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1. Introduccion
Laimplantacion del nuevo sistema educativo plantea, entre otras cosas, una reorientacion de todas las areas
y, evidentemente, de la de mateméticas. Esta reorientacion viene dada por la exigencia de los principios
generales que presiden a este modelo educativo: la integracion de los ciudadanos y el maximo desarrollo de
sus capacidades. Para €ello se da a las matematicas un carécter funcional y se las concibe como una
herramienta (til de aproximacion y comprension del entorno y de la sociedad que nos rodea; se espera que
los alumnosy las alumnas las usen de manera creativa e incluso que puedan extraer algin modelo matemético
de la observacion de situaciones cotidianas.
Este planteamiento aparece recogido en |as orientaciones generales que se dan parala area de matematicas en
el decreto que ordena el modelo en Catalufia (Decreto 96/1992). Este planteamiento, muy interesante para las
mateméticas, nos plantea tres problemas: como llevarlo ala practica, qué cambios nos exige y de qué medios
disponemos.
En la ordenacién del modelo educativo en Catalufia se contempla dos momentos en los que se espera que el
alumnado muestre hasta qué punto ha alcanzado estos objetivos y es capaz de aplicarlo y mostrarlo. Estos
momentos son los Créditos de Sintesis (ESO) y los Trabajos de Investigacion (Bachillerato).
¢Cémo organizar nuestros cursos de manera que € alumnado aprenda los contenidos procedimentales,
conceptuales y actitudinales integrandolos desde esta perspectiva critica y de funcionalidad que venimos
resaltando?
Nos preguntamos si la dinamica de aprendizaje en el aula permite alcanzar estos objetivos. Larespuesta es que
no del todo. Por méas que hemos pensado y probado de reorientar las actividades de aula, éstas siempre tienen
un alcance limitado. Creemos que para que € alumnado aprenda realmente a usar las mateméticas para
comprender mejor situaciones de su entorno, para hacer observaciones, para recoger datos, para reflexionar y
modelizar, precisa de actividades especificas a estos fines que no son las que se dan normalmente en el aula.
En la ESO donde mejor se recogen estas actividades es en los Proyectos Mateméticos y en las Actividades de
Investigacion y en el Bachillerato es en |os Trabajos de I nvestigacion.
A lolargo de estos Ultimos afios nuestro grupo hatrabajado en el disefio de un curriculum que contemple este
tipo de actividades de manera planificada.
2. Lainvestigacion en laESO
L os Proyectos Matematicos son actividades desarrolladas normal mente fuera del aula en tiempo no lectivo (o
por o menos una buena parte) en las que: a) se recogen situaciones de lavidareal, proximas al alumnado, que
permiten pequefias investigaciones —establecer y contrastar hipétesis, buscar secuencias, etc.—; b) la
situacion problemética planteada no ha de tener solucién Unica y ésta tampoco se ha de obtener por
aplicacion de procedimientos rutinarios, sino que ha de admitir diferentes estrategias y destrezas para
encontrarlas; ¢) e alumnado ha de buscar informacion, seleccionarla, manipularla, clasificarla, ordenarla,
interpretarla, planificar estrategias, relacionar, tomar decisiones, hacer deducciones, generar nuevos datos; d)
el alumnado ha de elaborar un informe donde se exponga todo el proceso seguido, y las conclusiones a las
que se llega, usando diferentes tipos de lenguaj e (algebraico, gréfico, estadistico, geométrico).
Las Actividades de Investigacion son situaciones problemati cas mas o menos real es, abiertas —sin respuesta
Unica—, que permiten diferentes estrategias para resolverlas, pudiéndose llegar a una modelizacién de la
situacion presentada. Son mas breves que los Proyectos Mateméticos, y la recogida de informacion no es tan
extensa
Al interés matemético ya destacado quisiéramos afiadir la relacién de este tipo de actividades con los
contenidos actitudinales: a) el alumnado, normalmente, estard motivado para este tipo de actividades; b) le
predispone favorablemente para otras actividades de este tipo, si las sucesivas experiencias son positivas (es
decir, llega a algun resultado final correcto y, éste es valorado por el profesor/a); ¢) contribuye a mejorar la
autoestima y la actitud hacia las matematicas; y d) le permite ir adquiriendo confianza en los conocimientos
matemati cos que ya posee 'y en sus propias capacidades.
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3. Lainvestigacion en el Bachillerato: € Trabajo de | nvestigacion

