d’una investigacid on les | 180

matematiques son rellevants pero no determinants

haver-se comprat una mula (2080 asos), ni haguessin pogut pagar el lloguer
d’un mes d’una casa mitjana (uns 1000 asos). Els 119 asos representaven el
sou d’uns 4 mesos d’un flautista o d’un missatger pero, en canvi, era una mica
menys una decima part del sou mensual d’un guardia, o d’un artesa. Els
diversos grups van experimentar i comparar amb aquests calculs per fer-se
una idea de quin valor tenia aquell tresor com a moneda corrent de I’'época. Es
pot considerar que aquesta sessi6 va oferir evidencies de nivell basic 1
intermedi de totes les categories de la competencia d’indagaci6, aixi com,
diversos elements de pensament matematic creatiu, especialment, certs
aspectes emocionals al connectar les matematiques amb aspectes de la vida

quotidiana romana.

La Sessi6 11, corresponent a Dactivitat de teatralitzacié del Decumanus
Maximus, una representacio historica d’'un mercat roma al pati de I’escola, no

es va poder realitzar per quiestions de calendari.

La Sessi6 12, que tanca la unitat didactica, estava enfocada a fer recapitulacio
de tota la informaci6 i dels coneixements adquirits amb que van haver de
demostrar si eren capagos de respondre les preguntes plantejades al
comencament sobre qui podia ser el propietari del tresor, argumentant les

conclusions.

Cal dir que tots els grups menys un —que li va semblar que tenia un valor
mig— van concloure encertadament que el tresor de monedes trobat era de
poc valor per als mateixos romans i, per tant, havia de correspondre a algt

amb poc poder adquisitiu.
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Alguns dels arguments van ser els seglients:
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Figura 6.21: Exemples de les hipotesis de tres equips d’indagaci6 i els seus arguments
sobre el propietari o propietaria del tresor roma

Curiosament, tots els equips menys un van deixar de banda les hipotesis que
contenien personatges dels proposats en la Sessi6 7 per hipotesis amb
personatges construits per ells mateixos gracies a la Sessi6 8, sessio
d’informaci6é sobre els tipus de families —Ila seva composicié i relacions

familiars— que normalment s’allotjaven a les dous romanes.

6.5.Resultats sobre el desenvolupament de la competéncia
d’indagacio i el pensament matematic creatiu en la seqiiéncia
didactica.

En els apartats anteriors s’ha fet un relat referent als aspectes més rellevants
de Panalisi duta a terme, que hem mirat d’il Justrar amb exemples significatius
extrets de la realitat de l'aula. De Tanalisi completa aportem en lannex
d’aquest capitol les peces principals: la taula que s’ha utilitzat per categoritzar
els episodis escollits, Ianalisi dels murals 1 dels fulls de problemes dels

alumnes.

La Taula 6.9 representa un resum del buidatge de les evidéncies per categories

i nivells —provinent de la taula d’analisi inclosa en 'annex— que, com ja s’ha
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manifestat anteriorment, tenint compte que Pestudi que s’ha dut a terme no és
de naturalesa quantitativa, la funcié que se’ls pretén no és quantificar-les. Els
hi hem donat una funcié visual explicativa i1 per aquesta rad les evidencies no
s’hi han comptabilitzat en forma numeérica siné amb un simbol, perque doni
idea, amb un cop d’ull, de quines categories sén de les que es disposa de més
evidencies 1 de quines de menys. El significat de les categories 1 dels indicadors
es pot consultar al Capitol 4, on es descriuen els instruments emprats per fer

Panalisi.

Taula 6.9: Sintesi del buidatge de les evidencies de CI i de PMC de la sessi6 9

RESUM EVIDENCIES SESSIO 9
Competencia d’indagacié Pensament
B ] S matematic creatiu
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En aquest apartat intentarem sintetitzar encara més aquesta analisi 1 formular
algunes conclusions que se’n dedueixen. En general, segons ens mostren les
evidencies analitzades, el nivell de competéncia d’indagacié assolit és el basic i

només en alguns aspectes i episodis puntuals s’han trobat evidencies de nivell
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intermedi. Segurament aquest fet esta relacionat amb que els estudiants
participants no estaven avesats a fer aquest tipus d’activitats d’investigacio,
malgrat que habitualment treballin cooperativament en projectes. Per tant,
podem afirmar que el canvi de contracte didactic, respecte el que estaven

acostumats, és un factor molt important.

No hem considerat haver obtingut evidencies de la categoria 1 (Problematitza
la situaci6 plantejada per iniciar/continuar la indagacié) de la CI i la categoria
2 (Problematitzaci6) de PMC, ja que la seqiiencia didactica ja oferia la situaci6
problematitzada. La seqiiencia de tasques guiava a 'alumnat per la indagacio
de tal manera que no va sorgir aquesta necessitat. Tanmateix, s{ que hi ha
evidencies de que I'alumnat reconeixia una certa problematica i mantenia una
actitud de dubte (categoria 2 de CI) essencial per mantenir la motivacié per
avancar en la indagacié. Aquest fet es pot relacionar, per exemple, amb la gran
quantitat d’evidencies de la categoria 1 de PMC que ens van permetre
observar que I'alumnat estava molt activat a pensar matematicament i

estimulat a buscar estrategies diverses per a resoldre el problema.

