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Presentacion.

Esta experiencia surgié como consecuencia de la lectura del
libro de L. B. RESNICK y W. FORD. "La ensefianza de las
matematicas y sus fundamentos psicolégicos", y para poder
explicar las grandes ventajas que creo yo tienen los alumnos
que van estructurando correctamente sus conocimientos
mateméticos, ya que esto les va a permitir una mejora en los
procesos mentales que llevan a la formacion de conceptos:
asociar, discriminar, abstraer, generalizar. Si ello es una
ventaja para el alumno debe ser un reto para el profesor
procurar que esas estructuras sean cada vez mas
consistentes y firmes.

La experiencia que presentamos aporta datos sobre la
integracién, conexién y coherencia interna de los
conocimientos mateméticos de alumnos de 7°,8°de EGB y 1°,
20 de BUP, asi como los errores mas sistematicos y
frecuentes.

Se ha limitado a los alumnos de una zona de Madrid, y
aunque obviamente no se pretende una generalizacion de los
resultados obtenidos, si se aspira a poner al alcance de los
profesores un sencillo instrumento de comprobacion y
acercamiento a "lo que pasa por la mente de nuestros
alumnos” en clase de Matematicas.

Agradecemos la valiosa colaboracién que nos han prestado
para el desarrolio de la esta experiencia los Colegios : Pureza
de Marfa, Los Olmos, Reinado del Sagrado Corazén de Jesus
y el Instituto de Bachillerato La Estrella , todos de Madrid

capital.
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1. Marco Tedérico.

Uno de los objetivos fundamentales de la ensefianza de las
matematicas deberia ser el de ayudar a los estudiantes a adquirir
un conocimiento "bien estructurado" , ya gque si pudiéramos
conocer las estructuras de conocimiento de las personas podriamos
saber cémo estdn organizados sus conocimientos y qué tipo de
dificultades pueden tener en Ia localizacién de la informacidn
en su memoria. '

Para ello, los profesores deberian conocer no sélo el resultado
del aprendizaje sino la estructura de conocimiento que produce
ese resultado, deberian estar informados no sélo de lo que el
alumno hace, sino también de lo que sabe.

Tanto el analisis de tareas, como el de procesos, explicitan
conocimiento de procedimientos (los programas internos que tienen
las personas para ejecutar las rutinas matemadticas ), pero no
especifican el conocimiento conceptual de las matemdticas al que
se asocian estos procedimientos.

Ya que no se pueden observar directamente las estructuras que
nos llevarian a ese conocimiento conceptual se deben deducir a
partir de las conductas de los:alumnos.

1.1. El1 conocimiento bien estructurado

Una estructura de conocimiento, seglin Collins y OQuillian
(1969,1972) se compone de unidades que son nombres, por
ejemplo: animal, ave , mamifero. Cada unidad tiene ciertas
propiedades asociadas, por ejemplo: ave tiene alas, animal
tiene patas. Las propiedades se refieren a las caracteristicas
fisicas de la unidad, a cosas que puede hacer la unidad, a
cosas que se le pueden hacer, o a caracteristicas méas
generales.

Hay algunos indicadores que nos permiten conocer el grado de
"buena estructuracidén" de los conocimientos.

Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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Greeno (1978b ) ha indicado tres crlterlos. T nanes me i
. 1.La g¢oherencia’ 1nterna‘ ' . R T ST
" 2.El grado de conexién -
'.3;Laf¢6rre5poﬁdengia'f S e

La coheren01a 1nterna mide el grado en que se asocian . lOSL@
conceptos._ Cuantos Y cuidles “son - los’ conceptos centrales;;=
nodulares, Y. con que conceptos se asoc1an.- C : S ARt

N

El grado de ‘conekxién 1ndlca Jos vinculos de ese conocimiento“Q
con otros’ con001mlentos que tiene 1la persona, un buen grado -de -
conexién permlte la transferen01a a- 51tua01ones nuevas.LA Tl
La correspondencia 1ndlca un buen ajuste de la 1dea mental que

tiene la persona con la que tienen los expertos en la materia. -
Supone dlsponer de deflnlclones “correctas" matematlcamente:ﬁ

hablando. ...~ = | o R .

gl

;Cémo se puede conocer si una estructura de conoclmlento cumple 35
estos ch.ter:Los'?r

L N N IR R T . ‘. . Lo
- . R - . s ; R

ini
Dado que conocemos los resultados de"las acciones de 103’
estudiantes pero no su estructura, es ‘necesario @ disefiar ¢
investigaciones que permitan sacar a la luz tales estructuras
de conocimiento. Hasta ahora las investigaciones han. utilizado .
estrategias mas bien casuistlcas, disenadas para experlmentos
determinados y dque no se’ prestan -a comparaciones formales o
cuantitativas. No obstante se han hecho algunos esfuerzos. para
intentar estimar la integracién, correspondencia y conexibén de
las estructuras del con001m1ento. ‘

El profesor que intenta disefiar materlales para 1a ensefianza de
las. matematlcas,‘nece51ta conocer cémo son las estructuras de-
con001m1ento de "los individuos - para dichos temas, sus grados.
de coherencla,de conexidén con otros temas .. relacionados y de.
correspondencla con la estructura del con001m1ento matematlco.;

El profesor intentara,ﬁ por tanto,‘ ‘conocer  ‘como:. estar;
jerarquizada - la estructura del - conocimiento del- alumno ‘para -
algunos conceptos claves, qué conceptos supraordinados y
subordinados’ tiene- el 1nd1v1duo ‘qué'nddulos. aislados ex1sten, ]
qué errores.de asocliacién y de comprensidn- se manlflestan, quen
cohexiones establece el sujeto con -otros ' temas -y . que:-
correspondenc1a existe entre esta’ estructura del estudlante y
la del experto en la materla. :

R T
Para ello explicaremos cébmo se puede estlmar 1a coheren01a
1nterna,,la corresponden01a y la conex1on.ﬁ o . AR

