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PREAMBUL

La present Tesi Doctoral, centrada en I|'estimaci6 de mesures longitudinals
rectilinies i curvilinies, t¢ com a objectiu el fet d’aportar reflexié teorica i la seva
corresponent proposta didactica per tal que la seva analisi permeti incidir de manera
practica i significativa, en la millora d’aguesta capacitat cognitiva que resulta
imprescindible per fer front a la realitat de la vida i la comprensioé de I'entorn, és a dir
gue serveixi per millorar la capacitat matematica de la societat alhora que permeti
seguir avangant en aquesta linia d'investigacio.

La seva adquisicié genera una potencialitat matematica de gran repercussio en el
domini de I'espai, de la computacié numerica i de les estructures del pensament logic i
resolutori; creant-se procediments, recursos i estrategies que d'altra manera es
mantindran, en la majoria de casos, latents. Deixar d'atendre, doncs, aquesta
formacié, implica deixar de banda aspectes fonamentals de I'educacié matematica i la
formacio integral de la persona.

Considerant aquesta valoracié formativa I'enfoc general de la investigacié s’ha realitzat
partint d’unes problematiques detectades i constatades en la realitat educativa les
guals han generat les seves respectives hipotesis. Fruit d’aquest primer nivell de
gestacio i enfoc, que permet la precisié i definici6 del problema, el procés ha
necessitat de I'aprofundiment cientific per tal d’elaborar el marc teoric corresponent,
extret de les aportacions bibliografiques i de revistes especialitzades d’ambits cientifics
diversos i, també, dels dissenys curriculars de diferents pa$os occidentals. La
precisi6 del problema i I'aproximacio teorica possibilita el disseny, planificacio i
realitzaci6 de la recerca, la qual per un procés bijectiu permanent, incideix
continuament en el marc teoric i en la propia reelaboraci6 i disseny de la recerca amb
feed-back constant amb el plantejament de les hipotesis. Sera a partir d'aquesta doble
incidéncia de la recerca i del marc teoric, que s’estructuren les conclusions que van
sorgint al llarg de la investigacio, les quals reincideixen de nou en el marc teoric,
conclusions que aboquen finalment a la possibilitat de poder generar una proposta
didacticasobre I'aprenentatge de I'estimacié métrica.

L’esquema adjunt, resumeix el procés de la investigacio i I'estructura de la tesi.

Concreci6 Problema . .
Buidat revistes

Fonamentacio6 cientifica

Elaboracié Recerca bibliografica
Marc Teoric
A Analisi Curriculums
Concrecio hipotesis
Planificacio .
L | Elaboraci6 Tests
Recerca
¢ Treball de camp ] Recollida de dades
Conclusions
+ L Buidat dades
Proposta Didactica

Esquema 1 : Estructuraci6 i desenvolupament de larecerca
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La Tesi integra a més del propi analisi tematic, un bloc d’annexes on es troba la
documentacio utilitzada:

l.- TESI

En referéncia a aquest bloc tematic que constitueix la base documental, presenta la
seguent distribucio i enfoc:

Capitol 1. Marc Teoric
En ell es fa I'aproximacio als sabers relacionats amb el tema d’investigacio i els
paral- lels que hi incideixen.

Capitol 2: Planificacié de la recerca
Es justifica i detalla tot el procés de gestacié i condicionants a tenir en compte en la
realitzacié practica de la recerca.

Capitol 3: Disseny de larecerca

Presenta l'evolucié de les hipotesis, les influéncies i dependéncies amb les
recerques previes i la recerca exploratoria, per tal d'arribar a les concrecions
hipotetiques pertinents.

Capitol 4: La Recerca Base

Es fa l'estudi comparatiu entre un grup control i mostres experimentals amb
l'objectiu de poder detectar els trets més caracteristics i normalitzats, relacionats
amb l'estimaci6 metrica juntament amb les influéncies que poden tenir
determinades variables. L’estudi s’efectua amb un tractament quantitatiu-qualitatiu.

Capitol 5: La Mostra Selectiva

Per tal de poder aprofundir en aspectes no detectats en la mostra base, degut a les
impossibilitats metodologiques, s’aplica un estudi de casos per aconseguir
profunditzar en aquells aspectes que més interessa i que fan referencia a les
estructures cognitives que entren en joc.

Capitol 6: L’Aprenentatge de la Mesura i I'Estimacio Métrica

Fruit de les conclusions que s’han generat en els capitols 4 i 5, es fa una sintesi
tedrica que permet, posteriorment, elaborar una proposta didactica per tal de
possibilitar un aprenentatge significatiu d’aquesta capacitat estimativa tot
potenciant-se el seu desenvolupament i interioritzacio. Al mateix temps obre pas a
noves direccionalitats de recerca fruit de nous interrogants.

Il.- Annexes:

Recull el conjunt de material produi per la recerca. Integra des dels protocols lliurats
com a tests i el conjunt de taules i analisis estadistics elaborats amb els resultats de
les diferents proves juntament amb les transcripcions de les entrevistes. Aquest
material resta classificat en:

II. a..- Annex 1:

Recull tot I'estudi estadistic corresponent a la recerca efectuada en la Mostra Base
(grup control i grups experimentals). Les analisis integren tant el bloc de recerca
quantitativa, com la qualitativa de dites mostres.

Il.b.- Annex 2:

Recull de tota I'analisi de la Mostra Selectiva. Integra la transcripcié de totes les
entrevistes juntament amb l'analisi estadistic dels valors quantitatius d’aquesta
mostra i també tota la seva analisi qualitativa.

Il.c.- Annex 3:

Recopilaci6 de tots els protocols realitzats en la recerca: proves de la Mostra Pilot
o Exploratoria i la Mostra Selectiva, juntament amb les cintes que recullen les
entrevistes de la Mostra Selectiva.
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Capitol 1 : Marc Teoric Estructuracio i enfoc general

CAPITOL 1

MARC TEORIC

ESTRUCTURACIO | ENFOC GENERAL

La present recerca “Estimacio de mesures longitudinals rectilinies i curvilinies.
Procediments, recursos i estratégies”” tal i com es despren del propi titol, necessita
donar resposta a diferents interrogants, com:

de quina manera i com es genera aquest domini?

quins factors intervenen en la seva capacitacio?

guan i de quina manera es produeix la seva adquisicio i millora?
existeixen procediments comuns per a contexts estimatius diferents?.

L'aproximaci6 teodrica a cadascun d’aquests interrogants, nascuts dels diversos que,

com, quan i per qué que es poden anar formulant, obliga a entrar en camps cientifics

molt diversos com poden ser la psicologia genética, les teories cognitives i
d’aprenentatge, I'antropologia cultural, la historia de la matematica, I'epistemologia i la
teoria de la mesura. Sera fruit de la seva conjuncié global que es podra aprofundir en
el coneixement dels punts nuclears de la recerca tal i com pot constatar-se en

'esquema que s’adjunta on es detalla la interdependéncia entre ambits cientifics i
nuclis tematics que s’analitzen. D’entre els factors més destacables a analitzar, cal
ressenyar:

el procés d’adquisicio del coneixement i de I'aprenentatge,

la epistemologia dels factors implicits ( magnitud, mesura, longitud,..)
la genesi i aprenentatge de la mesura i la seva evolucio filogenica

el procés estimatiu

els procediments de transformacié geometrica

Apropar-nos a l'ambit matematic per tal de veure’n la necessitat i aantatges del
domini de la mesura o per entrar en la seva teoria i epistemologia, o per analitzar
historicament com ha evolucionat la seva propia conceptualitzacio fins arribar a la seva
teoritzacio i els trets més essencials que aquest procés ha comportat tant per a la
propia concepcio com per a la matematica en general, resulta fonamental; pero,
tampoc es poden oblidar, les aportacions de les ciencies fisiques ja que elles
possibiliten les concrecions tecnologiques referides a les magnituds.

El domini de la mesura es produeix per l'adquisicié d'uns determinats continguts
conceptuals i procedimentals i, idénticament, succeeix al referir-nos a les capacitats
d'estimacio; consequentment, cal entrar en les teories cognitives i en les teories de
l'aprenentatge, centrant-les prioritariament en el camp matematic, perd sense oblidar
les importants aportacions que ha fet, també, la filosofia sobre el coneixement. De la
mateixa manera, resulta imprescindible, tenir coneixement sobre el procés genetic de
la seva adquisicio i els factors implicits que hi intervenen per anar interioritzant aquest
domini, analisi que ens porta a la psicologia genetica. De forma paral- lela, és
important, veure la relacio existent entre aquesta adquisicio i els contexts on s’efectua
'aprenentatge i com hi influeixen les variables especifiques de tipus personal o socials,
linia que ens fa entrar en contacte amb I'Ethomatematica. Per dltim, donar resposta al
perqué, ens dirigeix als raonaments sobre la seva necessitat, fet que de nou ens
retorna a la matematica perd també a diverses ciéncies humanes com la sociologia i
I'antropologia, sense obviar el vessant tecnologic i economic, el mén professional o la
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Estructuracio i enfoc general

politica educativa i els dissenys curriculars. |, tampoc podem obviar, les dificultats
inherents a la mesura i als processos didactics, per tal de poder plantejar, a posteriori,
una proposta educativa coherent amb la problematica que anirem detectant.
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Esquema 2 :Larecercailainterrelacié dels camps cientifics integrats

L’aprofundiment de la recerca necessita de I'aproximacio epistemologica, pero aquesta
anica visio no permetria donar respostes als interrogants plantejats i als que puguin
anar sorgint al llarg de la investigacié. Els interrogants i objectius de la recerca, ja que
per si mateixos porten implicits connotacions fisiologiques, cognitives, pedagogiques,
historiques i professionals, obliga a tenir-los en compte i a integrar-los en I'enfoc del
marc teoric i en cadascun dels diferents apartats que el composen.

Els grans blocs cientifics que emmarquen i constitueixen la recerca fan subdividir el
present capitol en deu subapartats; els quals es fonamenten d’aportacions cientifiques
i linies teoriques diverses i on, en cada cas, es cerca el propi posicionament.

1.- Importancia i necessitat de la mesura
Apropa a la justificacio i importancia del domini i aprenentatge de la mesura.
Les recerques del National Coucil of Teachers of Mathematics, del National
Sicence Boar, I'Ilnforme Cockcroft i de I'lCMI en seran la base fonamental.
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2.- Epistemologia de la mesura.

Aproximacio epistemologica als diferents conceptes implicats en la mesura
des d’Heron, passant per N. Campbell, D’Hombres, H. Lebesgue, L. Felix, A.
Kolmogorov, B. Ellis, o de la ciéncia en general amb J. Mosterin, I. Lakatos,
K. Wartofsky, etc.

3.- El domini de la mesura.

Analitza els diferents nivells que configuren el seu domini i capacitat amb
interdependéncia amb el domini de I'espai. Les concepcions i aportacions de
Piaget, Chamorro, C. Alsina, J.M. Fortuny, entre d'altres, son el marc basic.

4.- Adquisici6 i estructuracio de I'aprenentatge.

Tracta de I'adquisicio del coneixement i la capacitacié en qualsevol area del
saber, posant especial atencié en I'adquisicié dels processos intuiius i en

especial, la intugié metrica. La fonamentacié esta amarada, entre d'altres,
de teories d’autors com: Plato, Aristotil, R. Descartes, E. Kant, J. Piaget, K.
Lovel, Z.P.Diennes, J. Brunner, Vigostki, Chomsky, Cassirer, D. Ausubel.

5.- L’adquisici6 de la capacitat estimativa

Apropa als processos implicits de l'aprenentatge de I'estimaci6 i la seva
interrelaci6 amb la intel- ligéncia, memoria, percepcié i neurologia. Seran
basiques les aportacions de: H. Gardner, Stemberg, E. Resnick; M. Johnson,
P. Golmnan, S. Zeki, Kunnapas, R. Arnhein, P. Rainer; W. Zimmermann; R.
Guski, U. Neisser.

6.- Estimaci6 i educacié matematica

Analitza la importancia de I'estimacié com a capacitaci6 matematica i en
especial en el cas de l'estimacio metrica. L. Rico, I. Segovia, B. Reys,
formen part de I'aportacié essencial.

7.- L’evoluci6 antropologica de la mesura.

S’analitza I'evoluci6 filogénica de la mesura per arribar a la contextualitzacié
actual. En el camp de la historia de la matematica es centrara especialment
en Euclides, R. Corant i H. Robbins, C. Boyer, G., C.Alsina.

8.- Génesi i adquisicio de la mesura.

Tracta del procés genétic de la seva adquisicié i dels factors logics-
matematics implicits en el seu domini. Piaget, Lovel, Diennes, C. Chamorro,
J. Rogalsky, F. Vecino seran els marcs referencials preferents.

9.- Espirals i sinoidals

Valora la importancia de la linia recta i les corbes i la necessitat del seu
domini i estudi. Entre les fonamentacions que relacionen forma i natura,
destacarem les de P. Stevens, I.Assimov, M.Ghyka.

10.- Procediments transformadors.

Es fa una aproximacio historica al procés de desenvolupament matematic de
la mesura parant atencié en els processos de rectificacié, quadratura,
curvilitzacié i cubicatge. Les aportacions d’Euclides, R. Corant i H. Robbins,
C. Boyer, G. Gherverghese, J. Plai Carrera, en resulten essencials.

Les aportacions de H. Freudenthal, Van Hile, E. Castelnuovo, C. Kamii, J. Mason, G.
Polya, A. Baroody, A. Orton, G. Mialaret, U. Ambrossio, A. Bishop, G. Brosseau, Y.
Chevallard, entre d'altres, resten presents, també, en tot el marc teoric general i en la
base de I'enfoc didactic que sempre hi resta implicit.
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1. IMPORTANCIA | NECESSITAT DE LA MESURA.
DEL DOMINI ARITMETIC A LA CAPACITACIO METRICA

La mesuraen I'esséncia de la capacitat matematica

Tradicionalment, la Matematica se I'ha subdividit en Logica, Calcul, Mesura i
Geometria; aquesta classificacio evidencia la importancia que sempre s’ha donat al
domini de les magnituds, fins al punt d’arribar a tenir significacio i entitat propia per

constituir un camp matematic especific. L'interés i necessitat de la mesura és un fet
gue ve corroborat per I'evolucié de la humanitat, on el domini i Us de la mesura ha

estat sempre un factor essencial de la filogénia humana i clau de volta dels seus

avencos culturals i cientifics. Fou, aquesta necessitat de dominar les magnituds, una

de les causes fonamentals del naixement i aplicacio de la Matematica.

L'ensenyament-aprenentatge de la mesura que nasqué per controlar i entendre la
realitat de I'espai, s'ha redul, generalment, a aconseguir un domini aritmetic de la

transposicio d'unes unitats de mesura a unes altres per pura repeticio mecanica d'uns
algorismes per tal de poder passar valors complexes a incomplexes o a la inversa, i
per poder cercar les equivaléncies unitaries a través d'operacions correctes i exactes.
Aquesta concepcié és consequiéencia, entre daltres causes, a les normatives i
imposicions legals que decretaren els governs dels diferents pa$os quan acceptaren

I'is oficial del sistema meétric decimal ja que, amb l'objectiu de substituir i eliminar els
sistemes tradicionals imperants®, obligaren a les escoles a centrar la seva tasca en
capacitar les persones en saber traspassar i calcular les equivaléncies d’unes unitats a
d’altres; objectiu que s’ha mantingut com a prioritari, fins els nostres dies.

La mesura, per contra, no és calcul sind accidé. Laseva esséncia es situa en la realitat,
en el contacte i comparacio i en cap cas, I'exactitud n'és el factor definitori. La
vivenciacio, intugio i estimacio resulten ser els seus factors basics d’adquisicié per tal,
gue a partir d’ells es pugui arribar, posteriorment, a I'exactitud. En cap altre camp
matematic, com en aquest, és fa palesa la necessitat de I'aplicaci6 de recursos i
procediments relacionats amb la realitat i 'entorn. Aixi doncs, educar de forma activa i
significativa per tal d’arribar a la interioritzacié de la mesura, implica fer-ho des de la
vivenciacio i I'estimacio i no en base a la prioritzacio del calcul.

La valoracio de la importancia de la mesura no només té la justificacié en l'origen de la
matematica. Avui, segueix sent I'einafonamental que possibilita el control i comprensio

de I'entorn, perd també, I'eina imprescindible per a totes les ciéncies per tal de poder

definir bona part dels parametres dels seus camps d'estudi i la base que permet

integrar i interrelacionar la comprensio de molts camps matematics (aritmética i calcul,
nombres racionals, proporcionalitat, geometria euclidiana,...) amb els que s’estableix

un intim lligam epistemologic.

Es aquesta funci6 d’eina de comprensié de la realitat, per tant, també d’expressio,
juntament amb la seva incidéncia com a base de la capacitacio tecnologica, que la fa
imprescindible. La prioritat i necessitat del seu aprenentatge és present tant en les
planificacions de politica educativa dels dissenys curriculars d'arreu del mon, com en
els estudis realitzats en diferents pasos occidentals per tal d’analitzar el grau de
capacitacio i aprenentatge matematié. En tots ells i en tots els nivells concrecionals,
ens trobem amb una atencio de la mesura que aconsella un tractament en espiral per
tal que s’incideixi en tots els cicles de I'ensenyament obligatori.

! Aquesta necessitat de transformacid d’equivaléncies numeériques entre sistemes és el que avui la
societat viu amb I'euro, de manera que els valors d’euro tenen sentit com a transformacio a pessetes més
gue pel propi valor en euros.

2 Un bon exemple so6n els Estandards Curriculars de la NTCM d'Estats Units i I'Informe Cockroft anglés.
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Contrariament a aquesta prioritzacié pragmatica, l'adquisicid i domini per part de
l'alumnat no és el que en principi es podria esperar, resultant ser molt deficient o quasi
inexistent’; deficiéncia que genera una gran preocupacié en una bona part de
professionals i en la mateixa societat.

L'aprenentatge i adquisicié de la capacitat de mesura, planteja, doncs, una dicotomia
profundament preocupant; per una banda és una necessitat i un recurs imprescindible
per moure'ns i comprendre el mén, pero per l'altra, la constatacio de la realitat escolar
demostra la poca interioritzacié d'aquest aprenentatge, el qual sembla ser insuficient
per considerar-lo com a aprenentatge significatiu. La contradiccié existent entre
plantejament curricular i realitat formativa, s’incrementa, a més, degut a la poca
atencio que a nivell internacional s’ha dedicat, fins avui, a aguesta linia d'investigacio.

Sembla que aquesta manca de rendibilitat aconseguida amb la mesura, palesa
'existéncia d'una manca de criteris pedagogics-didactics referits al seu procés
educatiu i a les estructures cognitives que la desenvolupen o potencien. Intentar donar
resposta a alguns interrogants com, per exemple, Quée hi ha darrera d'aguesta
dificultat? o, Quines sbén algunes de les causes d'aguesta incongruéncia?, obre
immediatament d’altres dubtes que deriven vers camps cientifics molts diversos, entre
els quals, els factors metodologics i conceptuals hi tenen un important pes especific.

Investigar en el camp de la Mesura o de I'Estimacié, és entrar en linies de plena
actualitat que alhora queden plenament avalades per linterés de la comunitat
cientifica; de manera que es situa entre la dicotomia delimitada per:

a) elevat interes i valoracié general pel seu aprenentatge
b) poca incidencia en la recerca realitzada

a.- L'interes per aquest marc de recerca queda, basicament, avalat per dos factors
claus, ja esmentats i que cal tenir en consideracio:

Els disseny curricular de tots els paos demostren la importancia de la mesura fent-
la apareixer de manera ciclica, en tota la formacié obligatoria. En cap pais, la
mesura resta descuidada com a objectiu d’aprenentatge. També en els estudis de
prospectiva futura sobre la direccionalitat de la formacié matematica (ICMI,
Cockcroft, National Coucil of Teachers of Mathematics, National Science Board, ...)
es fa patent l'aposta per la capacitacié en el domini estimatiu, sigui purament
numeric o espacial, quedant clara, per tant, aquesta direccié estimativa en el mén
magnitudinal.

L'interés de la planificacio educativa, s’avala, també, per la mateixa realitat de la
docéncia, on a [lanalitzar les preocupacions del professorat de primaria i
secundaria, respecte I'aprenentatge matematic de I'alumat, el domini de la mesura
resulta ser, sempre, una de les problematiques més presents i generalitzades.

b.- L’estudi i recerca sobre la mesura i, encara més, sobre I'estimacié métrica, son
camps relativament poc analitzats com es constata a través dels estudis que
apareixen en les revistes especialitzades® on, la majoria, centra el seu enfoc en
propostes curriculars més que no pas en I'aprofundiment teodric del tema. La recerca
es situa, conseqiientment, en un ambit poc treballat i amb un marc teoric poc cefinit
i concretat, situacié que no s'adiu amb el grau de preocupacié existent pel seu
aprenentatge.

3 callis, J. (1991) - La interioritzacié de les mesures de longitud i superficie dels 6 als 14 anys. Barcelona.
UAB . Document intern.

4 Callis, J. (1993) — L’'aprenentatge de la mesura en els paisos occidentals. Barcelona. UAB. Document
intern.
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El context internacional

Les recerques i marcs teorics centrats en el camp de l'estimacié de la mesura sén poc

abundants i els existents sobre estimacio, es centren, prioritariament, en I'estimacio
numeérica del calcul mental. En contraposicio, existeix molta unanimitat en la
consideracié de la seva importancia per a la formacid matematica i aixi podem
constatar que es recomana la seva formacié com a objectiu fonamental de capacitacio

matematica. La base documental que determina bona part de les direccions curriculars
actuals es fonamenten molt, en les conclusions sorgides de I'informe Cockcroft i de

'ICME-86, les quals sén punt de referéncia sobre I'aprenentatge matematic i , per tant,
de la mesura.

Informe CocKcroft (1982). La publicacid, al Regne Unit, de I'lnforme de la

Comissio d’Investigacio sobre 'Ensenyament de les Matematiques, planteja les
necessitats socials i individuals per fer front a la vida professional i quotidiana,

alhora que presenta les deficiencies detectades a nivell general i que de
mantenir-se no permetrien assumir amb exit les demandes socials del futur. Es
destaca la diferéencia de la matematica tedrica que es fa a l'escola i la
matematica pragmatica que necessita el mén laboral.

L'Informe Cockcroft distingeix tres elements claus en l'ensenyament de la
matematica: fets i destreses, per un costat; estratégies conceptuals per l'altre i
estratégies generals i apreciacid, com a tercer bloc. Entre les necessitats més
destacables es planteja que tot adult necessita dominar de manera molt clara i
efectiva, tot alldo relacionat amb el mén de les magnituds (pesar, mesurar
longituds, superficies i volums, saber entendre i comprendre taules i grafics,
saber efectuar calculs a partir de taules i, igualment, tenir capacitat per saber
realitzar estimacions i aproximacions encara que el nimero segueix sent la clau
de volta del domini matematic: “tenir el sentit del nimero que permeti fer
estimacions i aproximacions acceptables i que permetin portar a terme calculs mentals
senzills”.

En referencia a la mesura i I'estimacio, I'informe explicita:

QO “Encara que I'estimacié és important, comptar i mesurar encara ho sé6n més. Gran
part de les matematiques que es fan servir en el treball hi tenen a veure, d’'una o
altra manera, amb les mesures; significant, aixo, que tot esta relacionat directament
amb I'Gs d'instruments de mesura. Les mesures es concreten de maneres molt
diverses, per exemple, en termes de numero de partides o quantitat de diners, de
longitud, pes o volum, de proporcions, percentatges o raons. S'utilitzen les unitats
metriques, a més de les que s6n propies i especifiques d'una determinada
professio o indastria”.

Q “En el terme mesura hi ha dos aspectes diferencials, el primer, tracta de determinar
una mesura ja existent, com la longitud, pes o nuamero d'unitats; en laltre, és
necessari crear la mesura que un desitja. En qualsevol cas, cal ser conscient del
marge de precisié que necessita la mesura que s'utilitza, sabent elegir, en cada
situacio, l'instrument de mesura més adequat”.

QO “Augmentar l'experiéncia a través de calculs o mesures, ajuda a un millor
desenvolupament de I'estimacio i aproximacio i a tenir consciéncia de la raonabilitat
del resultat”.

QO “Es possible resumir una gran part de les necessitats en el treball com a “sentit de
la mesura”. Aix0 implica molt més que una simple habilitat per calcular, estimar o
utilitzar instruments de mesura. Implica un coneixement de la naturalesa i utilitat de
la mesura, dels diferents métodes de mesurament i de les situacions en que cal
emprar cadascun d'ells, també, de capacitat per saber interpretar el significat de
mesures expressades de maneres diferents”.
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COPIRELEM: Commission Permanet des IREM® (1982). La consideracio
respecte a la formacié necessaria que s’ha de donar al professorat d’Ensenyament
Primari, destaca com a elements prioritaris:

- les fases d'iniciacié de I'aprenentatge s’ha de dirigir en la necessitat de treballar la
magnitud sense recérrer a la seva mesura.

- necessitat de practicar I'estimacio i aproximacié amb diferents nivells de precisio

- prendre consciéncia de la raonabilitat i probabilitat dels resultats

- saber fer aproximacions simplificadores per tal de saber determinar [I'ordre
magnitudinal que cal utilitzar

National Science Board (EEUU, 1983). Analitza i presenta les necessitats
formatives en el camp matematic tant per I'educacié primaria com per la
secundaria. Respecte a la primera planteja catorze continguts basics. L'afoc té
una forta connotacié numerica: “cal desenvolupar el sentit numeric, incloent I'Gs efectiu i
intel- ligent dels nimeros en aplicacions o en altres contexts matematics i en referéncia a
la mesura planteja dirigir la formacio vers :

- Potenciar el desenvolupament de destreses d’'estimacio i aproximacio.

- Desenvolupar la comprensié geomeétrica intuitiva i la capacitat per utilitzar les formules
per mesurar figures bi i tri dimensionals.

El seu objectiu és el de modificar la tendencia educativa imperant per adequar-la a
les noves necessitats: “els resultats del SIMS, que tenen ressd en daltres informes
nacionals és que a l'alumnat no se li ofereix més que una direccionalitat molt basica de la
matematica que inclou, sobre tot, aritmética i mesura, orienada a fins utilitaris i que, fins i
tot, encara que els planificadors del curriculum plantegin d'altres enfocs, no sempre es
compleixen a l'aula”.

NCTM: National Council of Teachers of Mathematics (Recommendations for
School Mathematics of the 1980s). Es remarca la necessitat de treballar sobre deu
punts prioritaris per tal de millorar la capacitat matematica de la societat.