Pretende ser un trabajo en el que intervengan todos |os elementos de una investigacion. Tal como se describe
en lanormativa que lo regula (Departament d’ Ensenyament, 1992):

El Trabajo de Investigacién esta constituido por un conjunto de actividades realizadas por los alumnos,
estructuradas y orientadas a la investigacién, sobre un ambito escogido i acotado, en parte, por e alumnado.
El objetivo del trabajo es que el alumnado use determinados procedimientos, y que lo haga en ambitos que
pueden ser diferentes de aquellos en los que los adquirio, profundizando sobre alguin tema de su interés. Han
de ser actividades para consolidar y desarrollar capacidades de investigacion, argumentacion y expresion,
aplicandolas a las diferentes materias del curriculum. Han de ser capaces de transferir conocimientos de un
campo a otro.

4. M etodologia de lostrabaj os deinvestigacion en € bachillerato

Un trabajo de investigacién compromete al alumnado y a profesorado en unatarea coman de acuerdo con los
objetivos generales oficiales (apartado 3). Estos objetivos se pueden conseguir siguiendo una metodologia
que permitainvolucrar alos alumnosy alumnas en la realizacion de investigaciones ricas y novedosas, y que
sean, alavez, de suinterés.

4.1. Oferta de trabajos de investigacion por parte del Departamento de Matematicas

Pensamos que los alumnosy las alumnas han de recibir indicaciones generalesiniciales que les orienten 'y les
enganchen en la redizacion de trabajos de investigacion en e Area de Mateméticas. Por tanto, el
Departamento hara una oferta inicial basada mas en ideas orientativas sobre ambitos de investigacion que en
una lista de temas concretos.

Esta oferta ha de abarcar diferentes situaciones en las que las mateméticas estén presentes; por e emplo,
podemos proponer investigaciones que relacionen las mateméticas con las aficiones de alumnos y alumnas
(tenis, baloncesto, astronomia, pesca, misica, etc.), o que las apliquen a estudio de algunos aspectos de la
ecologia, la biologia, el urbanismo, etc., como pueden ser: el ruido, el corazdn, la contaminacion atmosférica,
la energia en el mundo, las epidemias, etc. Nuestra oferta también puede incluir el andlisis de las mateméticas
en las obras de arte ( Durero, Gaudi, Escher, etc.). No hemos de olvidar tampoco en la oferta del Departamento
al aumnado que més le gusta las matematicas, a €l podemos encaminarlo hacia la realizacién de diferentes
modelizaciones de situaciones reales (el aterrizaje de un avién, la optimizacion del empaquetamientos, la
regulacion y duracién de los seméforos, etc.).

En definitiva, nuestraideainicial seralade orientar al alumnado hacia ambitos de investigacion que sean de su
agrado para aumentar su disponibilidad y su autonomia, variables que consideramos importantes para la
realizacién de un buen trabajo de investigacion. Es evidente que si hay alumnos o alumnas que no tienen un
interés marcado, podemos conducirlos hacia ideas que sean adecuadas a sus posibilidades.

4.2. Reflexionesiniciales con cada alumno o alumna

Para encontrar los ambitos de trabajo de interés de los alumnos y las alumnas hemos de estar dispuestos a
escuchar lo que nos dicen. Por ejemplo, José nos dijo un dia que le gustaba la misica y que le gustaria
investigar sobre algo que larelacionara con las matematicas. Lo primero que hemos de hacer en una situacion
asi es reflexionar con él sobre si tiene alguna idea en la que pueda investigar. Esta reflexion serg, al principio,
general, con preguntas como: ¢qué querrias hacer?, ¢qué te interesa sobre la musica?, ¢crees que la musica
tiene algo que ver con las mateméticas?, etc.

Si no sabemos sobre el tema nada que pueda ser interesante, trataremos de hablar con a guna persona experta,
aver si nos da agunaidea. Al mismo tiempo, incitaremos a alumno o aumna a que busque informacidn en
Internet (véase A. Pérez, 1998).