B3

1. 2 Estlma01on de la coheren01a 1nterna.' ER R R PRI

Una medlda del’ conoc1m1ento blen estructurado es el grado en .
que se. ‘asocian entre si- los conceptos.
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En una estructura de conocimiento integrada, algunos conceptos

son centrales(los conceptos  nodulares, nuclearES‘f‘u“

organizadores) es decir,se asocian con un nam Yo elevado de
otros conceptos.Seglin la teoria de 1las. rede]ﬁsemantlcas el
tiempo de acceso se relaciona con el nimero dé conexiones que
se tienen que recorrer para llegar a un concepto determinado,
o para descubrir la relacidén entre dos o mas conceptos. Bajo

este: supuesto, una persona gue tenga un conocimiento, 1ntegrado, o

deberia manifestar -la siguiente. conducta- Cuando. se 1e plde quew;
hable de algln tema, deberia dar un pauta de. conducta en la’ que -

una serie de itemes se recuperan "de golpe"” una bréve pausa y
luego otra - "rafaga" de items. Se puede suponer .que los 1tems de
la:primera réafaga- son los gque estén agrupadcs en‘la memorla

alrededor. de un concepto - organlzador comin. E1° perlodo entre“;

réfagas se dedlca a buscar un nuevo concepto organlzador.

o,

Otra . forma de 'medlr la coheren01a 1nterna es medlante la -
técnica: de -asociacidén de palabras. Se les. propor01ona a los -
alumnos una serie de palabras y se les pide que las rela01onen"
mediante flechas. Los nidcleos a los gue llegan més flechas son

los centrales u organizadores. -

En estudios de investigacién con expertos y principiantes, las
pautas de conducta hacen pensar que los expertos recuperan la .

informacién en bloques y los pr1nc1p1antes al azar.

E1l nimero 'de conexiones , la seleccidén de 1los conceptos_‘

nucleares y 1la existencia y .correccidn de blogues

interrelacionados. puede dar idea de la coherencia 1nterna de 1aht

estructura.

1. 31Estimacién de la correspondencia.

Las medldas de. 1la 1ntegrac.1on sélo resultan Gtiles cuando .

disponemos también de algln medio de estimar la correspondencia
de la estructura del conocimiento de los estudiantes con la
estructura del contenldo que se les estd ensefiando, también es
posible comparar en este sentido las estructuras de’ los

pr1nc1p1antes con-:las-de-los expertos pero. prestando atenc1on _

a que conceptos se agrupan y a qué relaciones seé expresan.

Se.han: hecho 1nvest1ga01ones comparando las estructuras de los

principiantes. con las de. los.. expertos. Shavelson, Stanton y
Gesling han  desarrollado tests de asociacién de palabras, de
elaboracidn.:de graflcos y . de-. ordenacién de tarjetas, como’
métodos para determinar el ajuste de las estructuras cognltlvas'

del 1nd1v1duo a la estructura del contenido.

RN
L.

Cabrla esperar que en el transcurso de la ensenanza las

estructuras mentales de los estudiantes se vayan asemejando a
las de los profesores o a las de los textos. Shavelson (1972)

descubrié que las agrupaciocnes de conceptos se iban asemejando

a la estructura del material pedagoglco. Thro(1978) descubrid

que los estudiantes gue obtenian. mejores requltados en 1osi

. Estructuradel conoc.'m:ento matematico de los alumnos.
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problemas de Fisica tenian a fin de curso estructuras

cognitivas que se ajustaban més a las del profesor. Esto
sugiere que el _grado de correspondencia -entre:una estructura de
conocimiento. y las .estructuras .formales, .de contenido. esta

asociado .directamente al -rendimiento .en .la resolucidén de_‘:

problemas semialgoritmicos. Pero no se puede considerar que
esto esté establecido con firmeza. : '

1.4. Estimacidén de la conexidn. = I , cen L

No nos tenemos que basar solamente en las medidas de asociacién
a la hora de estudiar las estructuras .cognitivas, también

tenemos que desarrollar formas de deducir las estructuras a’

partir de las actuaciones en la resolucidén de problemas y de

entrevistas a las personas para que explique como resuelven los -

problemas. Estos métodos, dificiles de cuantificar, pueden
tener importancia a la hora de permitir asociar el conocimiento
de procedimientos con el conocimiento conceptual y constituyen
una forma de estudiar el grade de  conexién, asi como 1la
integracién y la correspondencia. '

2. Disefio de la experiencia.
2.1. Contexto

La experiencia que he realizado con alumnos de 72 y 82 de EGB
y de 12 y 29 de Bachillerato pretende una aproximacion.. al
estudio de las estructuras de conocimiento de estos estudiantes
Los objetivos que me propuse fueron: C

1) .Estudiar el grado de. coherencia . interna y
correspondencia de los esquemas de cada alumno en esta
situacidén concreta. Dicho estudio deberd continuarse con el
seguimiento de las transformaciones dque sufriran las
estructuras de los alumnos durante el curso. No habila
posibilidad en una sola sesidén de estudiar la conexidn de las
estructuras. : - L

2) Estudiar la variacidn que sufren estas estructuras ( en

un corte vertical ) a medida que los-alumnos tienen-més.-edad y .

se: supone mayor madurez y mayor contenido informativo.
3) Tipificar y estudiar los errores que presentan .

Se utilizdé la técnica "de la asociacidén de palabras y  la

experiencia consistidé en la asociacién mediante flechas de una

serie de palabras con contenido matemdtico.

Los alumnos pertenecen a 3 Colegios Privados y 1 Instituto de
Bachillerato de la misma zona de Madrid a fin de controlar la

variable socioecondémica en lo posible.