1.- Resoldre problemes

2.- Aplicar les matematiques a les situacions quotidianes
3.- Copsar el grau de raonabilitat dels resultats

4.- Estimar i aproximar

5.- Calcular mitjangant técniques apropiades

6.- Geometria

7.- Mesura

8.- Llegir, interpretar i construir taules, mapes i grafics.
9.- Emprar les matematiques per a saber predir

10.- Tenir coneixements generals de computacio

ICMI (1986). La International Comission on Mathematical Instruction reuni
'aportacid de vint pasos per tal de detectar les prospectives que haurien de tenir
les matematiques pels 90 per tal d’adequarles a les noves demandes que exigiria
la formacio del s. XXI. Tot i que a grans trets es detecta que I'estructuraciéo com a
ciéncia i procediment d’ensenyament seria semblant a I'existent en els 80, la
valoracié que s’efectua respecte a la importancia que hauria de tenir el tractament
de diferents camps que la constitueixen, situa la mesura com una de les prioritats
formatives essencials juntament amb l'aritmética (Aritmetica, 92%; Mesura, 91%;
Algebra, 83%; Estadistica 69% i Geometria, 64%). L'analisi centrat en la mesura,
atenent a quatre continguts cognitus (calcd, comprensio, aplicacié i analis), i
aplicats sobre quatre objectius procedimentals (domini d'unitats, capacitat
d’estimacio, nivell d’aproximacio, determinacié d’arees i volumg, sobre els quals
se’ls fa una valoracio qualitativa que oscil- la de molt important (M); important (1); i,

®AP.M.EP. (1982): Grandeur. Mesure. Collection MOTS. (Volum VI). Paris
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poc important (PI), els resultats, recollits en la taula adjunta, denoten, la
importancia de la concepcio tradicional de la mesura com a domini d’unitats sota
I'enfoc calculistic d’arees i volums, encara que també prenen impatancia factors,
fins llavors tinguts en poca consideracié com I'estimacio i I'aproximacié. També els

enfocs de domini mecanic primen sobre els d’aplicacié i molt més encara, sobre

els creatius i critics (analis).

Calcul Comprensié Aplicacié Analisi
Domini d'unitats de mesura M M M Pl
Capacitat d’Estimacié I | | Pl
Nivell d’Aproximacié I I | Pl
Determinaci6 arees, volums.. M M | |

Taula 1: Continguts cognitius del tractament tradicional de la mesura

La valoracié global de totes les analisis fetes amb I'objectiu de definir les linies
d’educaci6 matematica per I'Gltima decada del s. XX per tal de ser I'enfoc de la
renovaciéo matematica pel s. XXI, posa en evidéncia la importancia en la formacio de la
mesura i que l'estimacid, tant en calcul comen mesura, apareix com a un factor comu
en totes elles i considerada, per tant, com un contingut prioritari per a la capacitacio
matematica de qualsevol persona.

Sovint, la matematica en la seva basant de calcul i de mesura, ha tingut una
direccionalitat fonamentada en I'adquisicié i domini de procediments de mecaniques
algorismiques sense que aix0 impliqui un domini significatiu: "a I'emfatitzar
excessivament els aspectes mecanics i formals de [aritmetica, proporcionen una Vvisio
deformada de la mateixa i reduim el treball amb ndmeros, al domini d’una col- lecci6 de rutines
amb el que falsegem la vertadera utilitat de Iaprenentatge matematic®. La inclusio i
potenciacié de l'estimacié com a capacitat integrada en el que cal considerar com a
domini real de la mesura, pot ajudar a aquest canvi de d’enfoc de I'aprenentatge, tot
aportant un gir radical que permeti integrar més la mesura dins una matematica més
viva i significativa.

El nostre context curricular

El Disseny Curricular de I'Educacié Primaria ro fa cap cita ni referéncia especial
respecte a la importancia educativa de la mesura. Cal entendrela implicita i integrada
dins les orientacions generals quan al referir-se a I'objectiu Ultim indica “l'adquisicié
d’aprenentatges matematics contribueix al desenvolupament de les capacitats que permeten al
nen/a augmentar la comprensié del mén que l'envolta i aprendre a desxifrar els codis i
missatges que li ofereix el mén social i cultural”. Es evident que la comprensié del mon,
necessita de la mesura i per tant, el domini d’aquesta, és fa imprescindible. Tot i aixo
la funcié de l'escola, encara que ha de tenir en compte que “cal aprofitar els
coneixements i I'experiéncia fora de I'escola o potenciar-ne el contacte conscient...” s'enfoca,
prioritariament, can a accié complementaria de la propia formacié que hom ja té
adquirida o es suposa que ha de tenir integrada. Aixi doncs, la prioritat formativa
s’enfoca sobre aspectes més formals i academics “finalitats propies de I'escola que
dificilment es poden cobrir des d’altres ambits reglats, alternatius o socialment considerats...”,
situacié que, logicament, al seguir reforcant-se I'enfoc académic i aritmetic de la
mesura, entra en contradiccié amb les linies generals del curriculum.

A nivell metodologic, es remarca la necessitat d’'un aprenentatge significatiu “perque
sigui significatiu ha de complir dues condicions. En primer lloc, el contingut ha de ser

6 Segovia, |.; Castro, Encarna; Castro, Enrique; Rico, L. (1989). Estimacién en célculo y medida.
Matematica: Cultura y Aprendizaje, n°9, (p.10). Madrid.
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potencialment significatiu, tant des del punt de vista de la seva estructura interna (punt de vista
epistemologic), com des del punt de vista de la seva possible assimilacid (segons I'estructura
cognoscitiva). En segon lloc, 'alumne/a ha de tenir una actitud favorable, ha d’estar motivat per
relacionar el que apréen amb el que sap.”. “La significativitat de I'aprenentatge esta molt
directament vinculada a la seva funcionalitat. Un aprenentatge és funcional en la mesura que
lalumne/a el pugui utilitzar quan una situacié li ho exigeix i que pugui relacionar-lo amb un
ventall més ampli de noves situacions i de nous aprenentatges”. Només una Unica cita fa
referéncia explicita a la mesura: “no totes les magnituds presenten les mateixes dificultats,
aixi: el pes planteja dificultats segons la relaci6 pes-volum; el temps, en planteja per ser
immaterial i la seva percepcidé molt subjectiva; la capacitat, per la falta de conservaci6 de la
guantitat en canviar-ne el contenidor, fins a determinada edat. La longitud és la més
comprensible de les magnituds mencionades. Aix0 fa que si bé el procediment de treball ha de
ser el mateix i les dificultats numériques sén molt comparables, cada mesura hagi de tenir un
tractament adequat a les seves caracteristiques. Cal iniciar, en aquesta etapa, activitats
manipulatives, composicions i descomposicions que preparin, de forma experimental, la noci6é
de mesura, de superficie i volum”, hi ho fa amb evidents contradiccions.

L’interes per la mesura resta en un enfoc inferior a la necessitat manifestada per part
dels estudis internacionals sobre capacitaci6 matematica; capacitacio que en el noste
curriculum i com a capacitats Ultimes que cal assolir indica: “emprar els conceptes i les

relacions matematiques elementals i dominar les operacions basiques per tal de representar i
interpretar I'espai, les situacions i les experiéncies, mitjancant llenguatge matematic’; on, una

vegada més, la mesura queda implicita, solament, de manera indirecta com també

passa en els objectius generals que en fan referéncia’. Els continguts procedimentals®
i conceptuals®, seguin aquesta mateixa perspectiva, resulten poc innovadors de
manera que, facilment, poden ser interpretats com a enfocs basicament aritmeétics i
calculistic per sobre de qualsevol altra direccionalitat. També en els objectius
terminals™ es detecta, de nou, aquesta mateixa tendéncia. Un 23% d'ells fa referéncia
a la mesura (40% al numero, 13% geometria —alguns de mesura corresponen, tambeé a
aquest bloc-, 12% estadistica i probabilitat; 12 % comuns) i d’entre ells, el 58% tenen

connotacions algorismiques i de mecaniques operatories (19, 20, 22, 25, 26, 28)
davant un 25% referits al domini conceptual de la mesura (18, 23, 24) i un 8,5% al

domini tecnologic i a I'estimacio.

3.~ “Utilitzar els llenguatges verbals, visual i simbadlics per descriure, representar i comunicar situacions i
experiéncies reals o simulades, i també per interpretar-les”.

5.- “Predir aproximadament el resultat, comprovar I'existéncia de la diversitat de camins de resolucio,
saber seleccionar-ne un i valorar el resultat respecte al calcul, de la resolucié de probemes i de la mesura
directa”.

8 4.- Utilitzacio de llenguatge matematic

= 4.1: Coneixement i Us de codis i vocabulari matematic (xifres, unitats de mesura, signes, etc.)

5.- Utilitzacié de técniques i instruments

= 5.2.-Usiselecci6 d’instruments de calcul, mesura, dibuix i construccié
°q.- Magnitud-mesura: Longitud, massa, capacitat, superficie, temps, valor, preu i grau de circumferéncia.
10 18: Reconeixer magnituds mesurables i assolir la noci6 de mesura a través de la comparacio de
guantitats d’'una mateixa magnitud.
19: Seleccionar la unitat més adient per realitzar una determinada mesura i expressar-la utilitzant diferents
formes: a) en diverses unitats (complexos i nombres naturals); b) en una sola unitat (fraccié o decimal)
20. Valorar els resultats obtinguts per processos de calcul, mesura, construccio, etc., i contrastarlos amb
la situacio plantejada.
21. Estimar I'error comés en realitzar la mesura.
22.- Identificar i relacionar les unitats del sistema meétric decimal de longitud, capacitat, massa i superficie.
23. Adonar-se de la conservacio de la quantitat de magnitud en variar la configuraci.
24.- Comparar i ordenar quantitats diverses d’'una mateixa magnitud.
25. Aplicar les equivaléncies entre les diverses unitats d’'una magnitud per expressar una mesura en
diverses unitats.
26.- Identificar i relacionar les unitats de temps d’Us habitual.
27.- Usar instruments de mesura adients a cada situacid, seleccionant per a cada cas el més precis.
28.- Obtenir figures equivalents, en perimetre o en area a figures donades.
29.- Aplicar nocions i métodes de mesura, de longitud i area a la resolucié de problemes reals.
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Importancia del domini de la mesura

L’interés demostrat pels curriculums i les orientacions sobre la necessitat de dominar i
ampliar el coneixement de la mesura, feta pels diversos grups de recerca que han

investigat la capacitacid6 matematica de la societat, fonamenten les seves justificacions
en base a parametres tan diversos com el fet de ser imprescindible per conéixer el
propi espai en que hom viu o per ser fonamental pel desenvolupament economic.

La mesura porta a la quantificacié de les magnituds que ens envolten. La realitat, el
nostre entorn, I'espai i les accions i fenomens que hi tenen lloc, tot és, quantitativament
0 qualitativa, mesurable. Dominar aquest control, saber-lo interpretar de manera
precisa 0 aproximada, ajuda a saber coneixer i dominar millor I'entorn i la vida. Permet
en ultim terme, el control, la interpretacio i la critica dels fets i del saber.

Cada dia més, les transformacions socials impliquen la necessitat de comunicacio
d'aquestes propies realitats i, aixi, dia a dia, sorgeixen noves formes comunicatives per
interpretar i definir aquesta realitat canviant que, evidentment, es fa a través de la
mesura de les magnituds implicades. L'estadistica i les representacions grafiques, per
exemple, sén avui, en la nostra societat, formes de mesurar i comunicar, ampliament
esteses. De la mateixa manera gque cal el domini de la llengua per tal de poder establir
una comunicacié amb I'entorn social i que I'analfabetisme incideix en un diament i en

una reduccié important de les possibilitats personals, també I'amesuramentisme,
resulta una forma més d'analfabetisme social que redueix les possibilitat de la persona
per entendre el seu entorn natural, social i professional. Fomentar el domini de les
magnituds és potenciar el desenvolupament personal i la comprensio.

De manera resumida i a grans trets, les caracteristigues més importants que
desenvolupa I'aprenentatge de la mesura, son les segtients:

1.- Integrar-se com a ciutada en el context i entorn en que hom viu.
El ple domini de la mesura possibilita entendre multitud de situacions i realitats
gue cal viure cada dia i que d’altre manera en sortiran perjudicades.

2.- Integrar-se a les arrels culturals de la seva propia cultura i historia.
Cada grup huma és portador d'uns trets que el diferencien de la resta. Els
sistemes i unitats de mesura que ha utilitzat per comunicar les seves realitats,
formen part i sén unes de les arrels historiques que el personalitza i diferencia.

3.- Permet dominar i comprendre multitud de camps matematics
- Es la base de l'adquisicié del nimero i de la quantitat. La quantificacié no és
més que una magnitud dels agrupaments.
- Resulta imprescindible pel domini del calcul, per I'adquisicio del concepte
dels nombres reals, decimals, tants per cent, proporcionalitat, ...
- Es fonamental per tota la geometria euclidiana i bona part de la projectiva.

4.- Capacita en dominis d’estrategies mentals.
La mesura és el camp matematic que més pot ajudar a desenvolupar les
estrategies d’aproximacio, tempteig i estimacio.

5.- Potencia la integracié en el mén de la tecnologia i del treball.
Qualsevol branca laboral necessita imprescindiblement d'una o altre forma de
mesura i tots els camps tecnologics en son dependents per seguir
evolucionant.
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2. EPISTEMOLOGIA DE LA MESURA
DE LA MAGNITUD A LA MESURA

Magnitud, Mesura i Unitat s6n termes integrats en la conceptualitzacié de la mesura i de la
gual en resulten ser aspectes essencials, de manera que sense aguesta triple incidencia,
la mesura no tindria significacio.

Magnitud i mesura son termes que si bé col- loquialment sén utilitzats com a sinonims de
mesuratge, en termes d'especialitzacio cientifica sén conceptes diferenciables, pero fins i
tot dins aquest propi marc cientific, també la significacid6 semantica és diferent si es pren
des de la perspectiva metrologica o des de la matematica. Tot i aquesta diferenciacid
existent entre elles, la relacié és tan forta que una fagocita a I'altra i aixi, avui es parla de la
teoria de la mesura i no de la teoria de la magnitud, terme ja desaparegut de la matematica
actual. Les magnituds queden sintetitzades, matematicament per la teoria de la mesura i,
en cap cas, integra els fenomens de mesurament i la seva quantificacio, els quals han
passat a la fisica a través de la metrologia. En aquesta dificultat de dialéectica conceptual,
la unitat es manté com a element transcendental sense que acusi, tan intensament, les
contradiccions epistemologiques que tenen Mesura i Magnitud.

1.- MAGNITUD

l.a.- Conceptualitzacié i epistemologia

La majoria de les definicions "enciclopédiques"°, recullen una doble accepcié semantica.

Per una banda es presenta amb una significacié de tipus col- loquial, en la que queda
definida com a sinonim de grandesa o de grandaria, i la segona, pren un significat métric
sovint acompanyada amb una aproximacio classificatoria.

Des d'una perspectiva metrologica especialitzada, com és la del Centro Espafiol de
Metrologia, en el seu Recull de Vocabulari Metrologic®* (1994), defineix en relacié a la
magnitud i a la seva significaciéo meétrica, els seglents termes:

1.1.- Magnitud - Atribut d'un fenomen, cos o substancia que és susceptible de ser diferenciat
qualitativament i determinat quantitativament.

1.2.- Sistema de magnituds: Conjunt de magnituds, en sentit general, entre les que existeixen
relacions definides.

1.3.- Magnitud basica: Qualsevol de les magnituds que, en un sistema s'accepta per conveni, com
funcionalment independent les unes de les altres.

1.4.- Magnitud derivada: Magnitud definida en un sistema de magnituds com una funcié en les
magnituds basiques d'aquest sistema.

% La Gran Enciclopédia Catalana (GEC), defineix, respectivament, la métrica i la matematica:

Q “qualsevol propietat dels cossos, capa¢ d’ésser mesurada: longitud, area, volum, velocitat, temperatura,
forca, resisténcia eléctrica, etc. Hom classifica les magnituds en escalars i vectorials, segons que llurs
valors puguin ésser expressats utilitzant només un nombre o bé utilitzant un vector. Una magnitud és
anomenada fonamental quan hom la defineix sense recérrer a altres magnituds, mentre que en el cas
contrari és anomenada derivada. Aquestes magnituds derivades poden ésser dimensionals o
adimensionals”.

Q “Ordre de magnitud (mat). Valor d'un resultat numeric aproximat a una poténcia de 10".

% Vocabulari Internacional 1SO. Aquestes accepcions es fonamenten en les definicions cientifiques de

diferents institucions internacionals (ISO) que tenen cura de la unificacio de criteris metrologics.
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1.5.- Dimensié d'una magnitud: Expressié que representa una magnitud d'un sistema de
magnituds com el producte de factors que representen la magnitud basica d'aquest sistema (forca
LMT % densitat massa i concentracié massa ML™).

1.18.- Valor d'una magnitud: Expressio qualitativa d'una magnitud particular generalment en forma
d'una unitat de mesura multiplicada per un nimero.

Si el concepte magnitud s'analitza des de I'ambit matematic®?, pot trobar-se:

1.- En Matematica classica, tot allo que es pot mesurar i expressar per mitja d'una quantitat: la
longitud, el volum, I'amplitud d'un angle, un vector ...

2.- En la matematica actual és un conjunt en el que s'ha definit una relacié d'igualtat, formant aixi
el conjunt quocient sobre el que hi esta definida una operaci6 additiva (semigrup additiu
commutatiu amb element neutre) i una relacié d'ordre compatible amb I'operaci6 +, és a dir que si
a, b, c, d; son elements qualsevol, del semigrup

aRb
b (@+c) R (b+d)
cRd
conjunt quocient B / R, és: (B / R, +) semigrup abelia amb e neutre.

(B /R, +, £) Ordre total
(B/R, + £) és una magnitud.

1.b.- Classificacio de la magnitud

A part que el significat i sentit del terme magnitud té connotacions diferents segons el
nivell semantic utilitzat, també el seu sentit es veu modificat, a més, per la qualificacié de
l'adjectiu que se li annexa. Aixi es parla, entre d’altres, de magnitud absoluta, relativa,
orientativa, discreta, continua, vectorial, lineal i no lineal, extensiva i intensiva, arquimediana
0 no arquimediana, quantitativa i qualitativa. Aquesta varietat léxica és una clara evidéencia
de la seva diversitat classificatoria.

La magnitud és una propietat especifica d'algun ens o objecte i, evidentment aixd comporta
com a primer pas a tenir en compte, la necessitat d'identificar i aillar aquesta propietat a
través d’'un procés de centracio i decantacié magnitudinal respecte les restants propietats
gue posseeix l'objecte. Cadascuna de les magnituds pot ser classificada, ordenada i
guantificada, i, segons l'analisi o el criteri que s'utilitzi es podran diferenciar tipologies
diverses de magnitud. Entre els criteris més emprats cal destacar:

a.- el raonament justificatiu que s'utilitza per definir la magnitud
b.- el grau de mesurabilitat

c.- la tipologia de la unitat

d.- la proporcionalitat i relacié entre classes de magnitud.

e.- l'estructura matematica implicita

a.- El raonament definitori

Estructurar un camp classificatori fonamentat en la definici6 de magnitud que s’ha
utilitzat des d'una perspectiva historica, resulta una tasca molt complexa per la gran
varietat d’interpretacions; pero si ens atenem al seu raonament conceptual, es poden
diferenciar clarament dues tipologies amb les seves respectives subdivisions, tot i que

¥ Diccionario Basico de Matematicas (1980) - Mariano Diaz Velazquez. Anaya
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en alguns casos, una mateixa definicié pot integrar-se, alhora, en els dos apartats pel
fet de tenir caracteristiques d’ambdues. Els dos enfocs basics son:

a.l).- Concepcié operativa. Fonamenten el seu raonament a través de l'operacio
interna que la genera i es fa de forma descriptiva. Es poden diferenciar els enfocs:

multiplicatiu.

El nucli explicatiu d’aquest pensament fa intervindre el concepte multiplicatiu i el
de divisi6. Un exemple primerenc representatiu d'aquesta linia conceptual, es el
d’Hero d'Alexandria (s.l'i Il d. C.): "Magnitud és tot alld que es pot multiplicar i dividir
sense limit®. Aquesta concepcié fonamentara tota I'escola escolastica.

additiu.
La operaci6 que la determina és I'addici6 i la subtraccio. N'és un bon exemple,
Euler (1707-1783): "magnitud és tot allo al que es pot afegir i treure quelcom"34.

additiu-multiplicatiu.

Integra les dues tendencies, és a dir, integra processos additius i multiplicatius.
Una mostra pot ser la definicié de Pietro Paoli*>: "S'anomena quantitat o magnitud
tot alld que és susceptible d'augmentar o de minvar, tot alld de qui es pot senyalitzar o
concebre el doble o la meitat, el triple o la tercera part, ..."” .

a.2).- Concepcido axiomatica. Cerca la conceptualitzacié a partir de fonamentacions
sobre les propietats matematiques que s’hi estableixen i per tant ho fa a través de
relacions molt més complexes que l'operacid. Els inicis d'aquest corrent es poden
identificar en Eudoxi d'Cnido (408-355 a.J.C.) i en Euclides que estudia la magnitud en
el Llibre V dels seus Elements, recollint la teoria d'Eudoxi. Euclides no dona una
definicié explicita ni de magnitud ni de "magnitud homogenia”. La seva, és una definicio
per postulats que pressuposa les condicions axiomatiques enunciades en el Llibre |
(additivitat i igualtat) i del V (igualacio, relacié i arquimedisme). La represa d'aguesta
direccionalitat euclidiana es troba plenament estesa en l'escola escolastica fins arribar
als nostres dies. Poden integrar-s’hi definicions com la d’'Herman Grasmann (1809-
1877): "Magnitud és cada un dels ens d'una certa categoria, i de qui es pot dir de qualsevol dels
dos que so6n iguals o desiguals™®, o la d’ Otto Stolz (1842-1905) que la fonamenta sobre la
relacié d'igualtat o de desigualtat i amb I'inica operacio d'additivitat. L’enfoc axiomatic
és el porta a les formulacions actuals d'estructuracié algebraica i a la concreci6 de la
teoria de la mesura.

Una determinada magnitud resulta ser, des de la perspectiva axiomatica, un conjunt M
gue compleix les relacions d'equivaléncia dins un conjunt X (espai mesurable) a
I'establir-li una relacié o criteri (» “tenir la mateixa magnitud”). M és per tant el conjunt
quocient d’ X (X /» = M), on les classes d'equivaléncia d’'M sén infinites. Cadascuna de
les classes d'equivaléncia formen la quantitat de magnitud, i on cada una, té la propietat
d’igualtat (») definida en X, i que entre elles podem aplicar-hi relacions d'ordre (£ ; 3 )
definida en M.

* Erone - La Metrica. Vol IV "Heronis definitionis cum varis collectionibus. Heronis quae feruntur Geometria".
Citat per S. Maracchia

* Citat per S. Maracchia (1996) Storia del concetto di misura.

® paolo, Pietro (1799) - Elementi di Algebra. Citat per M. Ferrari (1996) a La Misura: Rapresentazione
semiseria in un prologo e due quadri.

%Citat per S. Maracchia. (1996) Storia del concetto di misura.
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b. Grau de mesurabilitat

Tota magnitud té com a caracteristiques implicites basiques, les propietats de tota

relacio d'equivalencia (reflexiva, simeétrica i transit

de les d’ordenacio. Fruit d’aixo, existeix la possibilitat que les classes d’equivalencia

formades, puguin ser operades additivament entre elles, o bé, que no puguin
-se. Aquesta diferenciacié operativa possib

compte, perd, que no totes les magnituds sén mesurables sota un mateix sentit

axiomatic. D’aqui en podem diferenciar clarament dos grans grups:

mesurables. Si considerem com a propietats mesurables aquelles que queden
modificades additivament a I'efectuar combinacions entre elles.

no mesurables. Aquelles que no canvien al realitzar combinacions entre elles
0 no ho fan additivament.

En base a aix0, serien catalogades, consequientment com a mesurables magnituds
com, per exemple, la longitud, superficie, massa, for¢a, intensitat, preu o quantitat, on
la unid de dues o meés quantitats de magnitud d'una mateixa propietat, amplien
aguesta (dues o més longituds, per exemple, en fan una de superior); pero no ho
serien la viscositat, la duresa, el pH, temperatura, I'estimaci6, odi, etc. ja que, per
exemple, I'addicié de liquids de diferents pH o diferent temperatura o viscositat, etc.,
no dona un pH, temperatura, viscositat, etc. equivalent a la seva addicio; com tampoc
la uni6 de dos materials de la mateixa duresa, o l'augment d'alegria o odi sén
increments additius.

Una magnitud mesurable atenent-nos, exclusivament, a la seva additivitat on “M” és una
determinada magnitud i “m” la seva mesura queda definida per:

" AT , "BI1TM, essent ACB= £ P mAEB)=m(A)+m(@B)

c.- Tipologia unitaria

Les unitats utilitzades en la mesura tenen caracteristiques diferents segons existeixi la
possibilitat d’emprar unitats objectives que permeten fer un procés d’igualacio entre la
magnitud de I'objecte a mesurar i la quantitat d’unitats a utilitzar, com en la longitud,
superficie, lluminositat o temperatura; o que aquestes siguin subjectives (alegria,
tristesa, dolor, ...). Es diferencien per tant:

Magnitud qualitativa: quan la unitat aplicada és referencial o comparativa dins
la magnitud i pot ésser modificada fruit de cada moment o circumstancia. En son
exemple, les escales ordinals d’intensitat sismica, la duresa, ...

Magnitud quantitativa: quan existeix una unitat “u” que sempre té el mateix
valoripertant ", r I R i " aul M P a=r Au

d.- Proporcionalitat i relacio entre classes de magnitud

El criteri classificatori es centra en l'existéncia d'una unitat de mesura uniforme i en la
possibilitat d’aplicacié de proporcionalitat entre classes de magnitud, fet que possibilita
el pas o conversid d'una escala quantitativa a una altra escala també quantitativa,
diferent de la primera pero pertanyent a la mateixa magnitud. S’hi poden diferenciar:
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Xarxes relacionals

Magnituds que no tenen factors objectius que permetin fer cap tipus de valoracié
guantitativa, generalitzable. La valoracio es fa a través de I'ordenacié dels elements
com en el cas d'ordenacions genealogiques o bé de forma totalment subjectiva i
depenent de cada subjecte que la mesura, com per exemple la felicitat, I'alegria,... La
mesura solament €s possible expressar-la a través d’estructures classificatories o
de diagrames d'ordenament sense I'existéncia de cap tipus d'unitat objectiva sino,
Unicament, per marges d’opinié qualitativa. En sén exemples els diagrames i xarxes
relacionals (mapes conceptuals, xarxes sistemiques, arbres genealogics,...).

Escales ordinals

No existeix una unitat permanent i idéntica en tota I'escala i per tant no és possible de
transformar els valors d'una escala de graduacié a una altra. Sén indicadores
solament d'una ordenacio, perd no de la quantificacid del valor que té exactament
cada mesura. SOn aplicables a relacions d'ordre total o parcial. En sén bons
exemples, les conegudes escala de duresa de Mohs; la de Beaufort d'intensitat dels
vents, o la de Richter d’intensitat dels terratrémols.

Siguin f i h dues funcions que donen valors reals als elements d’'un domini “A”.
Direm que h és una transformacié monotona d'f si per cada dos elements x i z, :

Si fx)<fz P hx<h()
fx)=f(z P hx=h(@2

Per tant, si f €s un homomorfisme d’'un sistema empiric en un sistema numeric i
constitueix una escala ordinal, qualsevol transformacié monotona d' f, sera també,
un monomorfisme del mateix sistema empiric en el mateix sistema numeric i per
tant, sera igualment una escala ordinal. Es precisament aquesta imprecisio (la
duresa 1 del talc podria assignar-se el valor 0, o el 2, el 100, el 3, el 150, ...) que
impedeix I'existencia d'una formulacié per passar d'una escala ordinal a una altra.