La continuacion de lareflexion con Joseé seria en términos més concretos: ¢has pensado que las simetriasy las
composiciones musicales pueden estar relacionadas?, ¢sabias que los logaritmos estan relacionados con la
construccion de las escalas musicales?, ¢has pensado que las medidas de las cuerdas de una guitarra estan
relacionadas con las notas musicales?, ¢te interesa el piano?, ¢quieres investigar 1os matematicos que tocan
y/o tocaban el piano?, ¢eres un fandatico del 6rgano?, ¢quieres analizar matematicamente el érgano de tu
pueblo?, ¢conoces los aparatos de afinacion?, ¢quieres trabajar sobre las matematicasy la afinacion?, etc.
Puede ser que el mismo profesor o profesora conozca el tema sobre €l que José quiere investigar, en este caso
puede darle alguna referencia basica, 0 mostrarle algin trabajo sobre, por eemplo, composiciones
dodecafénicas i geometria. Pensamos que es importante mostrar al alumnado un trabajo de cursos anteriores
para que vea como esta hecho y qué le estamos pidiendo como resultado final; en cambio, ha de ser él o ella
quien concrete el temasobre el que quiere investigar.

Laactuacion del profesorado en esta fase del trabajo ha de ser orientativa para que la pregunta sobre la que se
centre la investigacion tenga un interés objetivo, independientemente de que sea del agrado del alumno o la
alumna. Asi pues, hemos de concienciar al alumnado de que se ha de involucrar en la bisqueda de
informacion para concretar, primero, y empezar a desarrollar, después, el tema de investigacion.



IX* JAEM Mesa 9

4.3. Guia del profesor o profesora

Involucrar a los alumnos y las alumnas en la busqueda bibliogréfica y en la concrecion de la pregunta a
investigar no han de ser los Unicos compromisos del profesorado respecto a los trabajos de investigacién,
sino que, ademas, ha de llegar a concienciarse de que uno de los factores que mejora su funcion es el de
profundizar en el conocimiento de las matematicas y de sus relaciones con otras disciplinas, en especial las
que mas tienen que ver con lavidareal que son, en definitiva, las que interesan alamayoriadel alumnado.

En este sentido, para facilitar latarea del profesor o profesora hemos hecho una clasificacion de los &mbitos
de investigacion en el Area de Mateméticas, agrupandolos en dos grandes bloques: |os que tienen que ver
sblo, o principalmente, con las mateméticas; y los que relacionan las mateméticas con otras disciplinas. Por lo
gue se refiere a los primeros, los hemos dividido, a su vez, en los que tratan sobre la historia de las
mateméticas —Euclides, Pitagoras y su tiempo, etc.— y los que estan relacionados con la obtencion de
resultados puramente mateméti cos (conceptualizacion) —Ila sucesion de Fibonacci, larazén aurea, etc.—.

En cuanto alarelacion de las matematicas con otras disciplinas hemos diferenciado entre | as investigaciones
cuya finalidad es la de evidenciar la relacién entre alguna (o algunas) rama de las mateméticas con otras
disciplinas —las matematicas en €l tenis, en la pesca, etc.—; las que pretenden obtener resultados de otras
materias por aplicacion de herramientas mateméticas, se trata, en este caso, de aplicar modelos matematicos
ya elaborados para obtener los resultados que se buscan —generacién de curvas de Escher o de
composi ciones musical es mediante transformaciones planas, etc.—; y las que su objetivo es la busqueda de
model os matemaéticos (modelizacién) que interpreten situaciones de la vidareal —Ila distribucién de farmacias
en unaciudad, y otros ejemplos del apartado 4.1—.

Nuestro objetivo final es el de buscar una bibliografia basica que sirva a profesorado para iniciarse, para
profundizar o simplemente para sugerirle ideas de la presencia de las matematicas en la vida real. Para €ello,
hemos construido unatabla de doble entrada, pendiente de completar, de referencias bibliograficas basicas en
la que las columnas corresponden a la clasificacion de los ambitos de investigacion descritos en los dos
parrafos anteriores y las filas a las diferentes disciplinas que hemos considerado —arquitectura y escultura;
pintura, ceramica y bordados; naturaleza y medio ambiente; astronomia; educacién para la salud y el
consumo; muisica; mecanica; juegosy deportes, etc.—.