El Instituto es..un centro mixto, .de 980 alumnos. Uno de los

colegios es solamente de chicos con 1200 alumnos y los otros dos
solamente de chicas,, con 380.y 860 alumnos respectivamente. Los
alumnos proceden de clase media y tienen un nivel cultural medio

M2 Dolores de Prada Vicente. Documentos |EPS. Depdsito Legal M.3875.1993 .-

Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.




o mealo-alto.;yp;f“

El método utlllzado "ha- s1do el del- experlmento 1nd1v1dua1 pues

de esta forma es mas factible vigilar el proceso e intuir cuales

son los’ cond1c1onantes de “determinada actividad mental de:. losv
alumnos y ‘captar los  mecanismos ocultos . que condicionan el

resultado. : _

La experiencia se realizé durante la hora de clase y ocupd una .
media de 20 minutos

2.2, Distribucidn de la muestra
La muestra consta de 391 alumnos que es aprox1madamente un 10/%

de la poblacidén de alumnos de 79,8¢2,12 y 2° de esta zona,y esta
distribuida de la 51gu1ente maneras: Co

Tabla 1.1
7¢ ge : - |12 - 29 . K
COLEGIO EGB EGB BUP BUP
Reinado del C. de 29 35 32 26
Jesls '
Los Olmos 40 35 :
Pureza de Maria 37 34 24 36
I.B. Estrella 36 27
TOTAL 66 69 132 124
2.3. Técnica empleada.
La técnica empleada fue la de asociacidn de palabras. Se:les
proporciond a. los alumnos las “siguientes palabras, todas:

relacionadas con elementos geométricos:

ROMBO, CUADRADO, CIRCUNFERENCIA, PARALELEPIPEDO, LINEA,ESFERA,
CIRCULO AREA, PLANO, CARA, VERTICE, LADO, '‘RECTANGULO, PUNTO
PARALELOGRAMO POLIGONO 'PRISMA, PIRﬁMIDE TRIEDRO, POLIEDRO CONO

en total un- conjunto de 21 palabras.
Los alumnos tenian que unir 1as palabras que estan relacionadas,
mediante una flecha, la punta de la flecha estard dirigida hacia

el concepto mas general o hac1a una propledad de ese concepto.

Esto se puede conocer medlante las re1a01oneS°

Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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Todos los X son ¥ ¢ X ——=—- >Y, Y es concepto mas general .que. X :

X tiene Y : ‘X—f-f-"‘>Y,. X tlene la propledad Y.

Deben dlbujarse todas y sélo las flechas necesarlas "Es declr hay:;

gue aplicar la propiedad transitiva.
Ejemplo: = . _ ‘ _
Si nos dan las palabras: mamifero,  animal, canario, ave,

ballena, alas, pico, perro, se estableceran las siguientes -

relaciones: : : . IR
Todos los mamiferos son animales, mamifero—--———- » animal
Todos 1bé perros son mamiferos, o perro ———————— -?mamife;oi
Todos los canarios son aves, cahario------% ave | |
Todas las ballenas son mamiferos, ballena-----= ?‘mamifeféf
Todas las aves son animales . ave~——~ —————— 7 anlmal
Las aves tienen pico R ave?;——4——-Fw?'pic6 R
Las aves tienen alas ' ave—-————==== 7 alas

Para las otras relaciones se aplica la propiedad tran51t1va, por.

tanto el esquema mental gquedaria asi estructurado:.

animal
ave manifero
canarid ballena perro

pico

alas

En la experiencia que se propone, las palabras. seleccionadas, se’

refieren todas a elementos geométricos y se han buscado de manera

gue permitan crear ndcleos , encontrar conceptos supraordenados.

y subordinados y averiguar si los alumnos dlscrlmlnan entre
conceptos como: circulo y 01rcunferenc1a, lado y cara, ‘vértice
y punto.

2.4. Tratamiento estadistico

Se utilizarén pardmetros de la,estadistlca.descrlptlva elemental:
frecuencias, porcentajes, medias y desv1a01ones.

M2 Dolores de Prada Vicente. Documentos |IEPS. Depésito Legal M.3875.1993
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3.. Aplicacién.

A los alumnos se les presentd la técnica tal como se indica en
el parrafo anterior y se les animd a que manifestaran todas las
dificultades que tenian antes de proceder a la realizacién del
ejercicio. ' '

Las preguntas que hicieron generalmente iban encaminadas a la
forma en que tenian que hacer el diagrama. No fueron preguntas
de tipo conceptual sino de tipo procedimental ( aplicacién de la -
técnica ):

;Pueden salir de una palabra varias flechas ?

¢Bs necesario respetar el orden en due estan escritas 1las.
palabras?

:Se pueden hacer dos-—grupos- o todas las palabras tienen que
estar en el mismo grupo?

:Puede haber muchas flechas que lleguen a una palabra 7

:Puede una palabra estar asociada con varias ?

¢Se pueden afiadir mas palabras?

:Se puede repetir una palabra ?

¢Tienen que estar todas las palabras unidas ?

otro tipo de preguntas, pero mids ocasionales, se refirieron a
ambigiiedad en el vocabulario utilizado

¢Da lo mismo lados que lado?
¢Da lo mismo vértice que vértices ?
:El punto es una figura ?

Un alumno preguntd: ;Quiere saber todo lo que sabemos de un
concepto ? o ¢si lo asociamos ?

Se contestd a todas las prequntas y se tomd nota de ellas porque
como veremos pueden servir de indicacidén a la hora de interpretar
los resultados.

Una vez que se pusieron a trabajar, tardaron aproximadamente 20
minutos en elaborar la red conceptual.

4., Recogida de la informaciodn

La codificacién la realizé una sola persona para garantizar 1la
igualdad de aplicacién de los criterios de codificacién.
Para cada uno de los alumnos:

. 1. Se contabilizaron las palabras con mds de dos conexiones

" (nGcleos). Para cada uno de estos nicleos se

contabilizdé el ntGmero de conexiones (Tablas 1.2. y 1.3)

2. Se contabilizaron los nicleos que tenian mds de 5

conexiones y se encontrd por cursos la frecuencia de
aparicidén ( Tabla 1.4)

3. Se contabilizé el nGmero de alumnos gque tenian

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 y 12 ndGcleos distribuidos por

cursos (Tabla 1.5)

: : o Estructura del conocimiento matemético de los alumnos.
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4, Se estudié la aplicacidn o no de la propiedad .

transitiva.