Escales proporcionals

Existeix un valor, de la mateixa magnitud, que actua d'unitat, tot permetent la creacio
d'escales proporcionals i I'existéncia de transposicions entre escales diferenciades
gue es mesuren amb la mateixa magnitud. La possibilitat de transformacié de les
escales proporcionals, permet alhora, diferenciar-ne dos tipus:

magnituds additives o extensives. Es passa d'una escala a l'altra, per un
index de proporcionalitat exclusivament multiplicatiu. Sigui f una funcié que
assigna numeros reals als elements d° A. Una funci6 h: A ® R, és una
transformacio similar d’ f si, i solament si, existeix un nimero positiu k, que per
cada objecte x T A, compleix que h(x)= k.f(x). Es a dir, h(x) és sempre el
producte d’ f(x) per un ndmero positiu fix. Un homomorfisme f d’'un sistema
empiric en un sistema numeéric constitueix una escala proporcional si qualsevol
transformacio similar d'f, és també un homomorfisme del mateix sistema
empiric en el mateix sistema numeric.

magnituds intensives. No manifesten l'additivitat i la seva estructuracio
configura les escales d'intervals. Per poder passar duna a laltra, cal
multiplicar per un valor i sumar-n’hi un altre (canvi de temperatura Celsius a
Fahrenheit)

fxX)=r.f(x)+s
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d.- Estructura matematica
Segons l'estructuracié matematica, i per tant centrat exclusivament en les magnituds
guantitatives, aquestes poden diferenciar-se en:

Magnitud discreta: Magnitud quantitativa en la qual no existeixen valors
intermitjos entre intervals de mesura, com és el cas dels numeros enters. Es a
dir, una magnitud M existeix sempre que
"abl M i "nl N queverfica
a=b+b+b+..+b osiguique n Ab=a

Magnitud escalar o continua: La quantitat que es arquimediana®’ respecte a
l'ordenacio total. Té, per tant, infinits termes entre dos intervals [n, n + 1]; de
manera que sempre pot garantir-se la divisio d'una quantitat de magnitud en un
nombre de parts iguals.

"abl M i "r1T N esverficaque r Ab =a

o també, que la mesura sempre pot aproximar-se indefinitivament.

Magnitud absoluta: La que el semigrup commutatiu i ordenat que caracteritza i
defineix a una magnitud, no té element simetric (per tant no és grup), com per
exemple les longituds, superficie, volum, capacitat, ...

Magnitud relativa: Quan posseeix element simétric i per tant en resulta un grup
abelia ordenat com per exemple en els vectors.

De les classificacions anteriors es desprén un clar paral- lelisme amb I'estructuracié que
es fa sobre les idees i conceptes cientifics (Stegmdller,1979; Mosterin,1987), de manera
gue aquesta, presenta una clara dependéencia amb el nivell o estadi magnitudinal de qué es
tracti. A nivell general, els conceptes cientifics es plantegen en tres grans grups:

a) Classificatoris, que corresponen a les propietats qualitatives.
b) Comparatius, a propietats topologiques
c) Metrics o magnitudinals, a propietats quantificables numéricament.

c.l.- escalars: s’assignen numeros reals a objectes o successos (massa,
temps..)

c.2.- vectorials: s’assignen vectors a objectes o successos (for¢a, velocitat ..)

2.- MESURA

a.- Conceptualitzacio i epistemologia

La mesura, igual que passa amb la magnitud, té unes connotacions diferencials entre la
interpretacio col- loquial i la cientifica, si bé, sovint, la col- loquial porta irgflicita la

metrologica i també la matematica amb una forta incidéencia pragmatica®™. En la
terminologia metrica el vocabulari internacional d'ISO, recull:

% Ordenacié arquimediana és aquella que s'estableix en un conjunt quan definim una relacié d'ordre total i
per a qualsevol parell d'elements d'un conjunt a, b, on a > 0 existeix un niamero k, tal que: k.a3 b.
3 La Gran Enciclopédia Catalana, la defineix com: “1. Acci6 i efecte de mesurar. 2. Apreciacié del valor
d'una cosa. Proporcié. Mitja proporcionat a un fi. 3. Mat /Fis/Metrica: Valor numeéric d'un mesurament
consistent en comparar una magnitud amb una altra de la mateixa espécie elegida com a unitat, amb la
finalitat d'establir relacions o la deduccié d'unes conclusions"
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2.1.- Mesurament: Conjunt d'operacions que tenen per finalitat determinar el valor d'una
magnitud.

2.2.- Metrologia. Ciéncia de la mesura.
2.3.- Principi de mesura: Base cientifica d'una mesura.

2.4.- Metode de mesura: Successio logica de les operacions descrites de forma genérica,
utilitzades en I'execucié de les mesures.

2.5.- Procediment de mesura: Conjunt d'operacions, descrites especificament i utilitzades en
I'execucio de mesuratges particulars segons un méetode donat.

2.6.- Mesurand. Magnitud particular sotmesa a mesurament.

2.7.- Magnitud d’influéncia. Magnitud que no és el mesurant perd que té un efecte sobre el
resultat de la mesura.

3.6.- Exactitud de mesura: Grau de concordanga entre el resultat d'una mesura i el valor
vertader del mesurand.

9.- Incertesa de mesura: Parametre associat al resultat d'un mesuratge que caracteritza la
dispersio6 dels valors que podrien raonadament atribuir-se al mesurant

4.3.- Transductor de mesura: Dispositiu que fa correspondre a una magnitud d'entrada una
altra de sortida segons una llei determinada.

També en el camp especificament matematic®® es troba una doble significacié ligada a
'expressid d’'una quantitat o dimensio en relacio a una unitat préviament determinada, i per
l'altre, a quelcom que serveix per mesurar, fent referéncia doncs, al valor numéric de la
mesura i als instruments de mesuratge.

b.- La Mesurai els seus factors implicits

Podem constatar que a nivell col- loquial i cientific, la mesura i el mesuratge han pres una
clara significacié centrada en l'atribucié de valors numerics a les propietats magnitudinals,
per tal de poder-les categoritzar, classificar i representar. "La mesura és una de les nocions
gue la ciéncia moderna ha pres del sentit coma™®, per tal de ser un “procés per mitja del qual
assignem un nimero a una propietat fisica d’algun objecte o conjunt d’objectes amb proposits de
comparacié"4 si bé “la mesura és un objecte epistemologic particularment interessant, des del
moment en que es troben i conflueixen en ella, I'element teodric (la matematica), I'element empiric

('observacio) i I'element técnic (I'instrument)"42.

En la mesura, integrats i formant part de la seva propia epistemologia sovint s’hi
diferencien dos conceptes: mesura i metritzaci6 (D’Hombres, Félix, Stegmdller,
Wartossky, Mosterin). La mesura s’entén com l'acte de donar el valor quantitatiu en el
procés de mesuratge i la metritzacié com la comprensio significativa que té aquest valor
métric. Es evident, doncs, que sota aquesta perspectiva conceptual cal diferenciar-hi un
procés de numeralitzacié en la mesura per tal de poder determinar-ne el valor, i de
comparacio i ordenacié en la metritzacié per tal de poder entendre el significat del valor
numeric respecte al propi context i en relacio a les altres mesures.

Abans de poder numeralitzar la quantitat de magnitud i poder entendre la significativitat
d’aquest valor, €és necessari estructurar i organitzar els processos cognitius necessaris
per a poder saber quina unitat aplicar, si fer-ho per addicionament progressiu de la unitat

¥ Diccionario Basico de Matematicas (1980) - Mariano Diaz Velazquez. Anaya
“0 Campbell, Normam R.(1956) - Measurement. The World of Mathematics. New York. Simon & Schuster.
“INTCM (1971). Medida. Trillas. México (p.23)
a2 Boyer, A. "De la juste mesure”. En La mesure. Instruments et Philosophie.
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en tot l'objecte o si fer-ho en una part estructural i proporcional de dit objecte i si cal
efectuar una comparacio directa o indirecta. Tot aix0, necessita pero, posteriorment, de
l'acte d'aplicacié real del plantejament mental realitzat; accié que podra efectuar-se amb
suport fisic instrumental o no i que tant en el primer cas com en el segon, necessitara
d'uns dominis imprescindibles que regulen l'aplicacié tecnologica de linstrument de
mesura que s'utilitzi o de les estratégies mentals de I'estimacid. Es la globalitat de tot
aguest conjunt que forma 'acte de mesuratge.

D’aquesta manera i tal com es reflecteix en I'esquema adjunt, cal entendre que no soén la
mesura i la metritzacié els Unics factors intervinents, sind que també cal afegir-hi el
mesuratge, conjunt que globalment definim com a mesuralitzacio.

MESURATGE
l Estructura p{ Aplicacio
MESURA METRITZACIO Cognitiva tecnologica
Valor <> Relacions <>
numeric significatives

1 i ]

MESURALITZACIO

Quantitat de Magnitud

Esquema 3 : Procés de mesuralitzacio

a.- Mesura

Consisteix en donar o assignar un numero real al procés de mesuratge, fet que implica
la necessitat de poder disposar d'un concepte metric de manera que la mesura é€s,

consequentment, un homomorfisme entre el sistema empiric d’'una magnitud &.,S,V,...i
i el sistema numeric en els nombres reals; és a dir,

si f:A®@ R" P " x,zI A
es compleix: 1- si xLz b f(x)=1f(2)
2- si xPz b fXx)<f(2)

3.- f(xAz) B f(x)+f(2)

Campbell (1921) fonamentant-se en les propietats logiques que intervenen en el
comptatge (transitivitat, addicio un a un i equivaléncia), les extrapola a la mesura,
exemplificant-t'ho en la longitud, per aconseguir gracies a aquestes propietats, de trobar
una xifra i Unicament una, que representi adequadament cada mesura. Son, per tant,
les lleis numeriques, les que permeten i possibiliten la mesura. En realitat les regles
conceptuals de la mesura no s6n més que axiomes euclidians i on la mesurabilitat
guedaria definida segons Campbell, per:
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1.- Els objectes que respecte a una propietat siguin equivalents a un tercer objecte, son iguals
entre ells. Dos trossos iguals a un tercer son iguals entre ells.

" ab,cl M si a=c ib=c b a=b
2.- Per l'addici6 successiva d'objectes es pot construir una série normal. Combinacio
d'objectes que posseeixen la propietat (magnitud) fa augmentar la propietat (propietat
fonamental de ser nimero)

" x,y 1 M P existeixun z=x Ay onz 1 M

3.- lguals, sumats a iguals, produeixen sumes iguals. Segments iguals sumats a segments
iguals, produeixen segments iguals

" &=blcil MP aAc=bAc

4.- Dues longituds sén iguals si posades d'una determinada manera, els extrems d'una queden
igualats amb l'extrem de l'altre.

5.- L'addicionalitat; respecte a la longitud, es produeix quan els segments o longituds s6n
posades des de tal manera que I'extrem d'una és inici de l'altra, i entre les dues formen un sol
segment. Es pot fer una igualacié magnitudinal, afegint altres objectes al primer43.

En referéncia al nivell de precisio de la mesura, aquesta sera fitada
Si al M, rl R", m() £ r
0 sigui, que la mesura d'a és menor o igual a un cert nombre real positiu.

b.- Metritzaci6

Es la capacitat de donar significacio a l'ordre de magnitud que té la mesura. Pel sol
fet de precisar el valor de la mesura no significa que existeixi mesurament ni
mesuratge, ja que sense la metritzacié corresponent seria un valor numeric sense
sentit i descontextualitzat. Cal entendre que hi ha darrera del valor numéric, és a dir
I'estimacio real i concreta de la magnitud de I'objecte i la significacié d’aquesta mesura
en relacié amb la magnitud d’altres objectes, comparacioé que porta a la comprensié del
grau de la seva normalitat metrica i la seva posicié ordenativa dins aquell context
magnitudinal. Un sistema metric o una estructuracid metrica, no solament assigna
nameros a les coses, sin0 que a meés, ofereix informacié sobre I'ordenacio respecte a
la magnitud metritzada i la possibilitat de poder formular les lleis que regeixen el
fenomen. “Els conceptes métrics constitueixen un pont entre el mon real i el moén ideal de la
matematica” (Mosterin).

Es doncs la metritzacié la que necessita i es fonamenta en la definicié d'un sistema
empiric, formulat i fonamentat a partir d'axiomes i hipotesis que expressin les
caracteristiques quantitatives i qualitatives d'aquest sistema empiric i, que permeti
I'existéncia d'un homomorfisme d'aquest sistema amb un sistema numeric, conjuncio
que permet estructurar la Teoria de la Mesura. Mosterin (1987) determina com a fases
de metritzacio (pag. 28), les segulents:

1.- Definici6é d'un sistema empiric.

2.- Formulacié d'axiomes o hipotesis que expressin caracteristiques qualitatives
d'aquest sistema empiric.

* L'axioma 5 de Campbell, en realitat és una repeticio de la propietat expressada en I'axioma 2, si bé en el
segon incideix, a més en el fet del valor unitari. El que els fa diferenciar, basicament és I'enfoc definitori, en
el cinque de tipus procedimental i el segon més axiomatic.
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3.- Prova dun teorema de representaci6 que afirma I'existéncia d'un
homomorfisme d'aquest sistema empiric en un cert sistema numeric.

4.- Prova d'un fenomen d'unicitat que indica fins a quin punt 'homomorfisme és
univoc, és a dir, quines son les transformacions permissibles de 'homomorfisme
donat, que també constitueixen homomorfismes del mateix sistema empiric en el
mateix sistema numeric.

A nivell practic, la metritzacié es centra, basicament, més que en I'exactitud i precisio,
en l'admissié de processos d'enquadrament de mesures o sigui, en la necessitat del
domini d'intervals aproximatius i en les magnituds derivades, mitjancant una definicié en
funcié de la relacid existent entre les magnituds intervinents (densitat o quantitat de
massa per unitat de volum, acceleracio, renda per capita, etc.).

c.- Mesuratge

Es l'aplicacio tecnologica i procedimental que té per objectiu I'obtencié de la mesura, o
sigui, és el conjunt d'operacions fisiques 0 mentals que cal realitzar, amb o sense
instruments, amb la finalitat de determinar la mesura d'un objecte. El conjunt de
coneixements implicats sén competéncies especifigues dels saber fer o sabers
pragmatics dels camps d’aplicacio practica i dels sabers savis a nivell experimental i
cientific, que pretenen el domini de la magnitud tot cercant la perfeccio i millora
tecnologica amb I'objectiu d’aconseguir graus de precisid cada vegada més exactes.
Els dominis necessaris, en aquest ambit, son diferents, fins i tot, segons la magnitud de
gué es tracti, ja que no és igual treballar amb la longitud que amb la massa, la
superficie, el volum o el temps o d’altres magnituds. Idénticament, també es modifica
segons el tipus d'instrument que s'utilitza, ja que no és el mateix, emprar un metre de
sastressa que una cinta métrica plegable o que un metre de fuster o una regla, o fer-ho
amb aparells cientifics (tocometres, longitudimetres que funcionen per emissio-
recepcio de radiacions d'ones de raig lasers, inversors, etc.). De la mateixa manera,
també és diferent segons si s'utilitzen aparells o no s'utilitzen, ja que per exemple
I'estimacid, necessita d’'uns processos diferenciats als de la comparacié directa o
indirecta fets amb unitats materials. També els estudis ethomatematics (D'Ambrossio,
Sebastiani, Acioly, Oliveras, Callis,...) demostren que la diferenciacioé en el domini i Us
de procediments de mesurament és present degut a variables contextuals de tipus
etnic, de responsabilitat social o de practica professional. Cada context determina
l'aprehensi6 i Us de diferents processos de metritzacié i, per tant, d’estructures
estimatives també diferencials.

En termes generals es pot dir que la mesuralitzacio, integra i necessita pel seu
desenvolupament, de capacitacions lligades a I'aplicacié de processos matematics,
fisics i tecnologics. Correspon al camp matematic, la determinacié de l'axiomatica
implicita i les seves propietats, mentre que els métodes i instruments per determinar el
valor quantificat amb la major precisio possible, correspon a la fisica i a la tecnologia.

Igual al que succeeix entre nimero, xifra i la seva intima relacié amb el comptatge, pero
gue no es necessita d'ell per poder intuir el sentit valoratiu (major, menor o igual) d'una
guantitat, passa, també, amb la mesura ja que els processos de contrast entre grups,
0 de comparacio per aparellaments (igualacié un a un), permeten donar referéncies
comparatives i ordenatives dels valors metrics. La mesuralitzacio resta doncs,
intimament lligada al valor numeric, pero, en cap cas significa que sigui una relacio
imprescindible ja que pot haver-hi metritzacio sense mesura quantitativa.
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3.- UNITAT

Conceptualitzacio i epistemologia

La significacié col- loquial** és molt coincident amb I'existent en la semantica cientifica®”;

diferenciant-se en ambdues, el significat numeéric com a valor de I'u, del d’unitat métrica.

En el vocabulari métric, els termes que es troben relacionats amb unitat son:

6.1.- Patr6: Mesura materialitzada, instrument de mesura, material de referéncia o sistema de
mesura destinat a definir, realitzar, conservar o reproduir una unitat o una o varis valors d'una
magnitud per a que serveixin de referéncia.

1.7.- Unitat de mesura: Magnitud particular, definida i adaptada per conveni, amb la que es
comparen altres magnituds de la mateixa naturalesa per a expressar-les quantitativament amb
respecte a aquesta magnitud. Nota: 1. Les unitats de mesura tenen assignats per conveni els seus
nombres i els seus simbols. 2.- Les unitats de les magnituds que tenen la mateixa dimensi6é poden
tenir el mateix nom i el mateix simbol, fins i tot si aquestes magnituds no so6n de la mateixa
naturalesa.

1.10.- Unitat (de mesura) (derivada) coherent: Unitat de mesura derivada que pot expressar-se com
un producte de poténcies de les unitats basiques amb un factor de proporcionalitat igual a 1. Nota:
La coheréncia pot establir-se, solament, respecte a les unitats basiques d'un sistema determinat.
Una unitat pot ésser coherent en un sistema i no ser-ho en un altre.

1.13.- Unitat basica: Unitat de mesura d'una magnitud basica en un sistema de magnituds dades.
Nota: En tot sistema d'unitats coherents, hi ha una sola unitat basica per a cada magnitud basica.

1.14.- Unitat derivada: Unitat de mesura d’'una magnitud derivada en un sistema de magnituds
donades.

1.15.- Unitats (de mesura) fora del sistema: Unitat de mesura que no pertany a un sistema d'unitats
donat (el dia, I'hora, el minut, son unitats de temps, o I'electrovolt la unitat d'energia, fora del
sistema SlI).

Mesurar una magnitud és comparar en base a una unitat i indicar el nombre de vegades en
gue aquesta unitat li és assignada. Sim és la mesura d’a presa en unitats u, llavor:

"aul M si my@=r ] a=r Au

L'existéncia de la unitat, pressuposa necessariament el valor del 0 i I'adopci6 d'una escala
meétrica en base al valor unitari, I'eleccié d'un objecte fisic, la unitat patrd, com a model que
és la unitat material d'aplicabilitat. Aquesta unitat és un interval dins de la magnitud i aixi
doncs la mesura r representa el nombre d’intervals que inclou la magnitud d' a.

“ En la GEC s'indica: 1. Qualitat d'alld que és u. - 2. Que constitueix un tot no divisible en parts
(contraposat a multiplicitat). - 3. Métrica. Valor d'una magnitud que hom pren com a terme de comparacié
per a mesurar les magnituds de la mateixa natura o espécie. Per a materialitzar una unitat, hom construeix
un patrd, consistent en un estri, aparell, etc., que fixa o determina amb I'exactitud suficient, el valor de la
unitat.”
Cadascun dels elements constitutius dels multiples. El nombre enter més petit (u, 1).

Unitat absoluta: unitat presa com a patro.

Unitats fonamentals: unitats patrd en un sistema determinat (GGS; Tecnic; MKS; MKSA,; ...).
4 En el Diccionario Basico de Matematicas es diu: 1. Un solo elemento. - 2. Cantidad que se toma como
medida o término de comparacién para los demas de su especie. Toda unidad ha de cumplir las
propiedades de: a) ser manejable b) aceptada por todos los paises c) de valor invariable d) tener multiplos
y submultiplos.
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L’adquisicié de la unitat té a veure, també, amb la concepcié del nimero i des d'una
perspectiva historica, sembla que la primera definicio de numero, és la que s'atribueix a
Thales que el considera integrat per un sistema d'unié d'unitats (monadons) seguint
I'idea egipcia la qual és continuada en la filosofia pitagorica. Pitagores, determina la
unitat com a “multitud u” (pléthps hén), enfoc aparentment contradictori perd fonamental
per a la integracié de I' en el nUmero (Heath, 1921). Plat6 i d’altres pitagorics I'admeten
com a “quantitat limitant” (perainousa posotes) o com a terme entre el numero i les seves
parts, és a dir el que separa multiples de submdltiples. Aristotels, a més, I'entén com
quelcom que a més d’ésser numero és l'inici de tot nimero. També Euclides segueix la
mateixa linia conceptual i aixi la unitat la defineix com allo en virtut de la qual cada una
de les coses que existeixen se'n diu "u" i, el nimero és la multiplicitat feta d’unitats.

La unitat i I'u, tenen també, a nivell filosofic, una doble conceptualitzacié contradictoria.
D'una banda pot ésser entesa, com succeeix en la filosofia classica, en l'escolastica o en
el panteisme, com a ens sagrat. L'unitat és simbol del principi de totes les coses, del
creador i de la divinitat. La realitat €s concebuda com a unitat radical, fent-se present tant
en sentit de la physis dels presocratics com en I'einai o esse de la filosofia posterior en la
que tot existeix en virtut de les proporcionalitats i relacions numeriques. Aquesta
concepcié queda ben clarificada en la frase de Galileo Galilei: “Déu crea l'univers en
llenguatge matematic". En el pol oposat, I'u no és entés com idea de grandesa, sin6 de
simplicitat i de reduccié negativa, ja que el valor i grandiositat esta en la complexitat o en la
multiplicitat, I'harmonia és la totalitat i no la unitat: "la unitat no suprimeix la multiplicitat
(Freud). La consecucio de I'harmonia entre l'u i el tot, ha estat, per a la Humanitat, una
problematica transcendental i, evidentment també, a nivell personal, a la que li configura i
determina una especial manera d'entendre I'entorn i la vida.

La incidencia a nivell personal d'aquestes concepcions, tindra una important repercussio
didactica en l'aprenentatge de la mesura, perd també en el domini i comprensié de la
proporcionalitat i en els nimeros racionals, com ho constata (Fiol, 1983) al analitzar amb
nens d'edat escolar, la possibilitat de la divisibilitat de I'u o de la unitat i en I'observacio de
les problematiques a nivell de contrast o de canvi d'unitats (Fiol 1992),

4.- LONGITUD
Conceptualitzacio i epistemologia

L'analisi terminologic denota, en tots els seus ambits d’'Us, una forta connotacid de la
significacié cientifica, de manera que ja en I'enfoc enciclopedic es troben, basicament,
accepcions de terminologia i léxic de la fisica (Optica, dinamica, etc.), de la fisica atomica o
de l'astronomia, geologia o cartografia. La conceptualitzacié vulgar del terme, com a
sinonim de “llargaria” és la que més la interrelaciona amb la matematica*®.

La longitud, s’entén per tant com I'espai que separa o que hi ha entre dos punts. Aquesta
significacié porta a diferenciar dos conceptes diferents segons si aquests punts formen
part de I'espai ple o buit, entenent com a espai ple quan els dos punts formen part d’'un
mateix continu o del mateix cos o objecte, i espai buit quan sén dos elements

“® Diccionario Basico de Matematicas (1980) - Mariano Diaz Velazquez. Anaya: 1.- Amplitud de las cosas.
2.- Magnitud que expresa cada una de las dimensiones de los cuerpos".
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diferenciats situant en un mateix pla sense pertanyer a I'espai d'un mateix cos o objecte.
Aleshores es parla de dos aspectes ben diferenciables:

. dimensio: longitud entre punts d’espai ple.
. distancia: longitud entre dos punts situant en un espai buit.

Aixi, per exemple, cal parlar de les dimensions d’'un objecte i de la distancia entre ciutats.
Les longituds dimensionals, atenent a les tres direccions de I'espai que té I'objecte o cos
sobre el que s’ubica la magnitud, reben els noms especifics de llargada, amplada i algada.

Com a accepcions especifiques relacionades amb la recerca, interessa destacar la
referida a la longitud rectilinia i curvilinia:

a).- Longitud d'un segment: distancia entre els seus extrems o entre dos punts.

b).- Longitud d'una corba. Des de la geometria diferencial i segons la teoria de
corbes, cal diferenciar els conceptes basics implicits en el pla i en I'espai. En el
primer s’hi concreta la longitud, la tangent i la curvatura i en el segon, cal afegir-hi a
més, el pla oscil- lador i la torsi6. El concepte de longitud correspon al "limit de la
longitud de poligonals inscrites dins la corba amb la condicié que els seus vertexs
s’aproximin cada vegada més els uns als altres sobre la mateixa corba™’.

“" A.D. Alexandrov, A.N. Kolmogorov, M.A. Laurentiev i altres (1985) (p. 83)
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3. EL DOMINI DE LA MESURA
DE LA MESURA SENSORIAL A LA MESURA ESTIMATIVA

Dues direccionalitats de domini i tractament de la mesura

La mesura -com qualsevol altre

» Transmissio aprenentatge- no pot
cultural considerar-se adquirida
. simplement per la capacitat,
: codifica ifestada externament, de la

Realitat interpreta manriestada s
Experiéncia reprodgcuo mecanica d'uns
’ procediments i, especialment
A , Ensenyament entre aquests, pel domini
:2;2%3;{” numeéric i algorismic® que
s’aconsegueixi della. No
podem suposar que existeix
Domini espacial Domini numeric aquest domini si no serveix per
interpretar la realitat i no permet
retornar a ella amb capacitat de
saber  resoldre  situacions

Aprenentatge problematiques.

coneixer L'aprenentatge i interioritzacio
saber aplicar de la mesura té el doble
vessant del domini practic
(geometric, espacial) i el del

domini numéric. Tothom des de
petit, té contacte i experiencia
amb la realitat ja que aviat
_ o s'enfronta amb les magnituds que
Esquema 4 : Nivells de domini de la mesura I'entorn posseeix. Les experiéncies
amb els objectes i I'entorn, porten a través d'accions d'assaig i error, a lI'adquisicio
d'una consciéncia d'estimacié i aproximacié totalment imprescindible pel domini
profund d'una magnitud®. La seva aprehensio possibilita poder dominar els objectes,
accions i fins i tot, determinar els limits de la propia existéncia individual.

El procés educatiu escolar considera, encara que no s’expliciti, que el domini practic ja
es posseeix 0 que cal tenir-lo assolit degut a que la vida ja proporciona el contacte
amb la realitat de la mesura. En consequencia, la seva accid, fonamentada en
concepcions socio-culturals es centra en la capacitacié pel domini de la simbolitzacio
numerica, transformant-se la mesura, en mesura aritmeética i exacta. L'aspecte més
fonamental de la mesura: la integracié amb la realitat i, consequientment, el fet de partir
i retornar a ella, queda, lamentablement, molt oblidat i desatés.

Si la mesura ha de servir per conéixer i entendre I'entorn i els fenomens que en ell hi
tenen lloc, no poden deixar-se oblidades en el procés d'aprenentatge, cap de les dues
direccionalitats d'aquest domini. L'ensenyament no pot centrar-se Unicament en una
d’elles exclusivament, ni tampoc fer un tractament diferenciat i paral- lel de cadascuna,
sind que la mesura s’adquireix fruit d’'un Unic procés que les integri coordinadament.