La sequencia didactica també ha servit perque I'alumnat s’esforcés a fer
conjectures 1 hipotesis en que basar la seva recerca (categoria 3 de CI i
categoria 4 de PMC). Malgrat tot, hi ha poques evidencies de que validin els
seus resultats (categoria 6 de CI) encara que si que fan feina per reflexionar-hi,
resumir-los (elements de categoria 5 de PMC). L’alumnat participant no estava
avesat a buscar la forma de contrastar les seves conjectures de manera
independent. Es a dir, consultar les fonts d’informaci6 i contrastar resultats

amb els companys, enlloc de buscar la confirmacié de la mestra.

Hi ha forca evidéncies de la categoria 4 de CI, referent a planificacié 1
autoregulacié del treball, ja que l'alumnat sempre va treballar en equips i es
veia obligat a fer-ho. Eren un grup acostumat a treballar de forma cooperativa
en projectes. De la mateixa manera, la seqliencia didactica, tal i com estaven
programades les seves tasques, promovia el treball amb informacié provinent
de fonts primaries 1 secundaries que 'alumnat havia de gestionar i elaborar per
treure’n conclusions i explicar-les, per tant, s’han trobat moltes evidencies de
la categoria 5 (classifica, escull, elabora 1 interpreta les dades) 1la 7 (comunica

les conclusions de la indagacio).

Les situacions amb evidencies de nivell basic s’observen en els grups que

treballen amb sistemes menys coneguts, ja que les dificultats creen unes
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necessitats en 'alumnat que els obliguen a crear noves connexions entre les
informacions i continguts. Per exemple, a més a més dels calculs fan canvis de
registre, fan suposicions més enlla dels enunciats, han d’explicitar raonaments
i argumentacions fruit d’obligades reflexions sobre les solucions, etc. En
aquest sentit, s’evidencia que amb la reflexié generada per la comparacié dels
diversos sistemes monetaris I'alumnat va ser capa¢ de connectar informacions
i fer generalitzacions aplicables a altres sistemes i, en concret, al numeric. Aix{
doncs, el recurs didactic de contextualitzar els sistemes monetaris més
coneguts per a 'alumnat i comparar-los va promoure forca raonaments i

reflexions.

Per altra banda, amb el seu discurs oral els infants no es limiten a parlar dels
calculs sin6 que reflexionen sobre les solucions, demostrant puntualment
alguns indicadors de nivell intermedi. Tanmateix, el nivell no és el mateix quan
es tracta de produccions escrites, ja que llavors s’evidencien moltes dificultats
per justificar i argumentar els resultats de les propies reflexions o indagacions.
L’alumnat, quan escriu els resultats en el paper, no es remet als calculs
realitzats per a justificar les respostes per escrit perque sembla que no
considera que tinguin valor d’argumentaci6. Quan en alguna ocasio justifiquen
el resultat ho fan amb un argument que es basa en contrastar directament la

propia resposta amb una afirmacié de Penunciat del problema.

Quan s’aborden els sistemes monetaris menys coneguts i I'alumnat es
proposa mobilitzar les informacions per realitzar la tasca d’establir les
relacions entre els diferents elements del sistema, és quan hi ha més també
evidencies de la competencia de nivell intermedi. Aquestes accions sorgeixen,
doncs, en situacions on 'alumnat pot connectar els seus coneixements amb la
informacié que esta gestionant, associades a la utilitzacié6 d’instruments
d’analisi i a la necessitat de ser creatiu per trobar solucions, ja sigui en la
resolucié de problemes com en qualsevol de les altres categories considerades

en ’analisi.

Com deiem, hi ha evidencies d’accions d’indagacié de nivell basic en totes les
situacions 1 tots els infants s’esforcen a establir relacions entre tots els
elements del sistema, encara que de totes les possibles relacions entre les
monedes d’un sistema monetari els infants se centren sobretot en les relacions
aritmetiques. Tots els murals presenten les monedes ordenades amb una
estructura que cerca la regularitat tant aritmetica, pel que fa a les relacions

entre els elements del sistema, com geometrica, pel que fa a la presentacio.
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I’alumnat, donat el valor fraccionari i el decimal de la moneda romana, escull
sempre el decimal per a fer els calculs, malgrat tot, després d’obtenir un
resultat decimal els alumnes procedeixen de forma natural a arrodonir-lo per
trobar la moneda romana que més s’hi acosti pero sembla que no reconeixen
les relacions estructurals entre ambdoés valors. Per exemple, en la exposicié de
treballs propis la comunicacié matematica és de nivell basic, no obstant aixo,
és important emfasitzar que es pot notar que, quan preéviament, en el
desenvolupament del treball, hi ha hagut suficient accions de nivell intermedi
el discurs s’hi veu influenciat i, donat el cas, pot arribar puntualment a nivells

més elevats.

Per tant, com a conclusié d’aquest capitol, es pot afirmar que el context
sociohistoric  extramatematic promou el pensament en qlestions
matematiques rellevants que poden generar nous punts de vista que portin a
descobrir nous patrons i genera interes i motiva 'alumnat per la participacio

activa en el debat i la construccid del discurs cientific.
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