5. Se construyd una tipologia de los errores mas comunes
' y'sé constatd la presencia de cada uno de ellos en cada. .

alumno. (Tablas 1.6, 1.7 y 1.8 ) :

Se introdujeron todos estos datos en el ordenador Yy se-hicieron
las reordenaciones y clasificaciones segGn los siguientes campos:
nombre de los niicleos, n@mero de conexiones, nombre del alumno,
curso que estudia y Colegio.

Se calcularon frecuencias y porcentajes de aparicidn de cada uno.
de los nidcleos por alumno y curso. Frecuencias y porcentajes del
ntmero de nficleos por alumno y curso. Frecuencias y porcentajes
de cada uno de los errores por alumno y curso. Media y desviacidn
tipica del nGmero de nicleos en cada uno de los cursos. ,

5. Presentacidén de algunos casos.
Caso 1.

Alumnha de 792 curso de E.G.B. No manifiesta tener los conceptos
supraordenados de paralelogramos ni de poliedros, aunque si el de
poligono. Tiene una estructura pobre y sin organizar. No tiene
claro el sentido de las flechas. Tiene muchos errores de omisidn
dada la pobreza de sus conexiones:

No relaciona vértice con punto

No relaciona los paralelogramos

No relaciona los poliedros

Ni figuras ni cuerpos tienen éarea

Sin embargo relaciona cono con poligono.

Caso 2.

Alumna de 8¢ curso de E.G.B. Estructura rica en conexiones pero
desorganizada, no aplica la propiedad transitiva y no manifiesta
tener bien asimilados los conceptos supraordenados de poliedro y
paralelogramo. Tiene algunos errores pero no demasiados, dada la
cantidad de conexiones que establece: ‘ S :

Relaciona esfera con poliedro
El triedro tiene &area

Caso 3.

Alumna de primer curso de B.U.P Estructura organizada , dque
aplica la propiedad transitiva y tiene bien dirigidas 1las
flechas. No manifiesta tener el  concepto supraordenado de
poliedro pero si el de paralelogramo. . = o

No comete errores fundamentales aungue Yrelaciona triedro con
area. L

' o Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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Caso 4.

Alumna’ de 22 de B.U.P. .No manifiesta tener el . concepto
supraordeniddo-de poliedro pero si el de paralelogramo. Muestra
una estructura bien organizada reforzada por la aplicacidn de la
propledad tran31t1va, aunque con algunos errores:

No relaciona prisma ni pirédmide con poliedro

No relaciona vértice con punto

El circulo es una linea mientras que la circunferencia la

relaciona con plano.

Caso 5.

Alumno de 2¢ de B.U.P. Estructura casi organlzada, no aplica la.
" propiedad transitiva, intenta una jerarquizacidén, aungque no tiene
claro el sentido de las flechas. No manifiesta tener el concepto
supraordenado de poliedro y comete algunos errores:

Las pir&mides son prismas

El cono es prisma

La esfera tiene vértice.

Caso 6._

Alumno de 2¢ curso de B.U.P. Diagrama con estructura
jerarquizada, fruto de la aplicacién de la propiedad transitiva,
aungque poco organizada espacialmente. Los conceptos
supraordenados son: linea y punto. Sin embargo no ha construido
los conceptos supraordenados de poliedro y paralelogramo.
Tiene ademds algunos errores fundamentales:

ILa circunferencia tiene area

El punto tiene lineas.

Caso 7.

Alumno de 12 de B.U.P. Diagrama estructurado en blogues. Los
conceptos supraordenados son: paralelepipedo, poligono, cono.
Aplica bien la propiedad transitiva aunque equivoca el sentido.
de las flechas.Tiene ademds algunos errores:

.-La esfera tiene caras-
No relaciona vértice con punto

Caso 8.

Alumno de 12 de B.U.P. Estructura confusa y mal organizada. El
concepto supraordenado es el prisma. No aplica la propiedad
transitiva ni tiene claro el sentido de las flechas.
Tlene errores fundamentales: :

No relaciona los paralelogramos

No relaciona los polledros

La circunferencia tiene area

El cono es pirémide. :

Relaciona piramide con prlsma

Relaciona circunferencia con prisma

No relaciona vértice con punto.

Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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6. Interpretaclon de los resultados
La base para la interpretacidn de los resultados ha 51do.'

1.El1 estudio de los diagramas de cada alumno

2.Las contestaciones de los alumnos a las preguntas del
experimentador sobre su propio procesoc

4.Las contestaciones de los profesores a las preguntas del

experimentador.
5.Las observaciones del experimentador ante los fallos

detectados.

Estudio de la coherencia interna y de la correspondencia.
6.1 Consistencia. de :1os niicleos

En la tabla 1.1. se representa el nimero total de alumnos que ha
elegido como nicleo cada una de las palabras y el nimero de
alumnos distribuidos por cursos.

En la tabla 1.2 se indican los porcentajes

Todas las palabras han sido seleccionadas como nacleos por
algunos alumnos (con51deramos nicleo la palabra que tiene dos
o mas conexiones), segin la distribucién representada en la
tabla 1.1.

El mas repetido es area, 181 alumnos lo han elegido como nicleo
y el menos repetido es cono, gue lo han elegido 13 alumnos.

Hay una constancia en los niicleos mas o menos repetidos que se
conserva a lo largo de los afios académicos.