“8 Chamorro, M.C. (1995)- Aproximacion a la medida de magnitudes en la Ensefianza Primaria — UNO. 3
531-53). Barcelona.
° Piaget, J. (1973)

44



Capitol 1 El domini de la mesura

Els nivells de domini de la capacitat de mesuralitzaci6

La capacitacio metrica si bé necessita de I'enfoc aritmeétic i geometric, ambdues tenen,
alhora, una clara diferenciacié segons el grau de domini que hom aconsegueix fruit de
I'experiencia, la formacié académica o de les dues en conjunt. Evidentment no és el
mateix ni té el mateix sentit, el domini que presenta un professional que aplica
correctament els aparells de mesura que necessita utilitzar per tal de realitzar
correctament la tasca que té encomanada, que el d’aquell que amb una sola ullada
determina la mesura aproximada de la magnitud amb la que s’enfronta, com també es
diferent, la capacitat que hom té per poder calcular de forma algorismica I'area o el
volum d'una forma poligonal o la d’'un cos geometric o la poténcia d'un motor, a la
d’aquell que dissenya un fotometre o que sap interrelacionar la llargada aconseguida
per un raig de liquid al sortir per una obertura del recipient amb el seu pes especific.

L'adquisicio i aprenentatge de la mesura, fins i tot dins el propi estadi métric, és una
conceptualitzacié multifactorial donat que la mesura, en si mateixa, té connotacions
molt diferents segons es tracti de mesura estimativa o de l'aplicacid pragmatica i
tecnica de mesuratge o de dominis quantitatius d'equivaléncies métriques o de
generalitzaci6 de dominis conceptuals. Les variacions d’aquest domini, representen
estadis diferencials de la capacitat de mesuralitzacié que pot tenir una persona; nivells
de domini que es resumeix en I'esquema que s’adjunta, fonamentat en aportacié de
Fortuny, Burgués i Alsina (1987) sobre I'espai, i on s’hi poden diferenciar:

a. Mesura sensoriomotriu o intuitiva referencial
b. Mesurarepresentativao simbolica

c. Mesuraconceptual o abstracta

d. Mesuraintuitiva

Els nivells diferenciats de capacitat que es manifesten, tenen causalitats diverses, fet

gue a nivell didactic cal tenir sempre present. Per un costat, la mesura sensorial sera
tant més rica i profunda quan més implicat estigui el subjecte amb el seu entorn, de

manera que el context, com veurem en la recerca, determina molt fortament els
procediments, recursos i estratégies que es posen en joc. Un ambient ric resulta

estimulant per I'aprenentatge, i és logic entendre que en situacions on la persona es

veu estimulada per les necessitats del seu entorn, l'adquisicié resulta més
interioritzada i variada, si sén variats i complexos els reptes en que es troba. De fet,

pero, no uUnicament és l'entorn I'dnic factor desencadenant de les possibilitats
metriques ja que, a mes, cal tenir en consideracio les seves capacitats perceptuals i

cognitives juntament amb les de tipus emocional (motivacio, interes,...). Seran les

sociologiques i d’enculturalitzacié (educacié, normes tecnologiques,..) les que

determinaran els nivells i riguesa de la mesura simbolica. L'alumnat amb una
determinada dotaci6 de mesura sensorial podra accedir a nivells més o menys
profunds de la mesura simbolica segons les possibilitats que li ofereixi el plantejament

curricular. Fruit de la confluéncia de la sensorial i la representativa o simbolica es

podra entrar en nivells de mesura conceptual o abstracte que possibilitin resoldre

situacions metriques novedoses alhora que interrelacionar diferents sistemes
magnitudinals. Cas a part, és la mesura intuiiva que capacita per fer fron t a I'estimacio

metrica, ja que es crea, necessariament, amb la integracié de tots els nivells. La
possessio d’'un determinat nivell de domini o capacitat de mesura no significa una

igualtat dins de cada estadi ja que en cadascun dells es poden diferenciar
capacitacions ben contrastables. Els estadis d’evolucio de la mesura tenen una intima

relaci6 amb el procés d’adquisicié de I'espai euclidia i metric perd no, amb els estadis

previs de I'espai topologic i I'espai projectiu®. Cal remarcar que la ubicacié en un

determinat estadi no és tant com a fase d’evolucié geneética sind més aviat per evolucio
madurativa, per tant, la possessié no és a consequencia ni fruit de I'edat del subjecte.

* piaget, J. — Génesis del espacio en el nifio
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El domini de la mesura no es produeix
per una estructuraci6 nuclear i
concentrica sind amb un enfoc disjunt
perd acumulatiu, de manera que els
diferents estadis poden coexistir
independentment, tot i que mutuament
s'influeixen. La construcci6 de la
capacitat de mesura és fruit d'un
procés cognitiu d'interaccions diverses.

Sim-
bolica

Aquestes interaccions multifactorials

gue sS'estableixen entre entorn,

capacitats personals i transmissions

culturals generen diferents ambits

d’'aprenentatge, els quals van

construint els diferents nivells o

Esquema 6 : Lamesura com aintegracié tipologies de domini de la mesura tal i

com es detalla en els esquemes

referits als nivells de domini de la

mesura i al de la mesura com a integracié. Els diferents nivells i les caracteristiques
essencials que els caracteritzen es concreten en:

a. Mesura sensorial o intuitiva referencial

El seu marc d'actuacio és la capacitat practica d'aplicar la mesura, tant a nivell de
técnica de mesuratge com de capacitat d'intutio referencial de mesures amb objectes
i situacions.

Des del naixement, les estructures sensorio-perceptives possibiliten la capacitat de
detectar la posicio dels objectes. Aquest aprenentatge que comencga sent purament
per assaig i error, arriba a interioritzar-se de manera que, intuivament, aprenem a
dominar les distancies i aixi podem saber si passarem 0 no per una obertura, on ens
hem de situar i en quin moment mobilitzar bracos i mans per tal de poder escopsar una
pilota que se’ns ha llencat, graduar la forca i posicionar el brac quan llencem un
objecte per tal que arribi a un determinat lloc, fer el salt adient per tal d’'anar a caure
just sobre les pedres que permeten el pas per anar d’'un costat a l'altre d'un riu,
exemples, tots ells, que sdn una petita mostra de la seva incidéncia en multitud de
situacions i fets de la vida diaria.

La interioritzacié d’aquest control inconscient, que detallarem amb més detall al tractar
de l'adquisicid del coneixement i 'aprenentatge, no és gens facil pero és la base per
enfrontar-nos a la realitat. De la mateixa manera que estructurem les habilitats per
dominar el nostre espai, també s’incideix de la mateixa manera per tal de poder
numeralitzar o intuir el valor de les magnituds.

Les primeres mesures sensorials fan referéncia a la capacitat d’ordenacié que pot
realitzar I'infant i el pas segulent al procés de metritzacio en el que la mesura necessita
de la interrelacié comparativa directa amb la unitat sigui aquesta, fisica 0 mental.

b. Mesurarepresentativa o simbolica

En aquest estadi la mesura no necessita de I'accié de comparacié unitaria siné que es
realitza a través de representacions i I's de simbols i férmules matematiques tot
permetent la interaccié quantitativa d'equivaléncies metriques i enfocs quantitatius
algorismics.
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c. Mesura conceptual o abstracta

Possibilita la capacitat de raonar i relacionar les propietats metriques i geometriques,
permetent a través de raonament inductius, deductius o per formulacié conceptual
predir resultats i cercar estratégies resolutories sense l'accié del mesurament directe.
També a partir de relacions entre sequéncies preposicionals o entre sistemes
deductius, es poden arribar a deduir propietats o formular hipotesis i teoremes.

d. Mesura estimativa o intuitiva global permet efectuar mesuraments de forma
automatitzada i inconscient, sense l'acci6 comparativa directa ni de calculs
algorismics.

Tenir domini de la mesura significa la possessio integral d'aquestes diferents tipologies
de mesura i quan mes interioritzades i interconnexionades estiguin, més intensa és la
capacitat que es posseeix, ja que en cas contrari el domini és Unicament parcial i

sectorial. Cada persona, fruit de les seves circumstancies personals, pot haverintegrat
una tipologia determinada de mesura que li permet solucionar les problematiques que
la seva vivencia li proporciona o li exigeix. El fet de tenir, per exemple, una bona

capacitat d'estimaci6 intuiva global no significa que, realment, posseeixi u n domini

integral de la capacitat métrica, ja que pot ser que no tingui dominis de mesura

conceptual o abstracte que li permeten enfrontar-se a situacions no habituals i per tant,
aplicar de manera significativa els aprenentatges adquirits; o, potser, no tingui assolit
el domini de nivells de mesura simbolica que li permeten enfrontar-se a la determinacio
de mesures representatives o a transformacions i equivalencies unitaries; el domini, en
aguest cas seria incomplet, parcial i unidireccional.

Sovint podem trobar persones i professionals amb un elevat domini de la mesura
sensoriomotriu o intuiva referencial perd que no poden solucionar situacions diferents
a nivell general, o a la inversa persones amb dominis algorismics amb insuficient
domini per solucionar situacions sensoriomotrius o estimatives. En la mostra selectiva
trobarem casos ben explicits d’aquests comportaments.

L'adquisicio de la mesura, significa el potenciament del pas d'un nivell a l'altre i, el seu
aprenentatge ha de contemplar aquesta evoluci6 de manera que les propostes
didactigues han de possibilitarne els diferents intercanvis i interconnexions per evitar-
ne dominis unidireccionals i parcials. Cadascun d'aguests nivells de mesura resulta
fruit de processos d'aprenentatges diferencials i necessitats d’'un tractament especific.
El treball i la interaccié en cada ambit és el que permet que la persona vagi adquirint
les diferents capacitats implicites de la mesura.

L'escola ha tingut com a enfoc generalitzat la creacié d'una mesura simbodlica deixant
oblidada la de tipus sensoriomotriu, la conceptual i la intuiiva, esperant que fos la vida
i la realitat qui aportés aquesta formacio. Es obvi que cal un canvi profund d’enfoc i
tractament de la mesura on la formacié academica no es centri en exclusivitat en cap
d'elles sind en l'aprenentatge integral de la mesura.
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4. ADQUISICIO | ESTRUCTURACIO DE L’APRENENTATGE
DEL CONEIXEMENT RAONAT A LA INTUICIO ESTIMATIVA

L’adquisicié del coneixement

La interioritzacié de la capacitat estimativa, com qualsevol contingut cognitiu, necessita

d'un aprenentatge fonamentat en [I'aprehensié d'uns determinats coneixements,

procediments, recursos i estratégies a través dels quals i fruit de la seva conjuncio,

s’aconsegueix la capacitacio especifica que possibilita la seva posterior aplicabilitat. Es

evident que en tota recerca didactica, la naturalesa del coneixement i el procés com

aguest s’adquireix, resulten ser factors transcendentals a I'hora de plantejar propostes

metodologiques que permetin millorar-ne la seva adquisicié, perd també, per a poder

entendre I'estructura epistemologica implicita en la propia recerca. Sota aquesta
perspectiva d’'intima connexio, incidirem en el marc filosofic i psicologic per tal d’apropar-
nos a la comprensio6 del procés d’aprenentatge general i de la mesura en particular. De la
mateixa manera que les concepcions aristotéliques o atomistiques permeten estructurar

les bases filosofiques sobre les que es pot construir el marc teoric del procés gestaltic; o
I'apriorisme kantiZ' la génesi del constructivisme, o el cartesianisme® els processos

metodologics, és obvi que darrera de qualsevol plantejament i enfoc didactic, existira, una
direccionalitat referencial sobre el qué és i com s’'apren aquell contingut en el que la

recerca hi centra I'atencio.

*L E| coneixement per Kant és fruit de la intuicié o representacié individual i la construccié o la produccio de la
representacio "...el coneixement filosofic és el coneixement racional a partir de conceptes; el matematic, a partir de la
construccié de conceptes. Construir un concepte significa representar a priori la seva intuicié corresponent. Aixi construim
un triangle representant I'objecte corresponent a aquest concepte, bé a partir de la intuicié pura, mitjangant la imaginacio, o
amb la intuicié empirica, sobre el paper, perd en ambdos casos a priori ..."” . Les lleis de la natura son sintétiquesia
priori, per tant, tenen validesa universal ja que representen I'estructura de tota experiéncia i, aixi, aplicant,
Unicament, conceptes a perceptes, es pot adquirir I'experiencia, on el mén perceptual és pensat d’acord amb
els esquemes, categories i principis del nostre enteniment.
Kant no considera la percepcid i el pensament com estadis o nivells d'un mateix coneixement. No creu, com
consideraven Descartes o Leibnitz, que la percepcié sigui un pensament inacabat o confls ni que el
pensament sigui la clarificacié de la percepcio. El coneixement, construccio de judicis i proposicions fets a
partir del llenguatge i que articula el pensament com a marc conceptual simbolic i perfectament modificable,
depen de diferents factors o formes a priori de la nostra sensibilitat o de I'estructura innata del nostre sistema
neurosensorial, i aquest, incideix tant en la nostra percepcié com en el mon perceptual, experimental i
vivencial. En base a aix0, defineix tres estadis en I'organitzacio i construccié cognitiva de les impressions:
a.- construccio de les percepcions: les sensacions s6n organitzades mitjantgant les formes pures de
la sensibilitat (espai, temps) i es creen les percepcions.
b.- construccié de judicis: les percepcions son integrades a través dels conceptes purs del
coneixement (categories) i permeten la configuracid de judicis i proposicions empiriques.
c.- construccié de coneixements: les proposicions empiriques s’organitzen a través de les
estructures i principis organitzatius de la rad, en teories més amplies i complexes.
Descartes en el seu Discurs del Métode (1637) diu que el seu métode pretén "..dirigir la ra6 de forma
adequada en la recerca de la veritat en les ciencies. Els principis basics d'aquest raonament els redueix a quatre:
- Principi de l'evidéncia. No acceptar mai rés com a vertader, sense saber del cert que ho és, cal
consequentment evitar la precipitacio i I'adhesié no raonada. Els judicis han de ser estructurats de tal
manera que en resulti evident i clara la seva veritat sense que puguin apareixer cap dubte que I'enteli.
- Principi d’'analisi: Cal dividir i subdividir, estructurar tot judici en tantes parts constituents com sigui
possible i que sigui necessari.
- Principi de sintesi. L’estructuracio de les idees i pensaments cal fer-la amb una ordenacié logica que
parteixi dels conceptes més simples i a partir d’ells construir els més complexes. L'ascencié del
coneixement suposa una graduacié seqiiencial de manera que existeix un ordre fins i tot en aquells que
per naturalesa, no procedeixen d’uns altres.
- Principi de I'enumeracié complerta. Avaluar i recapitular el procés, de manera que es pugui estar
segur de no haver deixat cap revisioé incomplerta, evitant aixi 'omissié de rés que fos transcendental.
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L'acte de coneixement i l'aprenentatge és producte de la integracié del mén concret
aportat per processos d’aprehensioé individual i la seva posterior adaptacio i estructuracio
a la propia vivéncia. Es, un continu adquirir per reconstruir, o dit d’altra manera,
l'alternanca, segons Piaget, de processos d'assimilacié i d'acomodacié. Cercar una
resposta sobre la naturalesa i els processos de formacio i organitzacié de la ment
humana porta, tal com queda palés en la Trobada de Royaumont (1975), a direccions més
0 menys antagoniques, tot i que cada dia és més evident que l'estructuracio real de la
ment, s’efectua més, com a aportacié conjunta que no pas com exclusivitat d’un sol factor.
Els grans marcs teorics de I'adquisicio del coneixement es poden agrupar, basicament,
en:

Empiristes: el coneixement és producte de la vida en un determinat medi; una serie
de missatges de "crianga" transmesos per d'altres individus i pel medi cultural el qual
gue es grava en una "tabula rassa”.

Nativistes: el coneixement és fonamentalment innat; forma part del dret de naixement
de l'individu i és una manifestacio d'idees implicites que existeixen en el regne de la
"naturalesa". Forma part d’un procés natural altament especialitzat fruit d’un procés
programat de "regles internes" i sotmés a un desenvolupament "organic" determinat
pel seu "cronograma genétic” igual com succeeix amb qualsevol aparell anatomic.

Genetistes: el coneixement s’elabora a partir de la interaccio entre certes formes de
processament de qué disposa el nen petit i les caracteristiques reals dels objectes
fisics i els aconteixements. Per I'escola piagetiana, €s un procés actiu que es va
construint per "interaccionisme" o0 sigui per una permanent adaptacié als canvis
evolutius, els quals es manifesten a través d’estadis o nivells de capacitacio.

Antropologistes. Tots els membres de I'espécie humana so6n posseilors de les
mateixes estructures mentals independentment de races, cultures o époques™. El
coneixement esta carregat de sentit, sentiment, afectivitat i de connotacions diverses.
El conjunt d’aquestes influéncies socioculturals és qui crea les unitats estructurals
basiques de tot contingut cognitiu, el qual s’organitza jerarquicament sota lleis
generals. La ment, només es compren si s'analitza sota aquest prisma multifactorial.

Existeix, pero, l'acceptacido implicita que a més dels factors especifics de la propia
direccionalitat teorica, també d’altres factors interns hi incideixen, de manera que en
I'organitzacio de la ment hi ha dependéncies amb el propi ser i la propia interioritat, fet que
apropa a direccions psicoanalitiques i biologiques; encara que és la formacié de models
logics de pensament, el que, en definitiva, és la base conceptual de cada teoria. La ment,
la seva naturalesa i el procés de la seva estructuracio, resten implicats intimament amb
laprenentatge, d’aqui que I'empirisme, nativisme, genetisme i antropologisme es barregen
amb el psicoanalisi, racionalisme i amb multitud de marcs cientifics tan diversos com
poden ser les teories de I'aprenentatge, les del pensament artificial i cibernéetic o amb la
neurobiologia i la matematica. Aquesta visidé constructivista, fonamentada en la de la
integracié i complexitat multifactorial®, configura una de les visions cognitives, actualment
més acceptada.

% Chomsky, "nativista" igual que Kant, considera que les categories de comprensio pura, a l'ésser huma li stn
donades com a dret de naixement. Es un procés innat i una capacitat intrinseca.

% |evi-Straus n'és un significatiu representat. Es fonamenta en I'estructuralisme lingiiistic de Roman Jakobson
de I'escola de Praga, segons el qual sota totes les llengiies tenen elements estructurals comuns i I'adquisicio
de significat es produeix a partir de la relacié mutua i contrastable (entre paraules, amb I'entorn objectal, ...).
*® Erns Cassirer (La filosofia de las formas simbdlicas; An Easy on Man, 1944) es fonamenta a partir de la
filosofia kantiana, pero, alhora, creu que la construccio racional es produeix com a fruit de la integracio
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Laintel- ligencia com a capacitat

Sovint el rendiment de I'aprenentatge, sigui escolar o no, s'atribueix a la intel- ligéncia, la
gual és entesa des d’'una perspectiva psicometrica i que per tant porta a la creenca de
I'existencia de diferents nivells de la seva capacitat o graus de coeficients intel- lectuals
manifestats a través dels resultats dels tests d’intel- ligencia i que porta a creure, també,
en una relacio directament proporcional entre intel- ligéncia i aprenentatge. Generalment,
la intel- ligéncia és entesa com una “dotaci6”, és a dir un posit que es posseeix 0 no i amb
una evolucio del seu creixement més o menys lineal.

Aquesta concepcié de la intel- ligéncia, porta implicites, entre d’altres, les seguents
connotacions:

1.- capacitat innata. La persona neix amb unes determinades caracteristiques i
dotacions genétiques i entre elles, la intel- ligencia.

2.- capacitat global i unitaria La intel- ligéncia és una i Unica, Son les seves
disponibilitat especifiques, les que condicionen les possibilitats d’aprenentatge.

3.- capacitat estaticai immutable. El coeficient intel- lectual que hom posseeix no es
modifica, ni pot ser modificat per aprenentatge.

4.- capacitat pura, independent i no interrelacional. La intel- ligéncia existeix per ella
mateixa i les seves dependéncies i interconnexions amb altres facultats humanes o
amb estats animics o incidéncies del context, son relatives.

Els calculs psicometrics de coeficients intel- lectuals (Cl) recollits en un valor global, no
deixen veure la complexitat de les valoracions que realment l'integren (raonament logic:
classificacié, ordenaci6, igualacid, seriaci6, memoria, atencié, domini de vocabulari,
flulesa verbal, domini numeéric, raonament matematic, orientacié espacial, ...) fet que va
desfigurant la multiplicitat factorial que intervé en la seva mesura tot potenciant-ne la visio
unilateral. El sentit i significacié del coeficient intel- lectual ha anat degenerant, passant de
ser un instrument purament indicador, a ser considerat, I'esséncia mateixa de la capacitat
intel- lectual, de manera que tenir un Cl alt és sinonim de tenir intel- ligéncia i tenir
intel- ligéncia és tenir un CI alt.

La realitat demostra, perd, que no sempre €s correcta aquesta interpretacié i aixi hi ha
persones que tenen una gran capacitat en determinades arees de coneixement i poc en
d'altres, o bé persones que amb un coeficient intel- lectual inferior a d’altres, resolen molt
millor, determinades situacions problematiques o bé es desenvolupen de manera molt

conjunta amb d'altres formes de pensament no racional o de formes de pensar degudes a les particularitats
individuals o socials, fet que I'apropa al psicoanalisi i a I'antropologisme de LeviStraus i especialment del
domini del mén i activitats simboliques com el domini de la llengua, de manera que la construccio de la realitat
es fonamenta en la disponibilitat d'una varietat de concepcions mentals i formes simboliques. El mite, la
maginaci6 i altres formes interpretatives, tenen que ser tractades sota el mateix prisma i interés que la
matematica o la ciéncia. Sosté que la realitat "es creada" per les formes simboliques que hom posseekionel
llenguatge, constitueix, perd no reflexa la realitat. En contraposici6 a Home o a Locke, planteja que la
percepcid i el significat no estan determinats causalment pels objectes del mén exterior, ni deriven d'ells siné
que els significats sorgeixen de linterior i sén dipositats en el flux d'objectes i experiéncies. Es una
representacié molt més complexa i relativista davant I'espai, el temps, la quantitat, ja que aquests depenen
dels nivells de simbolitzacié. Els simbols no sén estris 0 mecanismes, sén el funcionament del pensament. No
es pot concebre l'activitat de simbolitzacié com quelcom diferenciat de la imaginacio i la creativitat, es viu en
un univers simbolic: “ens hem envoltat fins a tal punt en formes lingiistiques, imatges artistiques i simbols
mistics o prerrogatives religioses que no pot veure ni coneixer res si no és mitjantcant aquest instrument
artificial. Vivim en mig d’emocions imaginaries, d’esperances i pors, il.lusions i decepcions, fantasies i somnis “
(An Eassy Man. Pag.25). La ment, a través dels simbols, recrea a través d’'un feed-back permanent, el mon
fisic a partir de la interpretacié de les propies imatges simbaliques.
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més efectiva en la vida. La visié d’'una intel- ligencia Unica i global, i la significacié del ClI,
ha anat perdent incidencia degut a noves recerques nascudes a consequéncia de la
critica efectuada sobre els tests psicometrics per ser aquests, I'element representatiu de
la sintesi conceptual que diagnostica sobre la intel- ligencia. Com a punts claus del canvi
conceptual sobre la intel- ligencia, cal destacar:

- Una valoracié dels rendiments, extrets de I'exit o fracas obtingut en unes proves
personals, no és suficient per a deduir-ne la naturalesa de la intel- ligéncia.

- Resulta poc fiable, creure que capacitats molt diferents, puguin integrar-se
conjuntament, per tal de donar un Unic valor —factor “g”- que permeti sintetitzar la
capacitat global de la intel- ligéncia. Només seria valid si es demostrés I'existéncia de
correlacio significativa entre tots els diversos factors integrats en el test.

- Els test solament mesuren una petita part de les habilitats i capacitats intel- lectuals
que I'home utilitza. Els factors que es tenen en compte no tenen rés a veure amb el
“comportament intel- ligent” que s’aplica per viure la vida, els quals no s’atenen ni se’ls
para atencio.

- Les proves sOn segregacionistes i parcials, ja que, basicament, estan formulades i
estructurades sota la perspectiva d’analisi d’habilitats logicomatematiques i molt
associades al desenvolupament del pensament cientific tot sobrevalorant els
continguts académics.

La direccionalitat de la intel- ligéncia factorial, caracteritzat per un model d’estructuracié
jerarquica de la intel- ligéncia® que I'entén com a un procés integrat d'intel- ligéncies
parcials i independents entre elles (verbal, numerica, espacial, ...) fou la resposta i la
concepcio que ana substituint a la intel- ligencia global, si bé també, com ella, en les seves
essencies existien connotacions nativistes, unidireccionals i independents.

El comportament intel- ligent i les intel- ligéncies multiples

Noves recerques de la psicologia cognitiva efectuades a partir de la concepcio6 factorial
(Sternberg, Gardner), porten a la comprensié d’'una nova visié que concep la intel- ligéncia
com a ‘“intel- ligéncia complexa i dinamica”, la qual es manifesta a través del que

Sternberg denomina “comportament intel- ligent™’ i H. Gardner “intel- ligéncies multiples™®.

Considerant la pluralitat de les capacitats humanes, es creu que la competencia
intel- lectual és fruit, més, d’aquest conjunt d’habilitats i capacitats, en les quals cada una
hi t¢é una importancia capdal que no pas d'una uUnica facultat. Cada una d’aquestes
habilitats mentals constitueix una “intel- ligencia” diferenciada, entesa com a “potencial

biopsicologic que possibilita processar la informacié que es pot activar en un determinat marc
cultural per tal de resoldre un determinat problema o crear productes que tenen valor per una
cultura especifica” (Gardner, 2001). Es detallen vuit intel- ligencies diferents: “cinética-
corporal”, “espacial”, “interpersonal”’, “intrapersonal”, “linguistica”, “logico-matematica”,
“musical” i “naturalista”.

* carroll, J. B. (1993). Human cognitive abilities. Londres: Cambridge University Press.
' R. J. Sternberg (1985) - Mas alla del CI. “teoria triarquica de la intel- lligéncid.
% Gardner, H.(1983). Frames of mind. The theory of multiple intelligences. Nueva York. Basic Books.
Gardner, H. (1995). Inteligencias multiples. La teoria en la préactica. Barcelona: Paidos.
Gardner, H. (2001). La inteligencia reformulada. Las inteligencias multiples en el siglo XXI. Barcelona:
Paidos.
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Les caracteristigues generals que defineixen la capacitat intel- lectiva des de la
perspectiva multifactorial, son:

Es una capacitat que es troba en constant i permanent procés de formacio.

A més de les dependencies genetiques, esta totalment imbricada amb el context
sociocultural. La “intel- ligencia rellevant’” déna resposta i solucié en un determinant
context, la qual, pot ser improcedent en d’altres situacions.

La intel- ligencia global esta implicada en multitud de connexions i components
diversos, que actuen, cadascun, com a unitats de processament de la informacio;
és a dir, la intel- ligéncia es veu potenciada o no, en cadascun del passos que hi
ha entre la recepcio de la informacio i la emissio de la resposta. La disponibilitat
d’informacioé prévia, la captacio i interpretacio, la planificacié i execucid, son
estructures que incideixen en el resultat de tota accié i per tant formen part,
també, del que podriem anomenar, la “intel- ligéncia integral’.

Les diferents intel- ligencies son independents entre elles de manera que una
mateixa persona pot presentar una gran varietat de rendiments intel- lectuals
segons les seves especificitats d'intel- ligéncia multiple; tenint doncs, un perfil Unic i
especific que li permeten a través de les multiples combinacions que es poden fer
amb elles, triomfar en determinades activitats i menys en d’altres.

Té una clara dependéncia amb els estats emocionals (intel- ligencia emocional) i
amb els sentiments que es generen amb la seva acci6 i resultats (intel- ligeéncia
exitosa).