4.4. Planificacién del trabajo de investigacion

En este apartado seguimos la misma metodologia de apartados anteriores, es decir, trataremos de “forzar” a
alumno o ala alumna a que haga su propia planificacion, manteniéndonos como orientadores de la misma. En
cualquier caso, es interesante que cada profesor tenga su propio esguema de trabajo para que, en los
momentos en que los alumnos no sepan establecer su plan, sea capaz de ayudarles con ideas sencillas de
llevar a la préactica. En este sentido, un esguema de planificacion podria consistir en dividir el trabajo en
diferentes capitulos sobre los que se podria avanzar simultaneamente. Un gjemplo ilustrativo concreto seria
dividir la investigacion sobre la “generacion de composiciones musicales mediante transformaciones
geométricas’, en cuatro capitulos que podrian ser: a) la relacion de las matematicas con la misica, que
incluirialalecturade algunabibliografiabasica (T. O’ Shea, 1979); b) la trayectoria musical de Schoenbergy el
sistema dodecaf énico; ¢) las transformaciones geométricas del plano; y d) la generacién de una composicion
musical.

4.5. Seguimiento y produccion final

El seguimiento del trabajo de investigacion se puede hacer mediante |a realizacion periddica de entrevistas con
el alumno o alumna, cuyos contenidos generales podemos resumir en los siguientes apartados: a) trabajo
realizado; b) fuentes de informacién consultadas; c) intercambio de material; y d) propuesta de trabajo parala
proxima entrevista.

De todas formas, tanto la primera como la Ultima entrevistas deberian tener un contenido especial, que
abarcara, en el primer caso, una informacion general a los alumnos y las alumnas sobre los aspectos que
tendremos en cuenta a la hora de evaluarlos, como por gemplo: e cumplimiento y e seguimiento de la
planificacién, lavariabilidad en la aplicacion de recursos, la actitud respecto alainvestigacion, la creatividad y
autonomia, la originalidad, etc. En cambio en la dltima entrevista —antes de la escritura de la memoria—
deberiamos tratar temas como por eemplo: repaso de las incidencias observadas, discusion sobre la
metodologia, algunos comentarios a aspectos especificos del trabajo, autoconciencia del trabajo realizado,
contenido de lamemoria, caracteristicas general es de la presentacion publica, etc.

4.6. Evaluacion y autorreflexion

La evaluacion del trabajo de investigacion la hemos disefiado pensando tanto en el seguimiento que hemos
realizado del trabajo del alumnado como en el resultado final del mismo. A continuacién mostramos, muy
resumidos, los contenidos de cada uno de dichos apartados.

Por lo que serefiere alaevaluacion de las sucesivas fases de realizacion del trabajo, a final de cada entrevista
el profesor o profesora valorara diferentes aspectos de la actuacion del alumnado, entre otros: la capacidad de
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andlisis, los conocimientos y capacidad de integracion, la claridad de la comunicacion y el progreso que va
realizando.

En la evaluacién final incluiremos la valoracion de aspectos como la actitud frente a la investigacion (interés
mostrado por o que se refiere alaformulacién de cuestiones a partir del trabajo desarrollado, variabilidad en la
aplicacién de recursos, grado de autonomia, profundizacion en los resultados obtenidos, etc.); lacreatividad y
originalidad de los resultados; la presentacion de la memoria (de la que tendremos en cuenta tanto los
contenidos de los diferentes apartados —introduccion, descripcién del trabajo, resultados discusiones,
conclusiones—, como €l uso adecuado de la lengua, la valoracion critica del propio trabajo, etc.); y la
exposicion oral del trabgjo, en la que un tribunal valorara la correccion y claridad, de la exposicion, e uso
adecuado del vocabulario, la capacidad de sintesis en la presentacion, etc.

La propuesta de una autoevaluacién y una autorreflexién, en la que pedimos opinién a alumno o alumna
sobre lo que piensa que ha aprendido y sobre la opinidn que e hamerecido la actuacion del tutor o tutoraque
le haorientado, supone el final del trabajo de investigacion.

6. Conclusiones

Larecopilacion de todalainformacion anterior deberiaservir al profesor para profundizar en la metodologia de
los trabajos de investigacion, tratando de mejorar no solo su actuacion respecto al alumno o alumna, sino de
ampliar sus conocimientos respecto a los contenidos de las investigaciones, 1o que le facilitara la generacion
de nuevas lineas de investigacion.

Lo que hemos expuesto en esta comunicacion es €l estado actual del trabajo y reflexiones realizadas hasta
ahora, |os cual es val oramos positivamente ya que cumplen con los propésitosiniciales.
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