Los tres mas repetidos seglin los cursos se distribuyen asi:

7@ 8o 19 22

lado area area area
poligono lado poligono cara
cara poligono lado poligono
vértice e

Los tres menos repetidos son:

78 ge ' 1e° 20

paralelepipedo cono esfera cone
esfera paralelepipedo cono eafera
cono rombo triedro triedro
triedro rombo

Estructura def conocimiento matematico de los alumnos
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Distribucién por cursos del nimero de alumnos gue han elegldo
cada nicleo _

Tabla 1.2
NGmero .de alumnos.
Frecuencias

Nicleos Total 7e 8e 12 29
area 181 19 33 80 49
lado 139 28 33 43 35
poligono 137 21 32 47 37
cara 121 21 24 38 38
vértice - ‘ 112 21 31 31. 29
paralelogramoc 105 19 14 39 33
linea 104 16 16 36 36
plano 100 16 19 | 35 30
peliedro 75 9 18 32 16
punto 65 {110 10 25 20
prisma 52 9 5 22 16
cuadrado 50 22 7 8 13
circunferencia | 47 13 8 15 |11
circulo 45 14 5 9 17
piramide 41 10 6 10 15
rectangulo 38 15 5 8 10
paralelepipedo | 33 2 3 13 15
rombo 30 10 4 6 10
triedro 24 4 5 6 9

esfera 20 3 8 2 7

cono 13 4 1 3 5

Estructura del conocimiento matemético de Ios alumnos
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Distribucién por cursos del nimero de alumnos que han elegido”
cada nicleo

Tabla 1.3

Nimero dg alumnos en

porcentajes
ndcleos Total 7e 8¢ 1le 2@
area 46 29 48 | 61 39
lado 36 42 48 33 28
poligono 35 32 46 | 36 30
cara 31 32 35 29 31
vértice 29 32 45 | 23 23
paralelogramo 27 29 20 29 27
linea 27 24 23 27 29
plano 26 24 27 27 24
poliedro 19 14 26 | 24 {13
punto 17 15 14 19 16
prisma 13 i4 7 17 13
cuadrado 13 33 10 6 10
circunferencia 12 20 12 11 9
circulo 11 21 7 7 14
piramide 10 |15 9 8 12
recténgulo 10 ' 23 7 6 8
paralelepipedo 8 3 4 10 12
rombo 8 15 6 5 8
triedro 6 6 7 5 7
esfera 5 5 12 1 6
cono 3 6 2 2 4

Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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5.2. Fortaleza de los nicleos

Los nicleos con mas de 5 conexiones son : aArea, cara, circunferencia,
cuadrado,esfera,lado,linea,paralelepipedo,paralelogramo,plano,polie
dro,poligono, prisma,punto,rombo,vértice.

De las 21 palabras seleccionadas, 16 tienen mds de 5 conexiones.

Estas palabras aparecen las siguientes veces con mas de 5 conexiones

area 59
poligono 30
lado 34
linea 24
cara 21
plano - 18
vértice 20
punto 12

Estructura del conocimiento matemaético de Jos alumnos.
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Dlstrlbuc1on por cursos de los nucleos con mas de 5

conexiones
Tabla 1.4
nicleos 7¢e ge 1@ 209 Total
e e
area 0 17 26 16 59
lado 6 12 8 8 34
poligono 4 9 7 10 30
linea 2 7 7 8 24
cara 3 5 7 6 21 ,
plano 1 6 5 6 18 P
vértice 2 7 3 8 20 "
punto 0 4 0 8 12
poliedro 1 0 3 0 4
paralelepipedo 1 0 1 2 4
paralelogramo 1 0 1 1 3
cuadrado i 0 0 3 4
prisma 0 0 2 0 2
circunferencia 0 1 0 0 1
esfera 0 1 0 0 1
rombo 0 0 0 1 1

Los nficleos que aparecen con mayor nimero de conexiones son:

punto con 18 conexiones

linea y vértice con 17 conexiones

paralelepipedo con 15 conexiones

linea,cara plano érea vértice,lado con 14 conhexiones

Para medir la correspondencla se puede observar que para los expertos
los nicleos que aparecen con mayor nimero de conexiones son:

punto con 27 conexiones
- 1inea con 18 conexiones
. Area con 18 conexiones

Estructura delconocimiento matemaético de losvaiu_mnos
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5.3. Fortaleza de las estructuras

Las medias aritméticas y las desviaciones tipicas del nGmero de
nicleos por curso en esta muestra (Ver tabla 1.4) se distribuyen de
la siguiente manera:

En la tabla 1.4 se puede ver coémo a medida que avanzan los cursos hay
mas alumnos gue tienen mas ndcleos.

7 ge 1¢e 22

X a X G X <G X a
4,22 1,99 4,25 2,29 4,32 1,84 4,57 2,37
Lo cual indica que se refuerzan las estructuras conceptuales a medida

que avanzan los cursos Yy se van aproximando a la media de los
expertos gque es de 7.

Distribucién del ne de alumnos por cursos en relacién con el ne¢
de nacleos

Tabla 1.5
Nimero de Alumnos
Ne de Total 70 ge 1¢9 20
NGcleos .
1 23 4 7 5 7
2 42 6 6 16 14
3 69 11 18 19 21
4 60 10 10 27 13
5 52 |11 9 |22 10
6 38 7 6 13 12
7 24 2 5 5 12
'8 13 1 1 5 6
9 10 1 2 4
10 4 3 1
11 1 1
12 1 e 1

¥
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Se. refuerza el recon001m1ento ‘de - la transitividad. Asi en 72, "

solo el 5% de los alumnos la apllcan Aen 82 el 139, en 1o el 27%;;
Yy en. 29 el 27 P

6. Andlisis de errores

Para estimar la correspondencia hay gque estudiar ademas de la
fortaleza de los nicleos, los errores que cometen los alumnos, ya -
que ello permitira estudiar la adecuacidédn matemdtica de 1la -
estructura.

En esta experiencia se observa que las estructuras van siendo
matematicamente mag correctas segfin avanzan los cursos, ya que
disminuye el nimero de errores Yy ello incluso sin mediar
ensefianza reglada especifica de geometria.