El nivell de rendibilitat i eficacia de tot coneixement esta en intima relacié amb el
grau d’experiéncia personal. Els contexts son més o menys estimulants del
desenvolupament intel- lectual segons el grau de necessitat que aquests generin a
la persona.

Aquesta visio, emfatitza el fet que la intel- ligéncia i les habilitats intel- lectuals sén una
estructura dinamica i logicament, per tant, de la possibilitat que I'aprenentatge pot
modificar la intel- ligéncia, o sigui, que la relacid intel- ligencia-aprenentatge €s
bidireccional i no unidireccional com es fonamentava en les suposicions i teories globals i
factorials.

Sternberg, analitzant la intel- ligéncia exitosa,” detecta que és la que 'home utilitza quan
s’enfronta amb objectius importants i la que manifesten les persones que han triomfat. Hi
diferencia tres caracteristiques, independents entre elles, que cataloga com a tres
tipologies d'intel- ligencia:

pragmatica o capacitat de traslladar a la realitat les idees preconcebudes i de
solucionar problematiques de la vida real.

analitica o capacitat d’analitzar i avaluar la informacié amb I'objectiu de poder
prendre resolucions i decisions.

creativa o capacitat de poder dissenyar noves propostes i resolucions.

Noves recerques en el camp de la intel- ligéncia, obren noves direccions que fins ara no
s’havien considerat, com pot ser el fet d’estendre-la a ambits extrapersonals®.

% Sternberg, R. J. (1997). Inteligencia exitosa. Barcelona: Paidoés.
® Hutchins, E. (1995). Cognition in the wild. Cambridge, MA: MIT Press.
Resnick, L. B. y Collins, A. (1996). Cognicién y aprendizaje. Anuario de Psicologia, 69, 189-197.
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El propi context on s’efectua I'aprenentatge determina especificitats sobre el coneixement
gue s’adquirira, de manera que la intel- ligéncia s’estructura i mediatitza fruit del propi
entorn degut a l'estructura social de I'aprenentatge, als recursos que s’hi apliquen i a la
posici6 personal en el moment dassumir la responsabilitat de I'aprenentatge. La
intel- ligéncia, sota aquesta oOptica, deixa de ser una capacitaci6 d’'adquisicid
exclusivament individual de manera que les caracteristiques externes la determinen com
a mediatitzada, situada i compartida.

- Mediatitzada. El pensament resta mediatitzat per les possibilitats que aporten les
eines i instruments tecnics que hom utilitza i amb els que es treballa. Avui, parlar del
“pensament zapping” dels nens, és ja una manera d’acceptar com la influéncia d’'una
tecnologia modifica la forma de pensar o de raonar. Els habits de passar d'un lloc a
l'altre, sense continui@at, estan potenciant una estructura de raonament i d’analisi
superficial dels fets tot dificultant-se els habits d’aprofundiment, concentracio i
constancia davant qualsevol situacié. Les tecnologies TIC, també per la seva banda,
estan configuren una manera diferent d'estructurar l'organitzacié del pensament,
ajudant, per les necessitats de la seva estructuracio funcional, a millorar
I'estructuracié de processos logics classificatoris, d’organitzaci6 i jerarquitzacio, o
també, transformant les estratégies dels dominis de les mecaniques algorismiques i
ortografiques. Rerd no Unicament les eines fisiques tenen incidencia en la construccio
de la capacitat intel- lectual, sind que també, els dominis dels llenguatges simbolics
(linguistics, matematics, socicculturals) sén imprescindibles per a poder generar
processos constructius de pensament ja que son la base sobre els quals es
construeix qualsevol forma de coneixement i sobre els que s’estructuren la majoria de
tests predictius.

- Situada. Qualsevol acci6 intel- ligent pretén donar resposta i solucionar un problema
en un context especific que cal comprendre i entendre. Les accions intel- ligents tenen,
lobgicament, objectius especifics que poden canviar segons les situacions, de manera
qgue no son exclusivament dependents de I'ambient sind també del medi social i
grupal on s’efectua. Sovint un escolar, resol les coses amb base a les imposicions i
criteris de l'aula. Expressions com “és que el profe ho vol aixi”, sSOn prou eloqients i
significatives respecte a la necessitat de I'adaptacié contextual, tot demostrant “accio
intel- ligent”.

- Compartida. Les interconnexions socials, obliguen a les persones a situar-se en el
grup tot acceptant i assumint les normes i rols implicits a la seva posicié. Aquests rols
es van adquirint, al llarg de la vida, imposats per multitud de condicionants (genere,
classe social, feina, responsabilitat social, posicio familiar, etc); tot actuant, alhora, de
filtres selectius. La funci6 individual sempre és compartida i en dependéncia amb el
grup, i l'aprenentatge adquirit, ve determinat per la funci6 que a la persona li
correspon assumir dins aquest grup.

Un model potencial sobre I'adquisicié del coneixement

En base a les diferents linies tedriques centrades en el coneixement o en la intel- ligéncia,
considerant que la majoria aporten importants elements de reflexid, podem arribar a
entendre el procés cognitiu com format per un feed-back continu i permanent, entre el
mon perceptual, el mén emocional o vital i el mén conceptual, els quals configuren els
ambits o estadis on s’efectua I'aprenentatge. L'adqusicié del coneixement, necessita de

Salomon, G. (Ed.). (1993). Distributed cognition. Nueva York: Cambridge University Press.

54



Capitol 1 Adquisicid i estructuracio de I'aprenentatge

la possessio de recursos i estructures cognitives que actuen de base constructiva i
potenciadora del coneixement com poden ser les imatges i representacions mentals on

actuar i a partir d’elles estructurar els judicis i premisses logiques del coneixement a
través dels codis simbolics del llenguatge.

L'aprenentatge podriem representar-lo, com fem en I'esquema adjunt, com a fruit de la
confluéncia de dos parametres bidimensionals:

1. l'estadi o ambit on es produeix I'ace cognitiu i la transformacié informativa: el
nivell concret o sensorial, I'emocional o vital i, i el representatiu o mental..

2. l'estructura o recurs implicats i utilitzats en I'adquisicio: la hardwarica o dotacié
estructural implicita i la softwarica o dtacio elaborada i construida.

mbit Concret - Sensorial Emocional - Vital Representatiu- Abstracte
Recurs
Sistema Sensorial
condiciona

R
D
W
A
R
E

MmIU>=4T

selecciona

Sistema Emocional
interpreta

PERCEBUT condiciona

condiciona

condiciona

projecta
condiciona

projecta
condiciona

SENTIT

Sistema Conceptual

Esquema 7 : Coneixement i estadis d’adquisici6
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Es evident que les representacions mentals es generen i s’estructuren, a consequéncia
de les percepcions, les quals sén fruit de les informacions del sistema sensorial. Avui, el
sistema sensorial ha ampliat, a ambits extrapersonals, les seves facultats innates a
consequéncia dels avengos tecnologics que permeten copsar nivells sensorials que
d'altra manera no detectariem (per exemple, les ondes infraroges, ultravioletes,
electromagnetiques, raig X, ultrasons, galaxies, o les estructures microscopiques i
atomiques, entre d’altres), resultant, pero, encara insuficients per poder copsar i detectar
tota la informacio sensorial existent en l'univers.

La informacié rebuda o captada a través de les impressions sensorials creen el Mon
Sensorial, que és un mon de realitats no subjectives ni d’invencio; és tridimensional i
euclidia, perd, un mon de ealitats parcials.

Si prenem en consideracié un enfoc cognitiu de tipus computacional i del processament
de la informacié (Katona, 1940, Greeno, 1978; Resnick, 1991), es necessita d’'unes
estructures d’hardware que possibilitin la captaci6 i posta en marxa del sistema cognitiu i
unes altres més programatiques per tal de poder elaborar la informacié i obtenir el
producte final. El sistema sensorial forma part d'aquest hardware necessari pel
coneixement, i aixi, a nivell cognitiu succeira idénticament igualque el que passa amb el
hardware computacional on segons les seves caracteristiques tecniques es poden posar
en marxa uns determinats programes o no, i la rendibilitat que s’obtingui dependra de les
caracteristiques que el hardware posseeixi. EIl MOn Sensorial adquirit €s, doncs, un mon
condicionat i determinat per les possibilitats del Sistema Sensorial.

Paral- lelament, el hardware del Sistema Emocional capacita per a captar i donar sentit i
valor, de manera que fa viure i integrar I'experiéncia sensorial dins el marc dels
sentiments, factors que configuren una altra esfera de coneixement i intel- ligéncia, el
Mén “ Sentit”.

El software cognitiu quedaria representat pel Sistema Conceptual, que a través de les
estructures logiques del pensament i de la capacitat intel- lectiva, a I'entrar en interrelacio
amb el Mon Perceptual, crea els judicis o0 raonaments cientifics d’aquest coneixement,
permetent ampliar a través de la formulacio dhipotesis, a la generalitzacio i
universalitzacio del coneixement, fins i tot, podent arribar a ambits no sensorials i on el
llenguatge, sense cap mena de dubte, és l'element clau d'aquesta estructuracié
simbolica. Sera a partir d’'aquest contrast i confluéncia que es crea elM6n Pensat o0 Mén
Conceptual, el qual projectara la sevaconcepcio en forma de coneixement sobre el propi
Mon Sensorial, podent-lo arribar a modificar i distorsionar de manera que el “saber”
transforma I'observacio perceptual (per exemple, el fet de saber que una cadira té les
potes iguals o0 que els costats d’'un rectangle els té iguals dos a dos, ... fa que al mirar
una cadira 0 una paret, seguim “veient” les potes o els costats iguals tot i que la
perspectiva ens modifica les mesures).

La conjuncié d'aquestes interrelacions, en el seu conjunt, originara elMén “Real” que
sera personal i real, dintre les limitacions subjectives imposades per les especificitats del
sistema sensorial, conceptual i emocional, de manera que aquest mén real sera diferent
si es modifiqguen o fossin uns altres aquests components “la millora cientifica consisteix
sovint, no en l'augment de les veritats sin6 en el canvi de sistema conceptual utilitzat, en la seva
aplicaci6 o extensié o la substitucié d'un per l'altre.... el mén no esta estructurat d'una forma
univoca, som nosaltres qui I'estructurem al projectar sobre ell els nostres conceptes.... " (Mosterin,
J. 1987).
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5. L’ADQUISICIO DE LA CAPACITAT ESTIMATIVA
DE LA PERCEPCIO A LA INTUICIO

5.1. Lacomplexitat de I'aprenentatge de la mesura

La dificultat manifestada, de manera bastant generalitzada, pel professorat tant de
primaria com de secundaria, respcte I'aprenentatge de la mesura assimilat per I'alumnat,
€s una preocupacio centrada en una diversitat de continguts conceptuals i procedimentals
gue es poden resumir, basicament, en els seglents:

saber diferenciar i reconéixer les unitats dels seus mdaltiples i submudltiples.
dominar els processos algorismics de traspas d’una unitat a una altra.

capacitat de saber emprar, adequadament, els estris tecnologics de mesura.

Us correcte de les unitats i procediments de mesura, adequant-los a cada context.
capacitat estimativa davant la realitat;

Cadascun d’aquests continguts necessita d’estructures cognitives molt diferents per a la
seva aprehensié intel- lectual, les quals poden anar des de domini de mecaniques
algorismiques, a la possessié de capacitats intuitives inconscients o de dominis

tecnologics. Aquest fet, posa en evidéncia que I'aprenentatge de la mesura no és fruit d’'un
Unic factor sind que és per una acci6 d'integracié multifactorial.

5.2. Factors endomagnitudinals i exomagnitudinals

Mesurar pot concretar-se com la transformacié quantitativa de la valoraci6 comparativa
efectuada entre una realitat magnitudinal respecte a una altra que s’assumeix com a
magnitud objectiva i unitaria. Aquest procés que d’entrada sembla simple, inclou una gran
varietat de factors incidents: en algunes ocasions, dependents de les capacitats
especifiques de I'alumnat, com poden ser les derivades de la maduracié de les estructures
logiques del pensament que possibiliten o no, la capacitat d'identificacié i discriminacio, o
les de relaci6 i ordenaci; pero també, en d’altres ocasions, la dificultat de I'aprenentatge
pot ser consequencia de I'existéncia de dissonancies en la capacitat perceptual o en la
dificultat d’interioritzacié de les representacions mentals; o bé, degudes a deficiéncies de
processament del raonament matematic o, simplement, fruit de [I'estat maduratiu
d’adquisicié de la mesura i, en moltes, degut al procés d’aprenentatge aplicat fruit d'una
determinada concepcié educativa del professorat. Entre d’altres i com a més importants,
es poden destacar:

> els umbrals de sensibilitat d’'un determinat organ sensorial ja que capaciten i son
necessaris per a la discriminacié de la magnitud a mesurar.

» els vincles i interconnexions de la funcionalitat fisiologica cerebral i de les
connexions nervioses, imprescindibles pel reconeixement de I'estimul i per I'accio.

> la maduresa perceptiva que possibilita que a més de la captacié sensorial es
produeixi la seva identificaci6 i posterior aprehensié cognitiva.
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> les estructures logico-matematiques que doten dels processos d’identificacio,
ordenament, equiparacié i equivalencia de la magnitud respecte a unitats
homomagnitudinals i heteromagnitudinals.

> la potencialitat i necessitat d’aprenentatge que genera I'entorn mediambiental i
educatiu.

> les normes i imposicions dels habits antropoldgics creats per la filogenia cultural.
> les necessitats i imposicions tecnologiques d’aplicacié dels aparells de mesura.
> les dificultats inherents derivades de la propia magnitud.

Dominar la mesura resulta ser, dbviament, un procés molt complex que integra fenomens
exomagnitudinals o exteriors a la propia magnitud i mesura, juntament amb d’altres
d’endomagnitudinals o especifics de cada magnitud o de cada mesuralitzacio.

A) Factors exomagnitudinals.
En aquest bloc, cal diferenciar, segons l'origen de la seva incidéncia:

intrapersonals: s6n d’origen psico-organic i deriven d’estructures constitutives i
organitzatives del propi individu. Alhora es diferencien en :

= biologiqgues o dependents de l'organitzacié anatomico-fisiologica de I'aparell
sensorial i de I'estructura neurologica.

= psiquiques, com és el procés perceptual, I'evolucié cognitiva o el procés
maduratiu d’adquisicié de la mesura.

exopersonals: les degudes a les influencies educatives. Troben el seu fonament
més important, en causes i motivacions antropologiques socio-culturals.

B) Factors endomagnitudinals.

L’origen de la seva influencia ve determinat per la propia magnitud i pot ser degut a la
seva propia epistemologia, a la terminologia lexico-semantica que s'utilitza o als
factors tecnologics que incideixen en la seva aplicacio.

En aquest capitol que tracta del procés de creacio i estructuracié de la intuicié estimativa,
solament tractarem dels factors exomagnitudinals intrapersonals. L’adquisicio
d'estrategies productives i de “pensament productiu” (Wertheimer,1959) de tipus
estimatiu, com és el cas de I'estimacié de la longitud dels objectes del test de la recerca,
suposa la necessitat de saber aplicar i dominar estructures cognitives diverses, les quals
depenen, també, de molts factors neurofisiologics i psiquics. Els factors incidents de tipus
exomagnitudinals exopersonals i els endomagnitudinals es tractaran, basicament com a
causes d'obstacles epistemologics i se’n fara esment al parlar de la didactica de la
mesura.
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5.3 Lamesurailes estructures anatomico-fisiologiques

a. L’estructura cerebral

L’estimacio de la mesura necessita, en el cas de la longitud, passar d’'un ambit espacial on
té existéncia i es materialitza, a una representacié abstracta creada sobre la base d’'unes
imatges visuals i unes representacions mentals. Mesurar €s una complexa activitat mental
gue d’entrada té una forta incidencia neurologica, especialment, des del camp de la visio.

En les ultimes décades els estudis de la neurologia, la biologia molecular i la psicologia
cognitiva han vingut apropant els seus camps d’estudi, tot aportant a que marcs i
escenaris com l'estudi de la percepcio, el llenguatge, la memoria, la consciéncia i
'aprenentatge, entrin en enfocs on la recerca del substrat biologic i els mecanismes
neuronals a nivell cel- lular o fins i tot molecular de les funcions mentals que els generen,
es converteixen en pont i objectiu d’estudi coma, per intentar cercar respostes sobre la
fonamentacio de I'aprenentatge i la seva interioritzacio.

L'interrogant de com es produeix l'acte de mesurament en el cervell i on radica
basicament aquesta facultat, significa la necessitat d’entrar en el camp d’estudi de
I'estructura cerebral. Les diverses recerques efectuades sobre el cervell i en concret sobre
els seus dos 10buls®, demostra que cada un dells té una funcionalitat caracteristica i
especialitzada, alhora que en cadascun, existeixen, al mateix temps, diferents zones amb
funcions, també, diversificades (cortex visual, hipocamp, etc.). De gran transcendéncia
han estat les recerques que intenten constatar quina meitat cerebral té el rol dominant;
demostrant-se, en tots els casos, que I'hemisferi esquerra s’estimula especialment pels
estimuls linglistics mentre que 'hemisferi dret ho fa més pels no linglistics i, sobre tot,
per funcions geometriques, espacials o per la musica; alhora que en situacions de somni.

Seguin Mark Jonhson®® i des d'una perspectiva geneérica, les funcionalitats dels
hemisferis cerebrals, es poden resumir en:

Dextrehemisferi. Es I'hemisferi intuitiu, artistic, el de la consciéncia oriental
contemplativa. En ell es manifesta dominancia en la percepcié espacial, la
orientacié i la manipulacié d'imatges, resultant basic per a les discriminacions
sensorials.

Levohemisferi. Es I'hemisferi logic, analitic i de la racionalitat occidental. Sembla
tenir dominancia en el maneig del llenguatge, especialment en els sons
consonantics i en les regles gramaticals. Es fonamental per a I'organitzacio i la
classificacio.

Sobre la base d’aquest binomi, la dominancia personal d’'un dels lobuls, determina una
especial predisposicié i facultats o habilitats d’aprenentatge, vers unes determinades
arees del saber per sobre d’'ures altres. Aquesta realitat, justifica, a Howard Gardner, el
poder parlar de la intel- ligéncia humana com a intel- ligéncia mdultiple, de manera que el
cervell o parts d’ell, intervenen en cadascuna de les diferents tipologies d'intel- ligencia,
estructurant-se aixi, la seva complexa multicapacitat.

o Aquestes investigacions s'han efectuat a partir de técniques d'estudi especifiques com les analisisde casos
d'apoplexies (danys i lesions cerebrals), o per les repercussions conductals post-operatories després
d'extirpacions o seccionaments de zones cerebrals; o bé a partir d'estudis indirectes com les audicions
dicotiques o I'observacio del moviment inconscient de I'ull a la dreta o esquerra segons l'estimul; o per I'Us de
recursos tecnoldgics com I'electrografia, la taquiscopia o seguiment del procés de I'impuls anatomic visual, la
tomografia que mesura la variacié de flux sanguini regional al fer determinades accions; entre d'altres.

%2 Mark Jonhson (1991). El cuerpo y la mente.
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De la mateixa manera que hi ha relacié directa entre predisposicié i funcions de la
dominancia cerebral, existeix una relacié inversa sobre les funcions del Iobul no dominant,
i aixi, de tots son coneguts els casos de persones amb grans habilitats manuals,
artistiques, d’orientacié espacial, o bé linglistica o artistica, mentre que alhora, presenten
serioses dificultats davant situacions de raonament abstracte o de pensament logic, i a la
inversa. Les funcions dels Iobuls cerebrals® no queden, pero, delimitades i definides, de
manera tan simple i estricta, ja que a part d'aquesta ubicaci6 més o menys precisa de les
funcions ja esmentades respecte a un determinat lobul, existeixen molts camps
d’aprenentatge que queden indeterminats en quant a la seva localitzacio cerebral i aixo es
constata tant en el cas de funcions molt especifiques com pot ser el domini dels sons
vocalics o la significacio de les paraules, com en d’altres funcions més genériques com
poden ser les aptituds musicals, numeriques, pictoriques o d’altres funcions cognitives.
Menys clar, encara, resulta ser lintent de poder determinar els locus d'ubicacié de
funcions com la logica, la intuicio, la consciéncia o el raonament.

Contrariament a l'existéenéa de zones funcionals especifiques, es constata, també, que
existeixen altres funcions on la complementarietat o la necessitat de complementarietat
dels lobuls cerebrals, resulta imprescindible per el domini i desenvolupament de certs
aprenentatges com succeeix amb el dibuix, on sembla ser que I'hemisferi dret aporta la
informacio global i del contorn i ’hemisferi esquerra, els detalls i elements interns.

b. La memoria

El procés d’aprenentatge necessita, a més de la percepcio, d’altres factors que incideixen
en la seva aprehensio, donat que a la percepci6 li cal un marc referencial que son les
informacions construides amb anterioritat i aixi la memoria o capacitat de disposar i
recuperar aguestes informacions prévies, resulta imprescindible.

Les informacions elaborades pel cervell visual han de poder integrar-se en la funcié de la
memoria per tal de poder ser utilitzades en d'altres processos d’aprenentatge. L’extraccio
d’informacié de la memoria és el que pot anomenar-se “memoria funcional”™ que
complementa a la “memoria associativa’ que és la que reté la informaci6 a llarg termini,
permetent-ne la seva rememoracio i utilitzacié amb la finalitat d’'incidir en el comportament
immediat®, sent fonamental per 'adquisici6 del llenguatge i el raonament.

Atenent a la integracio i relacidé existent entre memoria i aprenentatge, Neal J. Cohen
diferencia segons el grau de consciéncia de la memoria, dos tipus d’aprenentatge:

a).- declaratius o explicits, els que necessiten del registre conscient de la memoria.
b).- no declaratius o implicits, quan es fan sense registres conscients.

% persones amb lesions en aquesta zona tenen limitacid en I'Gs del coneixement sense que aix0 signifiqui que
no conservin una gran quantitat d'informacié acumulada ni que no tinguin valors alts en coeficient intel- lectual.
Patricia S. Goldman-Rakic (1993) - La memoria funcional y la mente. A "Mente y Cerebro". Libros de
Investigacion y Ciencia. Ed. Prensa Cientifica S.A. - Barcelona
® Les experiencies efectuades en el camp de la neurologia, demostren que les operacions de la memoria
funcional s'ubiquen en la regié dels lobuls prefrontals del cortex cerebral i les de I'associativa en la regi6 de
hipocamp com explicita Goldman-Rakic: "... el paper principal de I'hipocamp és el de consolidar noves
associacions, mentre que el cortex prefrontal s'ocupa d'extreure del emmagatzemant a llarg termini, situat en
altres parts del cervell, els productes d'aquest aprenentatge associatiu (fets, normes) que calgui utilitzar en la
tasca immediata “.Persones amb lesions en el cortex prefrontal tenen limitacié en I'is del coneixement, sense
que aixo signifiqui que no conservin una gran quantitat d’informacié acumulada ni que no tinguin valors alts de
coeficient intel- lectual.
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Kandel i Hawkins (1993) al definir les caracteristiques d’aquest dos tipus d’aprenentatge,
destaquen la dificultat existent per aconseguir les interioritzacions o habilitats inconscients
i intuitives, aspecte a tenir en compte considerant que son la base de I'estimacio:
“laprenentatge explicit és rapid i pot aconseguirse després d’'un primer contacte. Generalment
implica I'associacio simultania i permet emmagatzemar informacié sdore un succés que es dona en
el temps i en un lloc determinat, d’aqui que proporcioni una sensaci6 de familiaritat amb successos
previs. Per contra I'aprenentatge implicit, és lent, acumula habilitat a partir de repeticié de proves.
Sol necessitar l'associacié d’estimuls seqlencials i emmagatzema informacié respecte a les
relacions predictives entre successos. L'aprenentatge implicit es manifesta principalment per la
millora en el desenvolupament de certes tasques, sense que el subjecte sigui capa¢ de descriure
amb exactitud qué és el que ha apres, tot posant en ja%c, sistemes mnemotécnics que no incideixen
en els continguts del coneixement general de l'individu™".

Qualsevol activitat vital com pot ser anar en bicicleta o I'acte d’amidament, comporta una
gran complexitat en les operacions mentals intervinents, ja que cal la consciencia
temporal i espacial del propi moment i context, alhora que la recuperacio instantania de
les informacions emmagatzemades de manera explicita i que formen part del propi
bagatge de coneixements i experiéncies, pero, alhora, de recuperacions inconscients que
aporten la informacié per posar en joc les habilitats necessaries. L'amidament estimatiu,
comporta, en consequencia, un procés meés dificultés al ser, fonamentalment, un
aprenentatge de fons implicit o no declaratiu. L’alteracio dels lobuls temporals del cervell,
gue son els centres de memoria, afecten profundament a qualsevol tipus d’aprenentatge i
en especial els explicits.

Aprenentatge i memoria constitueixen la base del progrés huma tan individual com social,
de manera que I'aprenentatge individual transcendeix al propi individu per ser generador
de la cultura social que arriba a formar part de multitud d’aprenentatges implicits.

5.4. Cervell i mesura

Resulta prou conegut que, entre diferents persones, hi ha molta diversitat de capacitat de
domini de la mesura, perd al mateix temps, algunes d’elles, presenten un alt domini en
certs aspectes de la mesura i grans dificultats en d’altres. No €s estrany, trobar persones
gue dominen les transformacions i equivalencies metriques pero no la capacitat d’efectuar
estimacions o el saber utilitzar correctament els instruments de mesura, o a la inversa.
Aquesta situacidé és molt menys palpable dintre un mateix bloc matematic (numeric,
geomeétric, algebraic, ...) degut a que el seu domini és molt més global, encara que si pot
haver-hi diferéncia de domini entre ells, podent coexistir una bona capacitat d’abstraccio
numerica al costat d'una orientacié espacial deficient, deguda, en bona par, per la
dominancia i capacitat dels lobuls cerebrals.

També la mesura, que té un vessant de contingut espacial i una altra de tipus numeric, no
s’escapa de les dominancies dels hemisferis cerebrals. Aquesta doble funcio, significa que
necessita de la integracido dels dos hemisferis, fet que pot comportar per un costat
I'existencia de dificultats d’aprehensié segons la dominancia hemisferica, pero per l'altra,
possibilita que tothom pugui tenir algun tipus de domini de la mesura. Podria ser, tot i que
no esta analitzat de manera especifica, que la seva adquisicié funciones com en el cas del
dibuix o sigui que necessita d'aquests dos blocs o funcions de complementarietat i no
d’una prioritat de dominancia d’hemisferi. La mesura i concretament les longitudsuni, bi 0
tri dimensionals, queden immerses, d'una banda, en el mon espacial, funcié basicament
controlada per I'nemisferi dret i per l'altra costat, necessita de processos de raonament

% pag. 56
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simbolic i abstracte que dirigeix 'hemisferi esquerre. A tot aixo, cal afegir-hi, a més, les
necessitats de les estructures logiques de comparacio, ordenacio i igualacié que formen
part de la seva base conceptual i que no tenen un marc concret d’'ubicacio cerebral sin6d
gue necessiten d'un cert nivell de globalitat.

La complexitat de la mesura, sorgeix, entre d’'altres causes i ja des d’un inici, de la propia
complexitat de les connexions nervioses que cal establir entre el dextro i el levohemisferi i
amb la globalitat del funcionament cerebral. Potser és aquesta necessitat, imprescindible,
de la intervencio dels dos hemisferis al mateix temps que de la globalitat cerebral, una de
les causes de les moltes dificultats que es manifesten en el seu aprenentatge; ja que aixo
comporta un seguit d'adequacions molt superior a d’'altres processos d’aprenentatge que
només necessiten, basicament, de I'aportacié de la dominancia d’'un dels dos hemisferis.
Considerant que en totes les persones, generalment, un dels hemisferis prima sobre

l'altra, no és estrany doncs, que d’una o altra manera, tothom es veura afectat per aquesta
doble incidéncia hemisférica i de la reorganitzacié informativa que cal efectuar davant la
mesura i que manifesti més capacitat en una direccié que en una altra.

5.5. Estructura perceptual i imaginacio

Moltes de les justificacions donades per alguns dels subjectes de la investigacio, posen
en evidéncia la necessitat de la possessié d'imatges i representacions mentals per tal de
poder solucionar el repte estimatiu que se’ls planteja en la recerca. Aquestes
representacions solen anar amarades de sentiment i emocid. En sén un exemple:

O “No puc pas estirar-les perqué sembla que s’escapen i no em caben... (a la ment)”

Q “Aquesta m’ha resultat molt més dificil perque al ser tan prima semblava que no hi podia
repenjar la ma per mesurarla a pams”.

La visio exclusiva de I'objecte no resulta suficient per dominar I'estimacio, cal recorrer a la
memoria per aportar els recursos préviament interioritzats plens d’experiencia, interessos,
motivacions i sentiments. Objectivisme i subjectivisme configuren un tot on es barregen
les imatges perceptives, les representacions mentals i els raonaments producte de
contrasts i comparacions amb experiéncies previes: “L'objectivisme relaciona la ment, el
llenguatge i el mén fisic. Suposa una realitat fixa, determinada i independent de la ment amb
simbols arbitraris que aconsegueixen significaci6 a l'organitzar directament aquesta realitat
objectiva. El raonament és una manipulacié d'aquests simbols regit per lleis que quan funcionen
perfectament, permeten accedir al coneixement objectiu. Diferencia el costat cognitiu, conceptual,
formal o racional del corporal, perceptiu, material i emocional. Segons aix0, tot significat, connexié
I0gica, conceptualitzacid o raonament s’alinea amb la dimensié mental o racional, i, al contrari, la
percepcio, la imaginacié i I'emocié, amb la dimensié corporal. Aguest enfoc ha portat a la
devaluaci6 de la imaginacié dins les teories del significat i de la racionalitat; factor degut
especialment a les influéncies cartesianes i kantianes en que es fonamenta, en bona mesura, la
teoria del coneixement” (Jonhson, M., 1991).

Es obvi que I'aprenentatge nascut de la percepcié es construira gracies a I'aportacié d’'una
innombrable quantitat d’elements objectius, perd, també al mateix temps gquedaran
delimitats i influits per factors subjectius diversos que incideixen en aquesta aprehensio,
resultant inviable la puresa d’'una concepcié objectivista de la captacié perceptual o de
laprenentatge en general. Aquesta incidencia de la subjectivitat perceptual determina
unes caracteristiqgues que Neisser (1976) resum en:

1.- Les relacions entre magnituds fisiques i psicologiques, no sén proporcionals (doblar
una magnitud fisica no significa la duplicacié de la psiquica: doblar la intensitat sonora
crea malestar o satisfaccio, pero doblar aquest s6 no vol dir doblar la sensaci6 creada).
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2.- L’engany dels sentits o paradoxes, es produeix en aquelles situacions que les
condicions proporcionen informacié contradictoria, i en aquests casos I'engany
s’efectua de forma directament proporcional o sigui a més mesura, més engany i a
menys, menys. Es, per exemple, el cas de I'engany de la verticalitat enfront de
I'horitzontalitat. “L'engany de la verticalitat és una prova de la incorreccid meétrica, pero al
mateix temps, ho és d’'una incorreccié funcional de la percepcid visual” (p.23).

3.- Existeix una clara diferenciacio individual davant un mateix context perceptual degut
a les capacitats perceptives personals: capacitat o nivell critic d’estimulacio, motivacio,
sentiment que genera o I' experiéncia amb I'estimul.

Davant un determinat estimul el cervell ha d’extreure’n les caracteristiques especifiques i
invariants d’entre la multitud d’informacions que li arriben tot “interpretant-les”, activament,
a partir de les funcions de la memoria, constituint aquest procés, una part molt important i
transcendental de la percepcié. En el cas de la mesura longitudinal, evidentment, les
representacions i imatges visuals, tactils i cinestéssisques en seran el fonament
imprescindible. Un dels grans reptes de la psicologia cognitiva consisteix en intentar
cercar alguna resposta sobre com ho fa el cervell per a integrar la informaci6é i com la
recupera. Centrar aquesta problematica en l'adquisici6 de les mesures bngitudinals
significa posar el mén de la percepcié visual com a punt prioritari d’andlisi per ser el
receptor sensorial d’entrada i posteriorment sera la seva interpretacio perceptual pertinent
l'element imprescindible del reconeixement estimatiu; de manera que Iestructura
perceptual i la perfecci6 o capacitat d'aquesta, resulta ser un factor cabdal per a la
precisié del domini estimatiu de les mesures.

El cervell no és un pur reproductor o analista de les imatges, sinG que construeix
permanentment el mén visual i aixi, per exemple, la imatge d’'un objecte que canvia de
posici6 i es modifica amb la distancia, el cervell aconsegueix, tanmateix, establir les seves
mesures i proporcions reals®’. De manera idéntica, tots som conscients que les “il- lusions
optiques” veuen quelcom que en la realitat no és exactament tal com “es veu”, o sigui que
existeix una “visié interior” que és molt més que el que I'ull veu. La mesura necessita del
domini de 'espai i aquest mateix domini necessita de la imatge visual creada en la ment.

Com i de quina manera es crea la imatge visual és un dels interrogants més importants
que investiguen les neurociéncies®. Intentar donar-hi resposta porta, inevitablement, a
lestudi cerebral des d’una perspectiva anatomica i fisioldgica®. La comprensid o
consciencia visual resta en la base profunda de I'aprenentatge, de manera que el cervell

" Freudenthal. (1983). Actes lll Jaem. Zaragoza

% Michel Imbert (1988). Las neurociencias cognitivas. RCIS.

® De manera resumida en el que fa referéncia al cas de la visié, s'ha constatat que el cervell disposa d'una
estructura la "V1" anomenada "cortex visual primari" o segons Henschen "retina cortical”, localitzada a la part
posterior d'ambdds |obuls, connectat cadascun amb la retina de I'ull oposat tot passant préviament per el nucli
lateral genicular (Estructura subcortical que consta de sis capes o estrats cel- lulars. Les quatre superiors o
parvocelulars, son neurones de cos cel- lular petit que capten el color, mentre que les dues inferiors sén de
cel- lules grans o magnocel- lules i son les receptores de la llum). Fleshing (finals s.XIX) demostra que la regio
V1, esta ja madura en el naixement, mentre que les regions corticals que I'envolten continuen evolucionant
com si la seva maduraci6 depengués de I'experiencia. Es creia que V1 era el punt de captacio i ingrés de la
radiacié visual i les zones del seu voltant eren receptacles de funcions "psiquiques"” superiors relacionades
amb la visioé (cogitationzentren). Zeki i col- laboradors demostraren, més endavant, el fet de I'especialitzacio
funcional del cortex visual o que la forma, el color, el moviment i altres atributs del mén visible sén processats
per separat en zones especifiques. Al mateix temps constataven que les connexions nervioses eren reaferents
o de reentrada o sigui que permeten un flux bidireccional d'informacié entre arees diferents de manera que la
integracio no es fa de cop i volta o en una Unica fase o per I'amalgama de les diferents arees visuals siné que
la percepcio i la comprensio del mén visual han de donar-se paral- lelament a la informaci6 sensorial com
demostren els casos de "visi6 cega" que tot i "veure" no identifiquen ( La lesi6 de V1 genera incapacitat
absoluta de visio, pero una lesié d’'una area d’especialitzacio fa inaccessible o incomprensible el mén visual ).
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funciona sobre la informacié rebuda a través dels seus organs sensorials i com diu Semir
Zeki (1992), el “mon que veiem és invencio del cervell visual”. El mén que coneixem, podem
dir doncs, que és fruit de la “creacié” elaborada per la ment. Fruit d’aquest procés
d’integracio de les imatges i, consequentment, de les representacions mentals elaborades
per la percepcid, dependra en bona part, la capacitat ¢ copsar I'entorn i de saber
interpretar correctament les magnituds implicades.

’ll

La "comprensié" suposa el fet de I'accié del raonament preposicional de tipus deductiu,
pero també, de l'aportacié d’estructures imaginatives complexes que constitueixen la
nostra xarxa de significats, els quals son preconcebuts i projectats metaforicament. Mark
Jonhson diferencia com a estructures imaginatives, els esquemes dimatges i les
projeccions metaforiques; estructures empiriqgues del significat, pero limitades pel
funcionament i experiéncia corporal Els esquemes de les imatges, segon ell, s6n de
naturalesa no proposicional i de caracter flguratlu en tant que estructures de la imaginacio
corporeitzada. La projecci6 metafora é€s concebuda com a estructura penetrant i
indispensable de la comprensi6 humana, mitjancant la qual projectem patrons
d'experiencia, amb el proposit d'estructurar i organitzar la comprensio abstracta. Aquesta
capacitat de generar i actuar amb els esquemes d’'imatges i les projeccions metaforiques,
és el que constitueix el poder i la capacitat de la imaginacié i base de la intuicio, formes

cognitives d’alt poder significatiu i resolutori.

5.6. Percepcidoi Sensacio

Un element previ a tenir en compte per entendre part de la dificultat que crea la percepcid
en laprenentatge de la mesura és intentar veure de quina manera intervé en el
processament de la informacié magnitudinal. Generalment, i ja des de la ciéncia classica,
s’ha diferenciat sensacié de percepci6’, situant la primera en un estadi més fisiologic
producte dels sentits i com un estadi previ de la percepcid, mentre que la percepcié era
considerada com a activitat cerebral i cognitiva. Rainer Guski’* diu al respecte: “les
sensacions eren considerades com a simples experiéncies internes, provocades per simples
estimuls; mentre que les percepcions s’entenien més com a experiéncies “complexes” provocades
per estimuls “complexes” i generalment de molta importancia. Associada a aquesta concepcio era
el fet de creure gue les sensacions anaven unides estretament als receptors sensibles mentre que
les percepcions estaven influides per activitats cerebrals més elevades .

Actualment es parla poc de sensacio ja que els enfocs teodrics que prioritzen la sensacio si
bé resulten adequats en els processos explicatius dels arcs reflexes del mén inconscient,
no permeten donar resposta adequada al comportament de cap organisme respecte al
seu entorn mediambiental i, especialment, al mén conscient’*: “tots els processos psiquics

" Aristotil en el llibre Sobre I'animadiferencia els cinc sentits pero alhora defensa el fet de I'existéncia d'un ens
0 sentit comu "sensus comunis" que unifica i integra les diferents recepcions sensorials tot integrant-les enun
estadi superior, en una estructura d'unitat sensorial que proporciona informacions generals que no sén
especifiques d'un determinat sentit: moviment, repos, nimero, forma, mesura i totalitat. Sherrington (1996)
comparant el funcionament del sistema nervids amb el d'una central telefonica, classifica els sentits en base a
que s'orienta per la posicid i la direccié que prenen els elements sensibles del cos quan aquest actua.
Diferencia: "interoceptors” (transmeten les sensacions organiques); ‘propioceptors"” (informen sobre posicio
d'articulacions, tensié muscular, postura cos, moviment lineal i de rotaci6 del cos) i els "exteroceptors”
(proporcionen informacio6 de I'entorn); dividint aquests en: "contactoceptors” (sentits del tacte, gust, pressio,
contacte, temperatura i dolor) i, "distancioceptors" (vista, oida, olfacte). Dins aquesta concepcio la relacié de Is
organs sensorials amb el mén motor es fa via sinapsis on poden combinar-se influéncies excitadores o bé
|nh|b|d0res capaces de produir el moviment a partir d'un reflex fix i rigid.

Ralner Guski (1992). La percepcién. Disefio psicologico de la informacion humana (p.8)

Segons James Gibson és un intercanvi especific entre I'organisme que percep i les seves possibilitats
d'actuacié d'un costat i el significat ecologicament definit de I'objecte de la percepci6, de l'altre. Son
"acomodacions" entre circumstancies ambientals i I'organisme.
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tenen una base fisiologica material perd no son suficients aquests processos fisiologics per explicar
per ells sols la percepci6. Cal tenir en compte altres determinants psicologics com sén, per
exemple, els de “significat”, “sentit”, “hipotesi”, “forma” “affordance” i “esquema” per citar-ne,
solament, alguns dels més importants”. (Guski, R. p.63).

El percebre és, doncs, un procés actiu en el que a més dels receptors sensorials
participen d’altres elements estructurals com sén, per una banda, el propi moviment i per
l'altra, la intencionalitat o finalitat i I'interés o motivacié juntament amb factors emocionals,
historics, socials, linguistics a través d’interaccions mutues i complexes o sigui tal com
senyala Mark Jonhson™, el cos estructura i intervé en la ment definint-ne I'estadi
comprensiu i la creacio dels nivells d'imaginacio: “La imaginacié i la comprensio, sorgeixen de
I'experiéncia corporia. L'experiéncia i el significat huma depenen fins a cert punt del cos, ja que el
contacte s'efectua amb el mén espacio-temporal que ens envolta”.

Donat que I'experiencia es produeix en un entorn especific i que aquesta captacid crea
una reaccié sobre la qual pot existir plena consciéncia, la percepcié com a tal, és fruit
d’aguest entorn, d'una situacié causal que origina un determinat obrar perd que alhora
integra el propi coneixement: “no es poden ja separar els processos de visi6 i de comprensio, ni
tampoc hi ha lloc per a separar de la consciéncia, I'adquisicié de coneixement visual”*

La visio creadora de les imatges visuals pot resultar “enganyada” degut a les relacions de
I'objecte respecte al seu fons de manera que cap objecte es percep com a unic i aillat.
Veure quelcom significa assignar-li un lloc dins una totalitat”, una ubicacio en I'espai, una
magnitud en la mesura de la seva grandaria, de la lluminositat o de “distancia”’. Aquestes
interdependéncies poden venir afectades i influenciades per les motivacions i els
interessos personals’®, causes, entre d’altres, de la creaci6 de les “il- lusions sensorials”,
les quals afecten, consequentment, la percepci6 que hom té de l'objecte. La visio
creadora que s’ha generat de l'objecte, afecta, Obviament, la captacié de les seves
magnituds i, evidentment, la percepci6 estimativa de les seves mesures. Tots, en alguna o
altra ocasio, hem experimentat fenomens diversos relacionats amb aquestes il- lusions
perceptives i tant en el cas del moviment o en l'apreciaci6 de longituds com a nivell
d’estimacions superficials i volumeétriques: el moviment, per exemple, es capta en relacio a
un entorn i si I'entorn i objecte es mouen a la mateixa velocitat, el moviment passa
inadvertit; si ho fan en direccions contraries s’intueix més rapid; si és una velocitat
constant, sembla més rapid en els extrems de I'entorn; el moviment d’'un entorn major
indueix el moviment aparent del menor; quan es posen dues linies rectes d’igual longitud,
una amb punta de fletxa cap a fora i I'altra cap a dintre, la primera sembla més llarga
(il lusio de Miller-Lyer); o si dues linies iguals es troben entre dues rectes convergents la
que esta nmeés a prop del vertex d’'unié de les convergents també es veu superior (il- lusio
de Ponzo); la grandaria dels objectes o cercles es veuen modificats pel color del fons; les
il- lusions verticals’’ que augmenten la mesura respecte a la mateixa mesura posada en
horitzontal; o la lunar que veu més gran la Lluna quant surt o en el seu ocas que no quan
estd en la seva verticalitat. Existeixen, doncs, moltes situacions on la il- lusid visual
modifica la interpretacié del fenomen o la valoracié magnitudinal d’aquest.

" Mark Jonhson (1991). El cuerpo y la mente
™ Semir Zeki (1992) (p.35)
» Aquest fenomen és un dels elements clau de la teoria gestaltica de la percepcié (Wertheimer, Kélher) que
considera que la informacio6 creada forma un tot unitari entre objecte-fons, o sigui que I'objecte és fruit del
fons, alhora un altre element clau de la teoria és el de la interaccié dels elements per crear una estructura
%Iobalitzadora i significativa pel receptor.

Arnhein, Rudolf (1987). Arte y percepcidn visual. Psicologia de la visién creadora. EUDEBA. Buenos Aires.
77 Klinnapas, T.M. 1957. The Vertical-Horitzontal illusion and the visual field. Journal of Experimental
Psychology. (53, 405-407).
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En el cas de la “il- lusi6 vertical”, estudiada fa més de cent cinquanta anys, Guski resumeix
les interpretacions d'aquest fet, a través de l'evoluci6 de les seves concepcions
tec‘)riques78 “lexplicacié primerament donada, es fonamentava en el fet de I'asimetria del globus
ocular; després es va parlar de “valors espacials” de la retina, segons la qual, les distancies entre
punts situats en el camp visual superior se’ls donava un allunyament espacial superior que a les
mateixes distancies en el camp visual inkrior; posteriorment, Kunapas (1957) desenvolupa una
teoria de la delimitacié6 del camp visual, segons la qual els objectes o linies en sentit vertical
sempre es comparen inconscientment amb la delimitacié superior, imprecisa perd sempre present,
del nostre camp visual... En el marc de la investigacio de la “percepcio ecoI(‘)gica"79 caldria suposar
que aquest fenomen esta relacionat amb I'espai d'actuacié que, igual que I'espai visual, té forma
el- liptica: els objectes estesos horitzontalment sén assequibles i manipulables amb més facilitat que
els objectes de la mateixa mesura de direccio vertical”.

Per Mark Jonhson, és fruit d'un esquema creat a partir d'imatges on el cos intervé
fonamentalment en aquesta interpretacio; €s un patré dinamic de les nostres inteaccions
perceptives i els nostres programes de motricitat que donen coheréncia i estructura a la
nostra experiencia. Arnheim ho interpreta amb el que ell anomena com a “estructures
induides ” o forces internes generades entre els objectes i les parts d’'un tot, de manera
gue produeixen un fenomen de tensié entre els elements presents, creant en la persona
un judici visual no intel- lectiu, fruit del camp de forces creades per la constel- lacio
d’estimuls que cerquen un estat d’equilibri; la configuracio visual resultant és, per tant, fruit
d’un procés totalment dinamic i globalitzant i no d’'un coneixement adquirit préviament.

L’esquema de “verticalitat” podria dir-se que neix de les experiéncies i tensions creades
pel binomi dalt-baix tot seleccionant-ne, la ment, les estructures que en resulten
significatives per a les necessitats vitals-corporals® i creant-se a partir d’aqui, I'estructura
abstracta d’aquestes experiéncies, imatges i percepcions.

L'espai funcional d'actuaci6 de la psicologia ecologica determina la diferenciacié
perceptual entre individus, existint una dependéncia de la percepci6 amb les
circumstancies biologiques, emocionals i social$®. Posteriorment des de la psicologia
social (Tajfel & Wilkes* ; Holzkamp & Perliwitz®, entre d’altres) s’ha vingut ratificant la
incidéncia dels factors psiquics en la modelacio perceptual de manera que el resultat de la
percepcio o judici de les persones depén en gran mesura de factors de situacions i de
memoria del propi perceptor®.

® Rainer Guski (1992). La percepcion. Disefio psicologico de la informacion humana (p.143)

" Els plantejaments ecologics de la percepcié (James Gibson), es fonamentem en la teoria gestaltica
d'integracié de formes, i en base a fonamentacions psicofisiques derivades de I'evoluciot filogénica dels sentits.
El fet de la marxa i la posicio erecta, obliga al control postural del terra fent necessari aquest marc referencial i
d'aqui que en el camp visual, més de la meitat d'ell s'omple del terra, convertint-se aquest terra, en "I'escala
proporcional” de la visio i la referéencia magnitudinal; d'aqui que les coses planes i I'extensié horitzontal es
reconeixen de manera diferent a la verticalitat o inclinades. La constancia és superior en contexts inclinats cap
avall i menor amb els que pugen.

80 Chapanis & Mankin (1967). The vertical-horizontal illusion in a visually-rich environment. Perception and
Psychophysics. 2, 249-255) constaten que la il- lusié vertical és superior en les dones que en els homes i
posteriorment sembla que la interpretacié d’aquest fenomen apunta a la diferenciacié d’algcada entre ambdds
gléneres gue ocasiona espais d'actuacié diferencials, adquirint aquesta il- lusié un sentit funcional.

Bruner & Goodman (1947). Value and need as organizing factors in perception. Journal of abnormal and
social psychology. 42,n 33-44) constaten que els factors afectius o culturals feien modificar els judicis
respecte als aspectes perceptius dels objectes, al fer valorar la dimensié de monedes reals i cercles neutres
de cart6 de les mateixes mesures, a persones d’estrats socials diferents.

8 Tajfel, H.; Wilkes, A.L. 1963. Classification and quantitative judgement. British Journal of Psychology. (54,
101-104)

8 Holzkamp,K.; Perliwitz, E. 1966. Absolute oder relative "Grobenakzentuierung". Zeitschrift flir experimentelle
und angewandte Psychologie (13, 390-405)

¥ warr, P.B.; Knappere, C. 1968. The perception of people ans events. Wiley & Sons. London.
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5.7.- Estructuracié perceptual i I'estimacié de mesures

a. De la percepci6 al’accié

Els estudis que analitzen la relacio entre percepcidé i accié son bastant abundants,
especialment, els centrats en la incidencia del camp visual. Considerant la importancia
gue té la visi6 per l'estimacid longitudinal, so6n, aquests, els que ens resulten més
interessants i en els que centrarem I'atencio.

Els resultats d’experimentacions diverses en les que calia determinar la posicié d’objectes
tot limitant, préviament, el camp visual dels subjectes experimentals a consequencia
d’ulleres que reduien el camp de visid, especialment en la zona foveal, o que modificaven
I'eix de visio, arriben a la conclusié que la coordinacié de I'ull amb la ma es veu afectada
per dos processos de control integrats:

un, controla la direccié de la ma respecte de I'eix visual i utilitza la informaci6é de la
periféria del camp visual. La seva funcié és la de controlar i orientar el moviment de
manera que podem entendre que hi ha implicit un complex metrisme situacional.

l'altre, controla la posicié exacta i precisa de la ma i dels dits. Utilitza prioritariament la
informacié de I'area foveal en la que s'integren els dits i 'entorn.

El conjunt coordinat de les dues accions genera, el que podriem anomenar, la “informacié
perceptual”, informacié que cal entendre-la no solament com a “saber” sobre un mateix o
sobre I'entorn, sin6 també com a estats energeétics i d’equilibri, com pot ser el fet de saber
la posicié exacte dels membres del cos i on els tenim, sense necessitat de veure’ls, o en
les capacitats d’accions i moviments realitzades de manera inconscient. EI domini i
precisio que cal, per aconseguir qualsevol reconeixement o per poder adquirir la intuicio

suficient que permeti realitzar determinades accions i moviments, necessita d'un
aprenentatge molt complex en el que intervindran factors perceptuals molt diversos. En el
cas, per exemple, d’abocar una determinada quantitat de llet en un cass6 per tal
d’escalfar-ne un determinat niumero de gots, i que al abocar la llet en els gots s'lomplen,
exactament, els que es volia omplir, no s’ha apres a partir d’avaluar I'area del recipient i
calcular quina ha d'ésser l'algcada del liquid per a tenir el volum determinat que es
necessita; en realitat son d’altres processos interns els que intervenen, creant-se una
intuicio estimativa de tipus metric.

La informacio perceptual es genera i fonamenta en el contrast de “situacions de canvi’ o
sigui, es construeix a partir de la comparacio que s’estableix respecte a d’altres situacions
previes ja viscudes. Segons aix0, €s aquest procés comparatiu el factor causal que
permetria crear, el que anomenarem, “intuicié metrica cognitiva” o capacitat de valorar
inconscientment una situacio respecte a d’'altres d’anteriors, detectant-ne les similituds i
les diferéncies, i en definitiva el grau i nivells de reconeixement. Aquest contrast és
I'estructura fonamental de la comprensié perceptual, de manera que situacions invariants
0 constants, no potencien el desenvolupament de la percepcio (llei ecologica de I'estalvi
energetic).

b. Lainterioritzaci6 de la intuicid estimativa

La percepcié de la mesura de longitud, especialment en el que fa referéncia a les
valoracions estimatives, dependra de com des de la memoria, els coneixements adquirits
estiguin lligats a fets o situacions i també de com s’estructuri la relacié emocional que
I'objecte o el context pugui crear.
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Tota acci6 derivada d'una determinada percepcid genera, paral- lelament, una
simultaneitat i continuitat de moviments molt complex es, els quals son efectuats de forma
guasi inconscient. perd sabent-ne, sempre, la mesura o quantitat d’accié necessaria a
desenvolupar. Aquest fenomen el trobem en qualsevol situacié per intranscendent que
ens sembli, i I'apliquem des del fet d’abocar una determinada quantitat de llet per escalfar
per tal de beure’n, més o menys, un got; com en el simple acte de caminar, correr, saltar,
pujar una escala; o en el moment de repartir el menjar als comensals de manera que
tothom tingui la part corresponent, o en I'obertura d’una porta, ... . Al repartir el menjar, per
exemple, mentre una ma amb el culler6 pren el menjar de la cassola, agafantne una
guantitat determinada per tal que tothom en tingui i tingui el suficient, I'altra ma reparteix el
plat ple; o, en l'acte d'obrir la porta d’'un armari tot evitant-ne la topada amb el nostre cos
mentre al mateix temps l'altra ma, cerca ja I'atuell que necessitem; o al posar aigua en un
got mentre graduem la capacitat que necessitem a través del control de la intensitat del
cabdal de sortida del liquid i també al mateix temps, amb l'altra ma, estem controlant la
posicié espacial correcta del got per mantenir-lo en la posicié adequada, i tot aix0, sota
un control temporal per tancar just a temps per evitar que el liquid sobreixi del got. Espai,

temps, capacitat, amplitud,... es veuen interrelacionats en cada una de les accions
habituals que fem al llarg del dia i el nostre cos, posseeix un control intern que permet el
domini magnitudinal que requereix cada context.

Les interioritzacions i controls magnitudinals que hom posseeix i que es manifesten en

l'accio, no son fruit d'una reflexié deductiva que es fa en cada cas sind que sén quasi

instintius i sense control conscient; per exemple en el moment de cercar I'atuell que millor
ens servira per posar una determinada quantitat de liquid implica tenir una idea del volum
que es necessita i qué hi pot caber. Es evident que es necessita una experiéncia amb

atuells i liquids per aconseguir saber “veure” la magnitud de I'objecte; la percepcio del

volum de liquid, no es fa o s’ha aprés fruit de calculs algorismics d’arees i volums, son
d’altres processos els que intervenen i on la percepcio hi juga un paper fonamental.

Podem deduir, de tot aix0, que en el rerafons del camp visual, existeix d’alguna manera, el
gue podriem anomenar, “l'escala metrica subjectiva” de la percepcié de la mesura i de
la distancia dels objectes. Aquesta dotacidé, es una informacié perceptual que es
construeix progressivament com a consequéncia dels contrasts situacionals, pero,
aguesta dotaci6 no explica ni permet entendre el procés de com s’estructura,
perceptualment, la capacitat estimativa de la longitud.