La tipificacién de errores se ha hecho segln elu*siguiente‘f
procedimiento:

Se ha estudiado si los alumnos tenian construldas 1as clases
conceptuales de poliedros y paralelogramos : -
Se buscaron 1los errores producidos en las relac1ones entre.
figuras planas, entre figuras espaciales,entre flguras planas y
espaciales y entre conceptos y propledades :

Considerados en su totalidad, (ver tablas 1.5;1.6;1.7 ) el 84%
de los alumnos, no relaciona los poliedros. Referidos a los
distintos cursos, 22 de BUP es el que relativamente comete menos
errores en este punto, aungue el porcentaje es todavia bastante.
alto (77%). '

Esto quiere decir que parece gque no tienen construida la clase
de los poliedros. No catalogan al paralelepipedo, al prisma y a.
la pirdmide como poliedros. Muchos alumnos relacionan algunos
cuerpos redondos con los poliedros mientras que no relacionan losr
polledros entre si, ni con la clase.- _

Asi. el 15% relaciona cono con prisma . -
el 16% relaciona cono con piramide '
el 15% relaciona cono con triedro o poliedro
el 2% relaciona cono con paralelepipedo
el 3% relaciona esfera con poliedro
el 2% relaciona esfera con prisma

Muchos alumnos relacionan unos poliedros con otros pero no
reconocen el concepto mas general de poliedro

Asi El 28% relaciona pirdmide con prisma, pero no
piradmide o prisma con poliedro
El 2% relaciona pirémide con paralelepipedo

En relacién con los distintos cursos los errores van disminuyendo
a medida gque avanzan los cursos, con la excepcidén de la inversidn
gue se nota entre 82 y 12 (mas errores enh 12 gque en 82)

Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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Considerados. en. ,su .totalidad, .el. 76% . no relaciona_los

paralelogramos. Esto quiere decir que no tienen construida la

clase de los paralelogramos. No catalogan el rombo, el rectangulo

y el cuadrado como paralelogramos, aungue S1 relaciohan unos coh
otros.

En relacién con los distintos cursos, va disminuyendo el

ntmero de errores a lo largo de los cursos con excepcidn de 8¢
qgque sufre una ligera subida. R

El 66% de los alumnos no relaciona vértice con punto.Esto

ha sido un interrogante para el experimentador a lo largo de

todas las sesiones que no se ha podido resolver ni siquiera con
la entrevista puesto gue los alumnos preguntados decian saber

gue un vértice es un punto pero no sabian por qué no lo han

relacionado. ILas entrevistas a los profesores tampoco han
aclarado nada al respecto. aungque el- experimentador mantiene una
hipétesis sin confirmar gque ha sido corroborada por los
profesores. Se refiere a la fuerza de las configuraciones
geométricas en la elaboracién de los conceptos. Podria ser dque
los alumnos- el concepto de vértice lo tengan asociado a una
configuracién del tipo ,( siempre integrada en un poligono) y el
concepto de punto lo tengan asociado a una configuracién del tipo
e asociada a un plano. o

;

Otros errores son debidos a una egquivocada relacién de unos

conceptos con otros, no pertenecientes a la misma clase, en

estos casos los porcentajes son bastante pequefios, salvo en el

caso de adjudicar &rea a la circunferencia ( un 16%), cuyo error
paradéjicamente aumenta al avanzar de curso. Este error puede ser
debido a la confusién entre circunferencia y circulo que puede .
venir avalado por <ese 61% de los dque relacionan circulo con

circunferencia. En general esta relacidén no se puede identificar

- como error, ya gue no seria error si los alumnos al relacionar

estin pensando que la circunferencia es la frontera del circulo,

pero puede ser un error si identifican circunferencia con circulo
como en algunos casos gque explicitamente se manifiesta al
utilizar los alumnos la doble flecha. .

o o Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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Takla 1.6

COLEGIO Pureza“de ‘Maria -Reinado C.J - - -] LOImos...{.1.B.Estrella ..
Nimero de alumnos a7 |sa |24 |36 |20 |35 |32 |26 |40 [as]sei art
GRUPOS 70 |8 |10 f20 | 70|80 |1° 20 |10 |20 1e |20 |
ERRORES Frecuencia . Frecuencia Frec Frec ™~ i
No relaciona paralelogramos 34 28 {16 |32 |20({30 |20 |7 36 32 | 237 22"
lado con &rea 3 1 1 1 3 3 1 1
circulo o circunf. con poligono 3 1 1 2. 1 2 2 1 1 )
circunferencia con cara 2 3 1 1 B
circunferencia con area 1 4 2 1 |3 [5 7 4 .| 6 8 |7 4
circunferencia con vértices 1 107
cono con poligono 1 5 4 4 |5 |3 3|1 [
cono con piramide 6 6 2 6 1313 9 1 7 3 |1 kT
cono con prisma 7 3 9 9 5 | 4 3 4 8 313 2"
cono con triedro y poliedro s |7 | |2 |3 a4 [3 |2 [10 |7 |10
cono con esfera 2 |2 |5 |3 |2 |1 |4 5 |1 |1 1
cono con paralelogramo 1 |2 " |F
cono con paralelepipedo 2 1 1 1 2 i
esfera con poliedro 1 3 2 1 1 2
esfera con poligono 1 1 1 1 1
| esfera tiene lados 1 1.1 L
esfera con prisma 1 1 4 1
esfera con paralelogramos 1 1 . 2 ..
esfera con caras 3 2 1|1 p
piramide con prisma o 13 |8 |5 |18l7 |15 |6 {40 |14|9 7o
piramide con paralelepipedo 1|4 A ‘
prisma con circulo 3 1. T
triedro con poligono 3 I 5 2
paralelepipedo con circulo o - - 1 3 12 2 4- 12 ‘E
circunferencia .
paralelepipedo con c. redondos 1 1 3 :‘
area con linea 1 | 1- ‘ |
No relaciona poliedros 34 |27 |14 |31 |22]32 | 24|19 |26 |30}28 15"
No relaciona vértice con punto 28 |21 |16 |24 | 12|19 |24 |23 |22 || 29 |24, [17)
Relaciona circulo con circunferencia | 28 6 13 18 |21.{20 |18 |19 |33 . |25} 24 1;‘:’132_;_{

Estructura del conocrmrento maternético delos alumnos
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Dlstnbuclén del n° de errores por.cursos en porcentajes