Aquest domini i capacitat interna és, en definitiva, una capacitat magnitudinal estimativa i
per intentar cercar alguna explicacié respecte a com s’adquireix o bé com s’efectua, s’han
analitzat multitud d’accions humanes com pot ser el fet de pujar una escala®; la reacci6
davant el perill de topades o d’ensopegar amb objectes propers®®; saber recollir la caiguda
d’'una pilota llancada; saber controlar I'obertura que hom ha de donar a la porta perque hi
pugui passar®’; o del control longitudinal de les passes al correr en terrenys irregulars i ple
d’obstacles®®. Les valoracions objectives d’aquests fenomens s’efectuen a partir del calcul
d’'indexs que quantifiquen la relacié de les variables intervinents, anomenats per Gibson
com a valors “pi”. Els indexs pi, intenten integrar la relacié entorn-organisme, o el fenomen

& Wwarren, W. (1984): Perceiving affordances: visual guidance of stair climbing. Journal of Experimental
Psychology: Human perception and performance (10, 683-703).

8 Schiff, W. (1965): Perception of impeding collision. A study os visually directed avoidant behavior.
Psychological Monographs (79, n°604).

8 Warren, W.H.; Wang, S. (1987): Visual guidance of walking through apertures: body-scaled information for
affordances. Journal of Experimental Psychology: Human perception and performance (13, 371-383).

% Warren, W.H.; Young, D.S.; Lee, D.N. (1986): Visual control os step length during running over irregular
terrain. Journal of Experimental Psychology: Human perception and performance (12, 259-266).

68



Capitol 1 L'adquisicio de la capacitat estimativa

gue s’estudia amb el factor o caracteristica humana que determina, de manera prioritaria,
la magnitud de I'acci6é efectuades (per exemple I'alcada dels escalons amb la longitud de
les cames; 'amplada de la porta amb la de les espatlles; ...).

Explicacions que intenten donar resposta a com s’estructura I'accié davant la informacio
perceptual rebuda, ens possibilitaran apropar-nos al com s’adquireix la capacitat
estimativa. Entre les interpretacions d’aquesta adquisicid, per a la seva transcendéncia i
amb molts punts de contacte o similitud entre elles, cal destacar les aportacions de la
direccionalitat de la percepcio ecologica® i la de I'elaboracié informativa o de I'smart
mechanisme® juntament amb la dels cicles de la percepcid que intenta conjuminar
aspectes de les altres dues.

a.- psicologia ecologica

La comprensi6 de la capacitat estimativa, en la psicologia ecologica, neix de la seva
concepci6 sobre el coneixement de les “possibilitats d’actuacio” que es porten a terme
en les accions inconscients que fem davant qualsevol activitat diaria. Tda accié o
activitat per més simple que aparentment sembli, necessita d’algun tipus de control; el
qgual, en el fons, no és res més que una determinada forma d’estimaci6 i aixi, molt
sovint, es necessita d’aquest control estimatiu de les distancies.

L'aprehensio d’ aquest dominis innats sén fruit d'unes affordances o acomodacions
perceptuals, les quals, poc a poc van quedant integrades i implicites en el propi estimul
tal com succeeix en les respostes conductals que s’aconsegueixen en els experiments
conductistes. Es doncs, a través de I'experiéncia i I'assaig-error, que la persona va
creant la seva estructura perceptiva, la qual no és, Unicament, la imatge visual sin6 que
porta integrada multitud d’elements significatius com pot ser, aquesta capacitat
estimativa magnitudinal tal com es despren del que diu Jonhson: “La manipulacio resulta
fonamental per a Il'organitzacié del coneixement i aixi el moviment corporal i les interaccions
perceptives creen “esquemes d'imatges” o “patrons perceptius” perqué funcionen basicament
com a estructures abstractes d'imatges, les quals son gestaltiques de manera que les parts
s’estructuren entre elles reorganitzant-se en un tot i 'experiéncia manifesta un ordre discernible;
de manera que en moltes ocasions significats abstractes i processos deductius no sén més que
esquemes derivats de la propia experiéncia corporal”.

L’affordanca perceptual creada d’'un objecte o d’una situacio, sera la que possibilitara la
capacitat, més o menys precisa, del control i domini estimatiu tal com indica Rainer

Rusky “no es pot aprendre d'una manera segura, a valorar exactament en centimetres l'algada

dels escalons, les superficies d'un seient o de les cases, 'amplada de les portes o dels

escriptoris o dels cotxes. Perdo si que podem aprendre a veure les nostres possibilitats

d’actuacié davant d’aquests fets. Aixd s'inicia en les fases primerenques de la infancia a partir
de I'exploraci6é i manipulacio i probablement no acaba mai més: aprenem la connexié entre les

estructures visibles de les superficies corporals, per una banda i les propietats no visibles

d'aquests cossos (per exemple la seva capacitat de rodament, la seva visibilitat i la possibilitat

de poder-los aconseguir) mitjangant la manipulacié i el tempteig. Quan es constata que

determinades estructures visibles en diferents cossos ofereixen, sempre, les mateixes

possibilitats de manipulacié, es pot ja, generalitzar i descobrir una forma superior d'invarianca

(p.118)”

¥ Es fonamenta en la concepcié de l'existencia d'estructures neurals que descomponen els estimuls i simbols
en components (features) aixi com en altres que els tornen a recomposar i d'altres, que depenent del tipus de
g)oercepcié, determinen decisions sobre el tipus d'informacio.

Nom pres del mén tecnologic. El planimetre polar n'és un bon exemple ja que permet a partir de resseguir la
linia del contorn traslladar aquesta informaci6 a un vectorial de manera que la seva longitud (aplicant una
funcié de cosinus) correspon a la integral de la superficie; calcul que es fa sense coneixer els seus valors
metrics.

69



Capitol 1 L'adquisicio de la capacitat estimativa

El fenomen de la invarianca perceptual, un dels punts claus de I'enfoc ecologic,
determina la possibilitat que certes propietats perceptibles es mantenen constants tot i
gue s’hi manifestin transformacions, com succeeix en el cas de la il- luminacié
diferencial d’un full perd sempre es veu el paper com a blanc (tan si es a la llum d'una
espelma com a ple dia); aixd mateix es manifesta en el fenomen de la constancia
magnitudinal, és a dir la persisténcia immutable de la mesura percebuda d’un objecte a
diferents distancies (es determina, per exemple I'alcada d’'un objecte allunyat). No es té
en compte lallunyament relatiu sin6 que és present ja en la mateixa organitzacio
optica, que s’estructura en base al gradent referencial del terra que constitueix la
norma de valoracio de la magnitud dels objectes; aquest gradent és una adquisicio o
estructura ja permanent de la ment que actua a manera descala magnitudinal
comparativa i que no es veu afectada per la reproduccié de la retina de manera que
aquesta acomodacié o affordanca resulta ser percebuda i continguda en la mateixa
estimulacio visual i sent captada per sistemes especifics de percepcioé. D’'una manera
semblant Jonhson interpreta la creacié d’aquestes affordances com a fruit de fenomens
d’equilibri de forces. Tot desequilibri necessita una resposta adaptativa per retornar a
I'equilibri, encara que no com a purs reflexes condicionats: “els nostres cossos estan
influenciats per forces “externes” i “internes” com la gravetat, la llum, el calor, el vent, els
processos corporals i la intrusié d’'altres objectes fisics. Aquestes interaccions constitueixen els
nostres primers encontres amb forces, que posen de manifest relacions recurrents i modeéliques
entre nosaltres mateixos i el nostre entorn. Aquests models es desenvolupen com a estructures
de significat a través de les quals el nostre mén comenca a mostrar certa mesura de
coheréncia, regularitat e intel- ligibilitat... (p.64). Aprenem a ser responsables de la resposta i
aquesta deixa de ser una acci6 reflexa. Aprenem a actuar a la llum de la nostra concepcié d’'una
situacio, no solament mitjangant reaccions automatiques (p.67)".

La capacitat intuitiva, per Mark Jonhson, s’estructura a través dels esquemes d’'imatges
i de les projeccions metaforiques les quals actuen com a significats no preposicionals
aconseguits per I'experiéncia corporia. La sensacio d'estar dret i equilibrat, per
exemple, és una consciencia no proposicional per molt que involucri estructures
proposicionals al intentar transmetre aguesta realitat: “el contingut preposicional solament
és possible en virtut d'una complexa xarxa d'estructures esquematiques no proposicionals que
sorgeixen de la nostra experiéncia corporia de manera que l'estructura deductiva de la nostra
rad abstracta és un elevat refinament de les catalogacions de la nostra experiéncia corporal,
refinament que ignora bona part del qué succeeix en el nostre raonament..”

James Gibson®, creu que la percepcié té un funcionament semblant al de la radio. La
sintonia del receptor permet la “ressonancid amb una determinada frequencia de
I'emissor seleccionant una frequéncia d’entre les moltes ondes electromagnetiques
presents; al final, solament es necessita I'estimul o la informacié sensorial, per saber,
coneixer o precedir el resultat sense necessitat de fer prediccions deductives. La
sintonia, aplicada a I'aprenentatge huma, correspon a les informacions innates de la
dotacié personal i d'altres que cal aconseguir, i la ressonancia seria I'aprenentatge
obtingut per assaig i error, per tal d'aconseguir un acoblament estable entre informacio
sensorial i resultat d’actuaci6. La seleccié de I'estimul correspon al que s’anomena
“atencio selectiva” (Allport, 1980, Neumann 1985) que no és més que un control sobre
la percepcid dirigida o la seleccidé d’una determinada opcié perqué aporta informacio
més significativa i necessaria des del punt de vista biologic o motivacional. Aquesta
adequacio, és la base del procés perceptual que permet “orientar-se en el mon i aixi poder
sobreviure (p.64)", perdo que també possibilita, per altra banda, el desenvolupament
funcional de processos superiors com, per exemple, del pensament.

! Gibson, J.J. (1966): The senses considered as perceptual systems. Houghton Mifflin Company. Boston.
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b.- smart mechanism

Sverker Runeson (1977), a través de la seva teoria de I”smart mechanism” %, model

pres del mén del calcul técnic creu que es possible per medis indirectes i a partir de
dades proporcionades per d'altres percepcions que no corresponen a la percepcio
basica d’aquell fenomen o als components fonamentals de la percepcid, aconseguir la
informacidé que es necessita i estructurar I'aprehensié cerebral d’ordre superior que
I'organitza. Considera que el sistema visual disposa d’smart mechanisms diversos que
configuren affordances que son les que permeten valorar o estimar la propia accié o
magnituds complexes com poden ser les superficies irregulars o les velocitats de
mobils, entre d’altres.

c.- cicle de percepcio

En una posicié que intenta conjuminar ambdues tendéncies, considerant que la creacio
no és un procés fix sinG que permanentment es va readaptant i reestructurant,
Neisser®® a través del seu model del cicle de percepcié, concep la percepcié d'una
forma semblant a I'enfoc ecologic, perd no com a simple recollida informativa siné com
a procés de reelaboracio de les informacions i com un procés interactiu entre la
recollida de dades i conceptes, mediatitzades i imbuides per I'expectat iva personal.
Aquesta expectativa es va modificant a través d’'un cicle continu i de feed-back; aixi a
partir d'esquemes anticipadors que tenen cura de las recollida de dades de I'objecte es
produeix un canvi d'expectativa per passar a noves recollides informatives més
objectives 0 sigui que resulta ser una activitat cognitiva-constructiva.

L’adquisici6 d'aquesta capacitat d’estimacié innata, es producte de I'experiéncia
“habitual” i és, en definitiva, a través de la integracié constructiva personal amb
l'objectiu de cercar solucions a “necessitats”, la que ens porta a través de lleis
ecologiques d'estalvi energétic, a la creacid6 d’esquemes perceptius: “. son les
estructures variades i possibles que la nostra experiéncia ha d'encaixar a fi de ser coherent i
comprensible (Jonhson, p.85) .. organitzacié unificada i recurrent de coneixements i valors
conceptuals i proposicions que compartim respecte de situacions i aconteixements tipics
(Jonhson, p.74)", o0 d’estructures perceptives plenes d'affordances que porten implicit el
domini de les estimacions magnitudinals dels objectes i accions quotidianes o d’Us
frequent del nostre I'entorn.

Percepcid, entorn i obrar, configuren una triada interdependent entre ells de manera que
cadascun necessita dels altres per a la seva existencia, sent totalment imprescindibles per
'adquisicié de qualsevol coneixement. La interdependéncia que es genera entre ells és
plenament bijectiva de manera que matuament s'influeixen i aixi la percepcié que capta la
realitat sensorial de I'entorn es veu modificada per aquest fet que fa que aquest entorn
sigui captat, posteriorment, de manera diferent
i idénticament succeeix amb la relacié entre
percepcio i accid o entre acci6 i entorn. Obvi
és, per tant, que l'aprehensio i interioritzacié
de la mesura necessita de [I'evolucio
perceptual que es va configurant fruit de la
interrelacid que es produeix fruit de l'accid
aplicada en contexts i entorns especifics.

Esquema 8 : Percepcio, accié i realitat

% Sverker Runeson. (1977): On the possibility of "smart perceptual mechanisms.
% Ulric Neisser (1981): Procesos cognitivos y realidad. Marova. Madrid
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6.3 Laintuici6é estimativa crea tiva: procés d’adquisicio i nivells.

L’adquisicio de I'aprenentatge de la mesura té importants connotacions, com hem indicat,
amb l'evolucié neurologica dels hemisferis cerebrals i respecte a I'estimaci6 amb la
integracié d’ “smart mechanism” que possibilitin la construccié d’habits de respostes
cognitives a estimuls perceptuals. Aquest procés que interrelaciona el mén cognitiu amb
el perceptual és el que configura la base de la intuicio; facultat “ misteriosa que tots tenim
perd que resulta dificil de captar i encara més d’explicar (Fiol, M.L., 2002 p.28)". També en el
mateix sentit es refereix a ella, Charon, J.E (1968) o Zeki, S. (1993). Intuicio i imaginacio
gueden intimament interrelacionades i sovint enteses com a la mateixa capacitat.

La seva validesa com a facultat cognitiva ha tingut al llarg de la historia, els seus
detractors i defensors. Els uns I'han considerat com a procediment acientific i no precis ni
exacte; d'altres, la situen com a element transcendental per I'accid creadora sigui artistica
o cientifica de manera que forma part de I'esséncia del propi pensament. Sovint la intuicio
s’aparella i relaciona amb el coneixement intuitiu, entenent aquest com a forma de
coneixement sensorial perceptiu sense entrar en les seves connotacions de domini
abstracte que també pot arribar a posseir. La intuicio, per tant, forma part de la forma de
coneixer i relacionar aguest coneixement amb les respostes que donem a I'entorn o a la
nostra propia interioritat. Percepcio i intuicio resten intimament entrel lacades i influenciant-
se matuament.

La importancia de la intuicié pél coneixement queda prou palesa a través de diversos
analisis realitzades sobre les potencialitats cognitives dels matematics, entre elles les de
Davis i Hearth (1988) destaquen els camps no verbals, espacials i holistics del pensament
com factors essencials del que fan i com treballen realment, encara que no es destaqui al
explicar la seva tasca. Aixi doncs, és evident que el desenvolupament matematic va mes
enlla del pur raonament logicdeductiu i €s aqui on la intuicié pren sentit per tal d’arribar a
la capacitacié6 matematica, camp totalment descuidat en la formacioé i aprenentatge, degut
al poc coneixement que es té d’ella i de com enfocar-ne el seu aprenentatge i millora.

Fiol (2002) seguint Fischbeib (1987, p.3) distingeix diferents nivells o significacions de la
intuicio:

a. Com a font i origen del coneixement vertader o aparentment vertader. Es el sentit amb
gue I'utilitzen tant Descartes com Spinoza.

b. Com a métode. Es quelcom com un métode mental que ens permet captar I'esséncia d’'un
fenomen. En aquesta direccio I'utilitza Bergson.

c. Com a forma de coneixement. Aprehensio realitzades directament sense necessitar cap
tipus de comentari, explicacio o justificacié explicita. En aquest sentit I'utilitza Piaget encara
gue en fa una diferenciacio entre elles considerant-les amb particularitats per a cadascuna:
espacials, temporals, empiriques, operacionals, etc.

d. Com a facultat cognitiva. A través de la qual es capten els coneixements directament.

Kant pren aquest enfoc tot diferenciant-ne les intel- lectuals que permeten els coneixements
de manera immediata i les sensibles relacionades amb el coneixement sensorial.

El conjunt d’aquestes diferents interpretacions porta a entendre la intuici6 com un
procediment o estil cognitiu que possibilita el coneixement immediat sense I'aplicacié de
procediments racionals conscients.

Tal i com veurem al llarg de la recerca, l'adquisici6 de la intuicio es produeix a

consequencia de la necessitat de donar soluci6 a situacions problematiques, les quals van
cercant per assaig i error la resposta adequada; adquisicio, perd, que necessita d'una
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practica més o menys constant i permanent. La intuicio, semblaria ser que funciona a
partir d’estructures perceptuals que sén “identificades” comparativament respecte a
d’altres estructures de representacions mentals integrades com a smarts mechanism. Es
obvi doncs, que no existira possibilitat de crearse o madurar la intuicié (Charon, J.; 1968)
sense aquest desenvolupament perceptual i contacte amb la realitat.

La capacitat de la intuicio, aplicable tant a I'estimacié meétrica com a d’altres camps de
coneixement, pot tenir diferents gradents d’eficacia i aplicacid, tal com veurem en la
recerca. De manera simplista podriem arribar a diferenciar:

Intuicié perceptual : forma d’estimacié que funciona a posteriori de rebre uns
determinats estimuls perceptuals, els quals actuen com a arcs reflexes cognitius. Estar
dotat de la capacitat de poder valorar la mesura d'un objecte, o la posicié que aquest
prendra degut a uns determinats moviments, o el resultat d’'una operacid, son clars
exemples d’aquesta tipologia estimativa.

Intuicié relacional : capacitat de poder aplicar estratégies estimatives en contexts
inicialment no dominats. Aquesta capacitat s'adquireix fruit de posseir diferents
capacitats estimatives aplicables a contexts diferenciats i relacionar-ne els seus trets
especifics cercant caracteristiques comunes alhora que amb els continguts
conceptuals especifics d’aquell camp de coneixement. En aquesta direccid es situaria
aquella intuicid que en el cas de l'estimacié metrica de superficies, sap integrar la
propia percepcié sensorial amb la capacitat algorismica deguda al domini de la
formulaci6 o bé que integra capacitats de manipulaci6 de les imatges o les
representacions mentals; en seria un bon exemple la capacitat de poder rectificar una
corba al mateix temps que de curvalitzar una recta.

Intuicié associativa : la capacitat relacional s’aplica no unicament entre el mén de la
propia intuicié i manipulacié de representacions siné que també interacciona amb

d’altres continguts cognitius i emocionals. Aquesta intuicié, seria el que podria
anomenar-se també, intuicié creativa ja que és la que possibilita I'acte creatiu. En
aquest estadi, les connexions neurologiques de I'hemisferi dret amb l'esquerra, el
sistema limbic i el cerebel i bulb raquidi, tenen la maxima incidéncia. En aquesta
integracio el pensament intuitiu, no lineal, subjectiu, sintétic de I'hemisferi dret,

s’associa amb el pensament logic lineal, critic, analitic i racional de I'hemisferi
esquerra juntament amb el mon emocional, imaginatiu del sistema limbic i I'instintiu del
bulb; d’aquesta interdependéncia sorgeix, sembla ser, la capacitat creativa.

Plantejar-se I'adquisicio i desenvolupament de la capacitat metrica, significa que cal parar
atencié en els processos que han de permetre crear o fer evolucionar la capacitat
estimativa, la qual depén de I'evolucié de la intuici6 métrica pertinent, intuicidé que és par t
integrant de la capacitacié6 matematica global i a la que cal resituar dins la valoracié que li
correspon i atendre al seu desvetllament i aprenentatge.
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6. ESTIMACIO | EDUCACIO MATEMATICA.
DE L’EXACTITUD A L’ESTIMACIO

1.- Importancia de I’estimacio en I’educacio i en la capacitacio metrica
L’estimacio com a necessitat

Els continguts formatius considerats objectius fonamentals en un determinat context

espacial-temporal, poden resultar inadequats o insuficients en un altre, i d’'altres objectius

no tinguts en compte, poden, en la nova situacid, resultar imprescindibles per poder
integrar-se a la vida amb plenitud. Com a mostra d’aquesta necessitat de canvi, puc

recordar a nivell personal, quan de petit em feien anar a comprar tot recomanant-me que

havia de vigilar tant la compra com el canvi. Mentre em pesaven I'encarrec (dues unces,
mitja lliura, ..) en la balanca de creu, podia controlar-ne I'horitzontalitat i si s’havia posat

les peses correctes; alhora que també podia repassar les operacions del calcul de
limport. Tenir un bon domini de la mecanica operatoria i del procés fisic de mesuratge,
resultava beneficios ja que eren procediments adequats per resoldre situacions de vida.

Les balances de creu evolucionaren per unes de plat Unic i posteriorment amb calculadora
integrada; en aquestes situacions ja no es podia controlar la comparacié de masses pero

si el qué indicava el fiel o agulla marcadora i, el control del calcul dels imports només en
les primeres; I'Gnic control possible era vigilar que la balanga marqués la massa
demanada i si es premien les tecles que calia prémer. Amb la paulatina supressio de les

vendes a doll on tot estava ja mesurat i amb el preu marcat, desapareix la balanca i ja

només restava com a possibilitat de control, el fet d'observar si anotaven bé I'import de

cada producte. Avui, amb els lectors de codis i el tiquet de compra ja hem perdut el control

de qualsevol mesurament i calcul mecanic. Aquesta evolucié, sinteticament exemplificada,
posa en evidéncia la pérdua de la necessitat de la comparacié metrica i del domini de la
mecanica operatoria, fet que es repeteix de manera similar en multitud de situacions de la
vida quotidiana, afectant, també, a d'altres magnituds (temps, capacitat,...). Els
procediments i estratégies que havien estat valids, ara no serveixen.

En aquests moments necessitem estar dotat de capacitats diferents, més poderoses que
'exactitud del comptatge o de la comparaci6 metrica directa per tal de poder predir
intuitivament i amb antelacié a la maquina, quin deu ser l'import aproximat de la compra.
Calen estrategies i capacitats d’estimacié que possibilitin valorar les diferents situacions.

L’estimacié és una capacitat que apliguem constantment i la trobem present des del

moment que calculem I'hora que hem de sortir de casa per tal d’arribar a temps al treball o
a qualsevol lloc i, per tant, el temps que tenim per fer d’altres accions; fins a la quantitat de
patates, arros o pastes que hem de posar a la cassola per tal que hi hagi suficient menjar
per a totes les persones que estaran a taula, o bé la quantitat de sal o d’espécies per a
que el menjar no quedi salat o fort; cal estimar la distancia ambel cotxe del davant segons
la velocitat en que hom circula, per evitar una col- lisio; saber valorar I'hora aproximada
d’'arribada segons el transit; intuir el que representa en euros un determinat valor en
pessetes 0 a la inversa; saber valorar quantes persones estan reunides i adonar-se de
resultats i imports incorrectes segons la quantitat o capacitat del producte, sbn només

algunes de les moltes estimacions amb que ens enfrontem cada dia.

L’estimacio és una técnica d’analisi present tant en les cienciesquantitatives com en les
gualitatives. Entre les primeres, en el mén natural i antropologic, s'utilitza per exemple, en
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les prediccions meteorologiques; en les datacions de radioactivitat o de carboni catorze;
en les prospectives de mercat i en les estimacions tributaries entre d’altres. També a nivell
qualitatiu s’'aplica quan es fa un obsequi esperant que agradi, quan un metge diagnostica
una malaltia fruit d’'unes determinades simptomatologies, etc.

L’estimacié és una capacitat que permet treballar amb ndmeros i metrismes aplicats a
situacions reals per tal de poder valorar de manera rapida aquell context tot garantint el
control de la validesa del resultat. EI mén quantificable ha estat sempre un objectiu
matematic i en ell, multitud de camps d’estudi ®m poden ser I'estadistica i la probabilitat
son formes especifiques d’estimacio, pero també, el mon qualitatiu es va convertint en
guantificable i estimatiu a consequencia del treball de la matematica i la logica borrosa
gue pretén a través d'uns determinats indicadors, poder estimar la previsio dels resultats.

Sovint, l'estimacié en I'ambit educatiu generalment es centra i es prioritza com a
exclusivament numerica i, també, com a sinonim de matematica mental: La matematica
mental —terme que integra el calcul mental juntament amb I'estimacié del calcul i el treball oral que
es fa a l'aula amb les mateixes- és una habilitat socialment util... (Castro, C.; 2002)” oblidant-se
d’aspectes estimatius tan important com els métrics i espacials i no tenint en compte que
en el marc de la matematica mental hi intervenen molts d’altres factors com poden ser,
entre ells, les imatges, visualitzacions, representacions i la intuicié; elements inseparables
de 'estimacio.

L’estimacio en les propostes prospectives i en els curriculums

Els estudis sobre la capacitat matematica i I'adequacio al context, indiquen que I'estimacio
€s una estrategia resolutoria imprescindible per tal d'integrar-se a la vida diaria perd en
especial per resoldre satisfactoriament el mén professional. Tal i com ja s’ha indicat en
l'apartat de la importancia de I'aprenentatge i domini de la mesura, les referéncies fetes
respecte a l'estimacid s6n presents en tots els estudis referenciats (Cockroft,
COPIRELEM; National Science Board; NCTM, ICMI).

Cal destacar las aportacions de la NCTM com a pioneres en entendre la importancia de la
estimacio. Des de 1935 ja s’havia defensat la necessitat de potenciar 'ensenyament del
calcul mental com a estratégia per coneixer amb profunditat el nombre, tot remarcantla
insuficiencia del simple domini aritmeétic fruit de mecaniques algorismiques escrites.
Aquesta direccionalitat sera centre de les seves recerques durant molts anys a través dels
seus Yaerbooks, prenent especial forca en la decada dels 70 i aflorant en els 80 amb les
seves Recommendations for School Mathematics of the 1980s, en el que entre els deu
punts que remarca com a prioritaris per millorar la capacitat matematica de la societat, en
senyala dos que fan referéncia a I'estimacio i I'aproximacié (el 4: estimar i aproximar; i el
9: emprar les matematiques per a saber predir) A Estimation and Mental Computation
(1986) es recullen, de nou, les seves propostes i orientacions referides a I'estimacio.

En tots els estudis, es posa més emfasi, en la importancia d’adquirir aptituds que capacitin
per I'apreciacio de solucions aproximades per tal de poder comprendre i donar resposta a
la immensa quantitat d’informacié que arriba a la persona, que no pas en l'adquisicio de
rigor matematic o en I'exactitud dels resultats. La flexibilitat tant de raonament com de
resolucio i I'acceptacio de la variabilitat de solucions, per tant de la creativitat personal,
son alguns dels factors implicits i derivats de I'estimacid. La inclusié de l'estimacio i
aproximacio en totes les orientacions publicades sobre com millorar la capacitat
matematica de les persones i societats, fa que aquestes s’integrin com a capacitats
constitutives del que és el domini real de la matematica i de la capacitat de mesura. Fruit
d’aquesta direccionalitat imperant, en quasi tots els curriculums occidentals es va
integrant la capacitat estimativa com a objectiu terminal.
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L’estimacio en el nostre curriculum escolar

Tal i com es desprén dels estudis i recerques efectuades a nivell internacional, l'interés i
preocupacié per la capacitat estimativa es posa de manifest, basicament, durant la
década dels 80. Evidentment, doncs, que a I'Estat Espanyol, tal i com justifiquen Rico i
altres (1989) ni en les “Nuevas Orientaciones” del 1971, ni tampoc en los “Programas
Renovados” de 1981, apareixen referéncies a I'estimacio, i conseqientment, no hi ha cap
tipus d’incidéncia en els llibres de text escolars i no sera fins I' “Anteproyecto para la
Reforma de la Segunda Etapa de EGB” quan apareixin, en dos dels objectius terminals*,
els primers objectius educatius referits a I'estimacié i I'aproximacio.