Ir
Y
. =

T - . Tablat6_ | |
BUMERG DE ALUMNOS o 69 |132 1*2_:4 - |3t~
‘CURSOS | | sl 2
i Errores | % | %
No relacuona paralelogramos 82 | 84
“lado con 4rea 1 6
“circulo o circunf. con poligono 1 7
'”c;i;c"lléiferencia con cara 3 6
"c':-i'rc'uir'lf'erencia con érea & 13
' circunferencia con vértices
cono con poligonb ' : 1 T
_cono con pirdmide 29 13 14 14 16 e D
| conc con prisma 18 10 17 14 |15 R
“cono con triedro y poliedro 12 | 16 23 |10 |15 Sl
W cono con esfera . | s 4 1 4 7 "
’ i| cono con paralelogramo . | 1 o3 ff S
: cono con paralelepipedo 3 1 2 2 2 B
""';éLesfera con poliedro 11 4 ) 4 3 R
esfera con poligono 1 1 1 2 2 S R
esfera tiene lados | 1 1 0,5 R
esfera con prisma 4 2 -
“esfera con paralelogramos 2 1 1
: esfera con caras ' 4 1 2 2 g
"Bi'ré‘;"ﬁidé’éon prisma a4 s e |34 28
’ plramlde con paraieleplpedo R 3. |2 2
k prlsma ‘con circulo B o 3 ] 1
; triedro con poligono T ' 4 2 2
) pa}aleleplpedoes figura plana | 5 6 3
| paralelepipedo con c. redondos | : 3 |1 | 2
o 8rea conlinea’ - . , 1 i 0,5
"] Norelaciona poliedros .~ |85~ [85 |90 |77 84
| No felagiona vértice con punto ~» {61 - - {58 - |65 5 66
‘| Rejacionia girculo con” -~ |74 {38 |66 . |60 |6
40l eircunferencia - ' »

_ Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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Distribucién del n° de errores por cursos. Frecuencias

Tabla 1.7
NUMERO DE ALUMNGOS 66 69 132 124 391
~ CURSOS 7° g |10 |22 | Total .
ERRORE_S-& . o | frec frec frec ‘.‘frc-'ac. Total
No relaciona 'par'a_ielogramos'- . 54 58 94 .93 | 299
lado con érea B s | 4 |8 15
circulo o circunf. con poligono 1 5 2 4 12
circunferencia con cara - | 2 4 1 7
circunfe:fencia,con'éfea | e g8 22 27 62
circunferencia con vértices 2 2
cono con poligono 3 1. |s 8 |13 27
cono con p;irémide o 1 1e 9 19 17 | 64
cono con prisma 12 7 23 18 60
| cono con friedro y poliedro 8 11 | 30 12. .| 61
cono con esfera B IR I SN 1 5 | 27
cono con paralelogramo : ' 1 o1
conc con paralelepipedo : 2 1. 3 2 8
esfera con poliedro B T - 9
esfera con poligono ' 1 1 2 |2 6
esferatienelados -~ = -~ . . - |- - : 1 1 2
esfera con prisma 6 6
esfera con paralelogramos =~ - - 1 3 1 4
esfera con caras : ‘ g g 3 1 | 3 7
piramide con prisma 27 10 32 42 111
pirémid'ept:c'm “paralelepipedo } : 4 2 6
prisma coﬁ cielo . - 4 RV 4
triedro con poligono- L 3 3 6
parale[épipedb es figura plana A 7 14
‘paralelepipedo corn ¢. redondos SR I 4 1 e
area con linea 1 1 1 |2
No relaciona poliedros S Ise” |ss [119 |95 329
No relaciona vértice con punto 40 40 86 93 | 259
Relaciona circulo con circunferencia | 49 26 | .88 |74 237

Estructura del conocimiento matematico de los alumnos.
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7. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo tienen que establecerse con
mucha cautela y mas que conclusiones definitivas tienen que
considerarse como hipétesis de trabajo para estudios posteriores
y como una aproximacién a la observacidn del proceso que realizan
nuestros alumnos cuando reflexionan sobre las matematicas. Sacar
conclusiones sobre trabajos de este tipo implica tener en cuenta
las grandes limitaciones y las dificultades que supone intuir lo

gque pasa por la cabeza de nuestros alumnos a partir de conductas .

observables. No solamente el alumno puede no saber expresar lo -

que pasa por su cabeza, sino que actdan otros factores que .. - -
desvirtdan esta accién como son: el cansancio, la falta de =~
interés de los alumnos en una tarea concreta, la falta de

motivacién para realizar el ejercicio,las distracciones, la falta.
de practica en ejercicios de este tipo, el desconocimiento de una.
técnica nueva, etc. Por parte del investigador también bhay
dificultades en la codificacién e interpretacién de los
resultados, debido fundamentalmente a. la falta de trabajos de.
este tipo. - : : ,
Hemos intentado controlar alguncs .de estos inconvenientes
mediante la creacién de un clima gue cree expectativas en el
alumno y favorezca su motivacién, la explicacién detenida de la
técnica con ejemplos, la entrevista para conocer las dificultades
vy la problematica de la ejecucién de este tipo de trabajos.

A pesar de todo ello, y conscientes de todos los problemas y
dificultades hemos iniciado esta maravillosa aventura,pensando
gue no. es lo mas importante que las conclusiones sean
definitivas, sino que se inicie un mé&todo de trabajo que creemos
serd fructifero vy permitird a los profesores acercarse a las
dificultades de los alumnos y poder arbitrar medios mas eficaces
de tratamiento. . " '

La interpretacién de los resultados se ha realizado teniendo en
cuenta: las contestaciones de los alumnos, las sugerencias de los .
profesores y las observaciones del experimentador. -
Con todas las reservas manifestadas anteriormente, se podria.
concluir gue: o - ; ' - o

1. Los alumnos refuerzan sus estructuras mentales referidas a los
conceptos geométricos con el paso de los afios y de los cursos,
incluso aunque no medie ensefianza reglada especifica de estos
conceptos. Se observa gque en 1los primeros ahos tienen mencs
nicleos y con menos conexiones, es mas general una configuracidn -
en parejas o ternas ( niicleos con dos o tres conexiones), o una
seleccidn de um nimero pequefio de nicleos gue se relacionan con. .

mas lineal o mas cadtica.

todos.La organizaciédn mental que se refleja en los diagramas es . .

A medida que avanzan los cursos, los esquemas van respondiendo

a una organizacién mental mas estructurada ( Buscan primerc las

Estructura del conocimiento mateméatico de los alumnos.
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palabras que tendran mas relaciones, buscan familias de palabras,
etc )

2. Hay , sin embargo, una constancia en los nicleos mas repetidos
que se conserva a lo largo de los cursos: area, lado, poligono.

3. Los conceptos mas fuertes ( a los que llegan mas conexiones)

son : area, lado y poligono que se conservan a lo largo de los

cursos, excepto &rea en 72 que es sustituida por cuadrado

4. A través del andlisis de errores, parece que se advierte que

los alumnos no han construido la clase de los paralelogramos ni
la clase de los poliedros. Puede ser .fruto del abandono : del-:

estudio de la geometria-descriptiva en 1os programas escolares.

5. Es s:Lgnlflcatlva la no asoc1ac1on de vertlce con punto y la

asociacién de circunferencia con &rea.

C ey

Estructura del conocimiento matemético de los alumnos.
M? Dolores de Prada Vicente. Documentos IEPS. Depésito Legal M.3875.1993

32




BIBﬂiOGRAfIA-
RESNIC?. L. y FORD. ﬁ.-La'ehsenanza de las matematicas y sus
fundamentos p31cologlcos. MEC/Paidos. Madrid 1991

POZO J I Teorias cognltlvas del aprendlzaje Morata. Madrid 1989
FOX Como 1nvest1gar en Educac1on.'EUNSA.

DAVIS. R.B. Learning Mathematics. Croom Helm. London.1984

STENBERG.R. ILas capacidades humanas. Un enfoque desde el
procesamiento de la informacidén. Labor . Barcelona. 1986

PIMM. D. El lenguaje matematico en el aula. M.E.C./Morata.Madrid
1990

HART.K.M. Childrens Understanding of Mathematics:11-16. Jon
Murray.Great Britain. 1981.

MACNAB D.S and CUMMINE J.A. La enseflanza de las matematicas de
11 a 16. Un enfoque centrado en la dificultad. Visor. Madrid
1992.

COLLINS.A.M y QUILLIAN.M.R. How to make a language user. Academic
Press.Nueva York 1972

GREENO.J.G. Understanding and procedural knowledge in mathematic
education. Educational Psichologist. 1978 ,12(3)

Estructura del conocimiento matematico de fos alumnos.
M2 Dolores de Prada Vicente.Documentos IEPS. Depésito Legal M.3875.1993 33







ANEXOS

Estructura delconocimiento matematico de los alumnos.
M@ Dolores de Prada Vicente.Documentos IEPS. Depdsito Legal M.3875.1993 35







FORMULARIO DE RECOGIDA DE DATOS

Nucleo N° de Nombre del Curso Centro
conexiones alumno Educativo

. : Estructura del conocimiento matemético de los alumnos.
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FORMULARIO DE TIPIFICACION DE ERRORES

No relaciona paralelogramos

lado con area

circulo o circunf. con poligono

circunferencia con cara

circunferencia con drea - LT oo Lo s iona

circunferencia con vertices .

cono con poligono

cone con piramide

cono con prisma

- cone ﬂon trledro y polledro

Gy i b ey e s

* Gono ¢on esfera”

cono con paralelogramo

cono con paraleleplpedo

esfera con poliedro ST R

esfera con poligono Do -

esfera tiene lados

esfera con prisma oL ‘ o .

esfera con paralelogramos A S I

esfera con caras S L ey

piramide con prisma

piramide con paralelepipedo =~ i o oL Lillo o L L

prisma con circulo 5 v L s st s e e e
triedro con poligono

paralelepipedo es figura plana o

paralelepipedo con c. redondos L

area con linea

No relaciona poliedros S A T

No relaciona vértice con punto

Relaciona circulo con circunferencia

Estructura delconocimiento matematico de fos alumnos.
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GUIA DE ENTREVISTB A ALUMNOS

ANALISIS DEL PROCESO

i - .
¢Como has hecho el diagrama ? = PR T
cQué pasos has seguldo ? o o e
¢Como- empezaste -? - - - e e e L L T T
iQué palabra se1e001onaste prlmero ? ¢Por qué °ﬁa3”glﬁwy,ﬁmmq?i

;Cual fué la ultima palabra que escribiste-?—— - -
En! algun momento ¢tuviste alguna dlflcultad & ¢cua;.':k

ANALISIS DE ERRORES -

Segﬁn "los errores que se observen S& preguntarﬁ“““lnténtandb“&ﬁe
el alumno .. -llegue .a darse . cuenta. del error V. ‘Yecosntruyd el

concepto de acuerdo con las caracterlstlcas que a traves de 1as

respuestas va-sefialando. - oo e oo

¢los conos son polledros7' N .
¢los poliedros son CONOS? e o e oo e e e e
ien que se diferencian ? TR

¢ en dque se parecen ? e e T
Describe . un.poliedro. .. . . ...

Describe un cono o et e el
:Sabrias hacer una definicién-de- poliedre-?2.... . LR
¢El cono tiene caras ? C o L aa e
¢El polledro tiene caras ? 7T oo omTmmoomn oo --7~~.n7"n44
¢El .poliedro. si formado por poligomos 2 .. . . <l e
¢E1l cono estéformado por pollgonos ? _
(Tiene angulos @l COoNo-—-2 ~—  or-rm i o sesme S -
D1 otros ejemplos de polledros ¢que tlenen en comun

Sl el error es que no han unldo vértice con punt0f9$ﬂ¢ A

aTodos~1os-verticesuson-puntos Rm..“”mm“p_mmm“_,Wu;;fl;Tﬂ;ﬁj'.Q
¢Todos los puntos son vértices ? :
Dibujg'Vertibéé'Qﬁémﬁﬁuséan'puntosmm‘“'

Dibuja un punto que no sea vértice = 7 F
¢Qué es un vértice ?
SEn-que-figuras-se- encuentranmlosAvérticesﬂ? e

¢T;enen puntos esas figuras ? ¢cuales son 7
¢Por ‘qué ho hasg unido vértice con punto-?-

S 2o C— .

EAY
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