L'actual curriculum per I'Educacié Primaria proposa ja aquesta formacié pero la seva
preséncia resulta, encara, poc refor¢cada i definida. En les justificacions prévies sobre la
necessitat de I'estimacié en la formacié matematica, en cap cas s’explicita, solament es
pot entendre implicita quan s'indica que I'aprenentatge matematic ‘tontribueix al
desenvolupament de les capacitats que permeten a I'alumnat augmentar la comprensié del mén
que I'envolta i aprendre a desxifrar els codis i missatges que li ofereix I'entorn social i cultural”.

Les referéncies que hi apareixen es troben en:

els objectius generals. En el primer d’ells es pot entendre que hi esta implicit d
indicar que la matematica ha de ser ‘tina util per comprendre el mén que I'envolta i per
actuar sobre el seu entorn immediat”. Es, en el quart, “usar habitualment el calcul mental o
mitjans técnics selectivament, amb preferéncia sobre el calcul escrit, i en el cinque, “predir
aproximadament el resultat, comprovar I'existéncia de la diversitat de camins de resolucio,
saber seleccionar-ne un i valorar el resultat respecte del calcul, de la resolucié de problemes i
de la mesura directa”, on de fet apareix la necessitat concreta de formacié de la
capacitat estimativa si bé prioritzant-ne I'enfoc aritmétic de manera que només en el
cinque hi ha una lleugera referéncia a I'estimacié metrica.

els continguts procedimentals. En el en tercer bloc (analisi, estimacio i tempteig) del
seu primer nivell de concrecid, ho destaca de manera explicita. En el punt 3.1 es
detalla: “prediccié de resultats usant tots els mecanismes i punts de referéncia, a partir d’'una
situacié i condicions determinades que relacionen unes dades”. En el segon nivell de
concrecié, no apareix cap referéncia relacionada amb el desenvolupament de
I'estimaci6 si bé com a contingut en situa un, el 34 (Estimacions de mesures de longitud,
superficie i temps). Cal destacar que en els continguts geometrics no apareix cap tipus
de proposta sobre I'estimacio i en el bloc d’estadistica i probabilitat, només una (68:
estimacio de la probabilitat d’un resultat en un experiment)

els objectius terminals. Es on es se’n concreten més, apareixent en quatre dels 53
objectius:
O Objectiu 3: Efectuar les operacions d'addicio, subtraccid, multiplicacié i divisié: mentalment,

amb nombres naturals de forma exacta i aproximada. Per escrit, amb nombres naturals
menors de 4 xifres. Amb calculadora.

O Objectiu 13: Estimar una quantitat a partir de l'observacié i de la reordenacié dels
elements.

o Objectiu 12: Realitzar estimacions aproximades de mesura en situacions reals amb un marge d’error
acceptable.

Objectiu 29: Realitzar operacions mentals exactes i aproximades per tal de desenvolupar I'agilitat del calcul
necessari per les relacions de la vida real.
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O Objectiu 14: Utilitzar les relacions conegudes entre nombres per predir aproximadament
els resultats d'operacions aritmetiques, comprovar si el resultat predit és la solucié de
l'operacioé i modificar, si cal, la predicci6 feta a partir de I'error observat.

O Objectiu 21: Estimar I’error comés en realitzar una mesura.

els objectius referencials. En els procediments, fets, conceptes i sistemes
conceptuals, del bloc de Magnituds i Mesures, d’entre els deu que s’hi citen, només el
sise té referéncies estimatives: “Mesurar a cop d’ull i amb instruments, triant el patr6 més
adient, i expressar la mesura utilitzant fraccions senzilles o decimals fins a les décimes”.

les orientacions didactiques. Presenten en referencia a I'aprenentatge numeric: ‘La
practica dels algorismes perd importancia, perdo en prenen la comprensié de I'operacio, el
calcul mental, I's de la calculadora... ...Es convenient, davant de qualsevol situacio
matematica que es propod, que es demani sempre una estimacio del resultat. Fer aquest
exercici, fomenta el pensament intuitiu, remarca la diferéncia entre resultat exacte i resultat
aproximat i acostuma els alumnes a mantenir un control i una actitud critica durant tot el procés
de resolucio, i especialment davant del resultat”; i respecte a la mesura diu: “Les magnituds
continues (temps, longitud, capacitat, etc.) requereixen unitats adequades. Abans d'usar la
unitat legal, cal: a) fer comparacions directes; b) fer estimacions; c¢) usar unitats naturals,
repetides; d) fer el pas a la unitat convencional. Una vegada admesa la unitat legal, el treball
es desenvolupa tenint en compte els diferents aspectes: a) adonar-se de la imprecisié de la
mesura; b) treballar el sentit de I'aproximacio6 .... h) descompondre, operar, etc.”

De tot aix0 pot deduir-se que l'interés i atencid pel desvetllament de les capacitats
estimatives son presents i valorades positivament, no obstant, la prioritat vers I'estimacio
aritmeética queda palesa com ho demostra el fet que dels quatre objectius terminals que en
fan referéncia, tres es centren en el mén numeric i un al de mesura o que mentre en les
orientacions, al parlar del bloc numéric es fan referéncies justificatives de la seva
importancia i orientacions d’accid, en la mesura resta explicitat de forma molt més
genérica. Es evident també la manca de conceptualitzacio, significativitat i possibilitats de
la capacitacié estimativa quan aguesta no té referencies a nivell geometric i molt poques
en d’'altres camps matematics.

Validesa i aplicacio6 curricular

Els estudis de Jonhson®, Reys®, Edwards®’, Carlow®®, Hope®, Trafton'® centrats en I'Gs i

importancia de I'estimacié en la formacido matematica als Estats Units, demostren la poca
incidencia que l'estimacié té en els curriculum, alhora que evidencien, tambeé, un mal

plantejament didactic; conclusions que es poden fer extensibles a la nostra propia realitat
(Segovia, Segovia i Rico, Gbmez, B 1999). Un altre aspecte que es després de totes les

recergues és que el tractament de I'estimacié sol estar plantejat amb una oOptica superficial

d’aplicacié d’activitats dirigides i fetes de forma més o menys mecanica, sense estar

integrades a la realitat i sense connexions amb d’altres apartats de formacié matematica.

% Johson, D. (1979). Taching Estimation and Reasonablesses Results. Aritmetics Teacher. Septiembre (V.27)
% Reys, B. (1984) . Mental Computationand Estimation: Past, Present and Future. The Elementary School
Journal. (V. 5)

9 Edwuards, A. (1984). Computational Estimation for Numerancy. Educational Studies in Mathematics (V.15)
% carlow, C. (1986). Critical Balances and Payoffs of an Estimation Program. En H.L. Schoen & M.Y. Zweng
geds.) Estimation and mental computation. Reston, VA. NCTM

o Hope, F. (1986). Mental Calculation: Anachronism of Basic Skill. En H.L. Schoen & M.Y. Zweng (eds.)
Estimation and mental computation. Reston, VA. NCTM

1% Trafton, P. (1986). Teaching Computational Estimation: Establishing and Estimation Mid Set. A: H.L.
Schoen & M.Y. Zweng (eds.) Estimation and mental computation. Reston, VA. NCTM
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Les valoracions extretes, demostren una contradiccio entre les necessitats formatives i el
disseny educatiu, o entre el saber empiric i el saber ensenyat, contradiccié que crea un
saber aprés que no permet afrontar les demandes reals (Brousseau, 1983; Vergnaud,
1990). El perqué daquesta disfuncionalitat son molt diverses i, en bona part, estan
intimament lligades a unes concepcions de filosofia educativa i d'epistemologia
matematica, encorades en enfocs fonamentats en processos de repetici6 mecanica
d’algorismes, exercici sobre paper, valor de I'exactitud i penalitzacio de I'error. Carlow'®*
Segovia (1986, 1995), Segovia, Castro, E., Castro En. i Rico (1986), Segovia i Rico
(1986), Castro, C. (2002) valorant la realitat escolar, senyalen les avantatges per a la
inclusio de I'estimacio en el curriculum de formacié matematica que podriem resumir en:

1.- Les aplicacions de les propietats dels sistemes numeric sén molt rigids i formals,
mentre que les experiéncies d’estimacio, al contrari, sén simples i directes

2.- L'estudi tradicional de la mesura utilitzant materials concrets, porta a que cada
concepte apareix després dels processos de comptar i mesurar; en canvi, Si
previament s’introdueix I'estimacio, el concepte és anterior i els processos de comptar
i mesurar serveixen, llavors, com a procediment de validacio dels resultats.

3.- Les activitats d’arrodoniment fetes ocasionalment i a través de rutines, no aporta
I'adquisicié del sentit de nimero ni tampoc prepara per comprendre I'estructura que
permet entendre fets matematics i les seves relacions. Aquest aprofundiment
solament és possible a partir d'un enfoc permanent i habitual.

La inclusié de l'estimacié en els curriculums podem entendre que té, segon aix0, una
doble direccionalitat d'objectius prioritaris, ja que, per un costat I'accié permet adquirir un
perfeccionament funcional i de dotacié de capacitats personals, pero per I'altre, aquesta
adquisici6 possibilita la transformacié conceptual tant de I'alumnat com de I'educador.

1. Capacitacio personal
Aportar la capacitacié necessaria per entendre i actuar en I'entorn
Millorar les dotacions personals per una formacié integral
- Perfeccionar el raonament
Generar estratégies mentals
Perfeccionar les capacitats d’observacio i representacio
Millorar les capacitats critiques

2. Transformacio metacognitiva
Canvis conceptuals i metodologics sobre educacio
Canvis conceptuals i metodologics sobre la matematica

2.- Estimacio i Aproximacio: significacié conceptual

Estimar i aproximar son accions intimament interrelacionades pero diferents una de l'altra,
encara que, ambdues, son utilitzades, indistintament, tant en I'ambit col- loquial com en el
meétric o el matematic. En tot acte estimatiu intervenen, a més de la valoracié quantitativa,
els recursos, procediments i estratégies que hom aplica per aconseguir fitar el valor.

L'aproximacié forma part de l'estimacié i el seu objectiu és el de determinar el valor
numeric i grau d'aproximacié a l'exactitud. L’estimacio integra a més la significativitat
d’aquest valor i I'aplicabilitat, és a dir, es pot tenir capacitat per fer un bon calcul aproximat
i fer mala estimaci6. Aproximacio i calcul aproximatiu son, doncs, els dos factors que
configuren el besant algorismic de l'estimacio.

19t Carlow (1986). Idem
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a.- Estimacio:

Semanticament, els seus signifiats son molt diversos i poden tenir des d’'un sentit de
progressio i importancia de fets (a seva millora académica ha estat molt estimable), 0 bé de
connotacions morals ('honradesa és una virtut molt estimable); als propiament metrics ( més o
menys estimo que aquest objecte deu (fer, pesar, tenir, ...)).

Els significats recollits en la majoria de diccionaris son molt identics entre ells i centrats,
basicament, en aspectes de judicacié i valoracid®. També des de la perspectiva
matematica i coincidint amb d sentit col- loquial, la significacio prioritaria és la de judicacio
meétrica i numeérica, com es despréen, per exemple, de les definicions de Rico, L. i altres
(1989) “Judici de valor del resultat d’una operaci6 numeérica o de la mesura d'una quantitat en
funcié de circumstancies individuals del que la fg'03

La valoracio i judici de valor s6n doncs els significats més important de I'estimacio. La
judicaci6 i consideracié que comporta tota estimacid, pot efectuar-se sobre multitud de
situacions i fets de vida; en alguns casos seran sobre aspectes materials i incidira en
determinacié de magnituds quantitatives; en d'altres, la valoracié afectara magnituds no
mesurables com poden ésser criteris, judicis de valor, moralitat o sentiments. L'estimacio,
evidentment, segons l'ambit incident, podra ser classificada enqualitativa i quantitativa,
sent la quantitativa matematica sobre la que ens interessa centrarhi I'atencio.

L’estimacid matematica per a ser considerada com a tal, ha de reunir unes determinades
condicions que son les que defineixen la seva esséncia epistemologica. Rico (1989)
seguin Reys, en senyala sis'® si bé queden molt concretades en I'estimacié numérica.
Per la nostra part amb la inclusio de I'estimacio métrica ampliem aquest analisi i en
remarquem i diferenciem deu:

Habilitat mental. L'estimacid és una capacitat que utilitza procediments i
estrategies exclusivament mentals. Tota I'accio es fa sense I'aplicacio fisica de cap
comparacio directa ni per mecaniques algorismiques sobre paper.

Individual. L’accio estimativa s’efectua a nivell personal.

Representativa. Tota estimacid necessita imprescindiblement de I'aportacié
d’imatges i representacions mentals, per tant, d’experiencia i referéencies d’aquell
context estimatiu.

Adquirida. La capacitat estimativa no es posseeix d’entrada sind que aquesta
s’adquireix a posteriori de la possessio i interioritzacio de certes capacitats previes.

Evolutiva. ElI domini de l'estimacié es produeix a través d’'un procés maduratiu,
canviant i educable.

%2 coma prova d’aquestes concepcid, reproduim les del Diccionari DEC i les de la Real Academia Espafiola:

Estimar:(EC): 1.Determinar el valor o el preu d'alguna cosa. 2.-Judicar, reputar, considerar.
Estimatiu-va: 1.-Que conté I'estimacié d’alguna cosa. Un calcul estimatiu. 2- Que serveix per estimar
Facultat estimativa: Facultat de judicar el valor de les coses
(RAE): Apreciar, poner precio, evaluar las cosas. Juzgar, creer. Hacer aprecio y estimacién de una cosa.
Estimacion: Aprecio y valor que se day en que se tasa y considera una cosa.

193 segovia, I.; Castro, E.; Castro Enc.; Rico, L. (1989). Estimacion en Calculo y Medida. Madrid. Sintesis
a.- consisteix en valorar una quantitat o el resultat d’'una operacio

b.- el subjecte que fa I'estimacid té alguna informacio, referéncia o experiéncia sobre la situacio.

c.- es realitza, generalment, de manera mental

d.- es fa amb rapidesa i fent servir quantitats el més senzilles possibles.

e.- el valor assignat no té que ser exacte pero si adequat per a poder prendre decisions

f.- el valor assignat admet diferents aproximacions depenen de qui realitzi la valoracié
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Especifica. Els procediments, recursos i estratégies que es necessiten i es posen
en joc son diferents dels aplicats en contexts no estimatius, alhora que sén
diferenciats, també, en cada context matematic.

Aproximativa. Les valoracions estimatives no pretenen I'exactitud de la resposta
sind I'aproximacio; consequentment té multiples respostes valides.

Rendible. La valoracié realitzada s’ha d’efectuar amb rapidesa i amb una clara
reduccio temporal respecte a d’altres procediments.

Numerica. Tota estimacid tracta de valorar matematicament una determinada
situacio problematica, donantne el seu resultat numeric, sigui operatiu o métric.

Significativa. La valoracio realitzada ha de permetre prendre decisions.

Dins el camp del coneixement, I'estimacié és un procediment cognitiu més i com a tal, es
veu immers en els processos d'adquisicié que estructuren el coneixement, de manera que
si per a qualsevol aprenentatge resulta fonamental el fet de poder tenir representacions
mentals, en l'estimacio, aquesta necessitat es fa imprescindible, especialment per
l'estimacié metrica. Es un procediment recursiu biunivoc on I'habilitat que hom pugui tenir
adquirida permet la qualitat valorativa de l'estimacio, pero també la perfeccié d'aquesta
estimacid, millora I'nabilitat i els recursos que es puguin tenir interioritzats.

b.- Aproximacio:

Les significacions col- loquials'® i matematiques resulten ser molt idéntiques i relacionades
amb el grau de precisi6 o d'apropament a I'exactitud tal i com es desprén de les
accepcions recollides en els diccionaris generals'® o en els matematics®’.

L’aproximacio la utilitzem constantment en la vida diaria ja que sovint no és necessari
precisar la mesura exacta siné que el que cal és donar, Unicament, referéncies temporals,
posicionals, economiques o metriques per comprendre el context. Segons el referent que
s'utilitzi poden diferenciar-se I'aproximacié de I'enquadrament:
- aproximacio: el valor es déna en referéncia a un valor central considerat com a
mesura exacta. Expressions significatives son: “mesura, té, al voltant de...”

- enguadrament: el valor es déna entre un parell de valors que determinen I'espai on
es pot ubicar la mesura valida. Correspon a expressions: ‘esta 0 mesura entre..i ..”

L’aproximacié aporta, amb relaci6 amb les expressions numeriques complexes, major
claredat i raonabilitat dels resultats i I'estimacié aporta, de manera eficag, la judicacio

15 E| diccionari GEC recull: 1.- Accié d'aproximar o d'aproximar-se. 2.- Avaluacio, apreciacio, etc., que
s'acosta a la correcta. Quantitat, qualitat, etc., que s'acosta a una quantitat, a una qualitat, etc., donada. | el de
la Real Academia Espafiola: Aproximacio és l'accio i efecte d'aproximar o aproximar-se.

1% GEC: (Mat.) Ordre de grandaria de les desviacions que els valors mesurats o calculats d'una magnitud en
un sistema presenten respecte el valor tedric que compliria amb exactitud la llei matematica que determina
%guest.sis.tema. - » . )

- Diccionario Basico de Matematicas: Calcul de valors que s'apropen en més o en menys al valor exacte.
Resultat de les mesures amb nombres irracionals i racionals en els que la seva expressié decimal té infinites
xifres decimals. Aquests valors aproximats substitueixen en la practica als valors exactes que en moltes
ocasions, resulta impossible d'aconseguir com a consequéncia de la imperfeccié dels aparells de mesura.
Quan el valor calculat és menor que el vertader és aproximacié per defecte. Quan el valor calculat és més
gran que el vertader I'aproximacio és per excés)

- Bouvier: Aproximacio és l'accio de substituir un ens matematic-nimero, element d'un espai metric... - per
un altre suficientment proxim; al segon se'l denomina aproximacié al primer".

- Petita Enciclopédia Matematica: Tot nimero real pot aproximar-se amb I'exactitud que es vulgui
mitjancant nimeros racionals. Aixo és el que es fa amb la mesura: a la practica s'interromp després d'un
determinat nimero de xifres decimals.
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sobre el sentit dels valors relacionant-tho amb la vida real. Aixi doncs, estimacio i
aproximacié sén elements que es complementen i on cadascu té les seves propies
especificitats tant a nivell de recursos, procediments i estrategies.

c.- Error:

L’error és conseqiéncia del grau d’aproximacio, sent, doncs, la diferéncia o desviacié que
presenta un valor aproximat, de manera que no té connotacions estimatives. La mesura,
per tant, és sempre, per més grau de precisié amb qué s’expressi, un valor aproximat.

L’error d’'una aproximacio té una significacio diferent segons la mesura real de la magnitud
gue s’estima, de manera que no és igual un error de 10 cm efectuat a I'estimar la longitud
d’'un llibre que d’'un cotxe o un tren. S’anomena error absolut (e, ) el valor de I'error comeés
i error relatiu (e,) I'error corresponent a cada unitat. Si “e” és I'estimacié donada a una
mesura “m”, llavors:

e,= m-—e i e=e,/m

L’error de I'aproximacié pot ser degut a causes molt diverses i pot aparéixer com efecte
exclusiu d’'una determinada tipologia 0 com a resultat de la confluéncia de més d’'un d’ells.
En l'estimaci6 meétrica es poden fer presents els mateixos errors que apareixen en
'estimacioé de calcul, pero a més, d’altres que son especifics de la propia mesura. Entre
els més importants, cal destacar:

- Errors operatius: son els produits a consequiéncia d’equivocacions i errors operatius.

- Errors de calculatge: és el que es produeix degut als propis procediments estimatius
numerics utilitzats: arrodoniment, truncatge, composicid, descomposicio ...

- Error avaluatiu: derivat d'un mal metrisme unitari, error que s’anira glicant i repetint
sobre tota la magnitud a mesurar.

- Errors conceptuals: preconcepcions erronies que fan avaluar la magnitud de manera
equivocada (per exemple, considerar que la circumferencia és pi vegades el radi al
guadrat).

Els valors estimats, respecte al valor exacte poden ser fets per defecte o per excés i
d’aqui que la tendéncia de I'aproximacié es classifiqui en: aproximacié per defecte i
aproximacio per excés i, consequentment, hi haura I'error per defecte i error per excés.

LA CAPACITACIO EN L'ESTIMACIO METRICA

L’'estimaci6 de mesures resta molt menys analitzada que la de calcul i el relatiu
coneixement que es té de l'estimacié metrica, neix del que es coneix de l'estimacio i
aproximacié numeérica. Rico (1989) considera que, en part, és degut al fet que I'estimacié
meétrica és més subjectiva que la de calcul, ja que d’entrada, la unitat que cal emprar és ja,
ella mateixa, una estimacio, fet que no succeeix en I'estimacié numérica, on els valors
operatius i operacions tenen uns procediments i regles molt precises amb l'objectiu de
transformar la situacié inicial en d'altres que resultin, operativament, més simples;
procediments que seguin R.E. Reys, Bestgen, Rybolt i Watt (1982) queden reduits a:

Reformulacions (p.187) o procés de canviar les dades numeriques sense modificar
'estructura del problema. (Us de primers digits, truncaments, arrodoniments,
substitucions).
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Translacions (p.188) o traduccié que canvia I'estructura matematica del problema
(canvi d'orde operatiu, transformacio d'operacions per d'altres d'equivalents).

Compensacions (p.189) o processos de retroacci6 o d’ajustaments fets per
compensar les variacions degudes a les reformulacions o a la translacié.

En la mesura necessita d’'una estructuracié molt més complexa tal i com veurem al llarg
del desenvolupament de la recerca i on es fan necessaris uns dominis i unes habilitats
gue es concreten en tres grans blocs que seran la base d’'analisi de tota la investigacio
qualitativa:

1.- Disponibilitat de recursos
2.- Procediments de comparaci6
3.- Estrategies de mesurament

1.- Disponibilitat de recursos
Com a habilitats prévies que potencien les possibilitats estimatives, cal destacar:

Domini i interioritzacié de les unitats de mesura.

Resulta imprescindible per a una bona estimacio la possessio interioritzada d’unitats,
les quals cal que estiguin plenament integrades amb el propi context de vida o amb el
propi cos.. “interioritzaci6" referéncies perceptives que té cada subjecte respecte de les
unitats de mesura.... Direm que una unitat esta interioritzada quan un nen és capa¢ de
reconeixer-la, construir-la o determinar dimensions i distancies que la seva longitud sigui
aproximadament la de cadascuna d'aquestes unitats"®,

La referéncia antropomeétrica i objectal, de parts del cos, accions, objectes i situacions
que generin la concepcid del valor unitari sén fonamentals per adquirir aquesta
interioritzacié, no obstant, una formacié estimativa global ha de procurar que
s'interioritzin el maxim nombre d'unitats possibles si bé amb algines prioritats.
Podriem destacar entre d’altres:

- longitud (metre, decimetre, centimetre, mil- limetre);

- massa (quilo, mig quilo, quart de quilo);

- capacitat (litre, mig litre, 250 cm®, 10 cm®);

- amplituds (90°, 45°; 180°; 3602, 270°; 30°);
area (1 nf, 1 cm? 100 cm* 10 m?);
- volum (1 dm® 1 m? 1 cm®)

Interioritzacio de referents o d’unitats objectals i antropomeétriques.

Es el domini del control métric d’objectes quotidians i de parts del nostre cos. Resulta
un bon recurs conéixer, per exemple, la capacitat d'un got, una cullera de sopa, de
postre, la longitud d'un mosaic, I'alcada d’una porta, la longitud perimetral de la roda
d’un cotxe o d'una bicicleta, I'algada d’'un habitatge o d’un grad d’escala, I'amplitud del
dit, ma, peu, pas, ... No només d domini de referents metrics ajuda a I'estimacio,
també els indirectes, com pot ser el coneixement de contexts generadores d'il- lusions
optiques, possibilita més la precisio estimativa.

Domini de tecniques indirectes.
Domini d'algorismes que possibiliten el calcul (férmules, teoremes, ...)

1% Rico, L. i altres (1989) (pp. 153)
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2.- Procediments de comparacié

Els procediments de comparacié corresponen al que anomenarem (p.286) com a
procediment actuant o com s'efectua fisica o mentalment, l'acte estimatiu. Darrera
gualsevol mesura existeix sempre I'acte comparatiu entre magnitud i unitat, la qual, en la
mesura longitudinal, pot fer-se a partir de dos procediments basics:

a) Sobreposici6.

La mesura s’obté per aplicacié de la unitat sobre I'objecte a mesurar. El procediment

comparatiu de sobreposicié genera estrategies diferents, segons:

= existeix una relativa igualtat magnitudinal entre unitat i magnitud de I'objecte
= |'objecte té una mesura més o menys multiple de la unitat
* la unitat és multiple de I'objecte.

b) Descomposicié-recomposici6.
En determinats contexts on la sobreposicio6 total resulta dificil d’aplicar, la magnitud de
I'objecte es pot descomposar en part o unitats internes. S’hi poden diferenciar:

la unitat és menor que la magnitud a mesurar

* |'objecte es pot subdividir en unitats internes igualades (ho veurem en
les circumferéncies i espirals)

» parts diferenciades entre elles (casos d’espirals i ondulades)

I'objecte és menor que la unitat
» es cerquen relacions proporcionals entre ambdos

En tots els processos de descomposicid, sempre hi ha una activitat prévia i una de
posterior a la comparacié, descomposant-se inicialment i recomposant-se al final per
tal de cercar la valoracié global. En I'estimacié de les longituds curvilinies, prendra
molta importancia el procés de descomposici§ i no Unicament entesa com
descomposicié unitaria sin6 com a transformacié de la representaci6 mental. En
aquest cas, els procediments de rectificacié o de transformacié de corba a recta i els
de quadratura o transformacié de superficies corbes a superficies quadrades,
apareixen com a procediments actuants molt utilitzats i per tant essencials per
'adquisicio de la capacitat estimativa en el mon de la corba.

3.- Estrategies de mesurament

En aquest apartat s’integra el que anomenem (p.286) procediment representatiu o
relacional, el qual fa referencia a I'estructura cognitiva logico-matematica que s'utilitza a
nivell mental per tal d’aconseguir la valoraci6 metrica de I'estimacié. A grans trets es
poden diferenciar I'aplicacio de les estructures seguents:

- logiques a través de relacions d’ordenacio i d’igualacio

- matematiques amb I'Gs d’estratégies operatives fonamentades en I'estructura
additiva o en la multiplicativa segons les possibilitats de complementarietat que
es produeix en la relaci6 entre magnitud i unitat; o la de composicio-
descomposicié de la magnitud o la unitat, segons I'existencia d’unitats internes.

- algorismiques degudes a dominis conceptuals.
A part, apareixen, com veurem durant la recerca, situacions on l'estratégia que s'utilitza,
no és matematica sin0 que es fa a través derevisualitzacions iconiques o d'imatges, i en

d’altres, per la representacié de posicions corporals o la relaci6 amb I'is d’objectes;
situacions gue actuen de constatacio contrastable per poder fer la metritzacio adient.
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