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Introduccion

Si nos preguntaran, como profesores de matematicas, sobre el grado de importancia que
le concedemos al razonamiento en nuestro trabajo, creemos que habria un gran consenso,
con respuestas rozando los valores maximos de la escala numérica propuesta o eligiendo
calificativos como “muy importante”, “esencial”, “imprescindible”, “necesario”, etc. si
fueran escalas cualitativas. Pero si nos preguntaran, sobre el porqué le concedemos esa
importancia, pensamos que las respuestas serian mas diversas, ya que cada uno se la ha
otorgado en funcidon de lo que entiende por “razonamiento”. Para ello ademas, se
necesitaria generalmente, adjetivar o complementar el sustantivo, para poder explicarlo o
identificarlo: razonamiento logico, razonamiento deductivo, razonamiento formal,
razonamiento-proceso mental, razonamiento verbal o razonamiento explicitado a través
del lenguaje, razonamiento como justificacion de acciones, decisiones, o respuestas, etc.
Y si siguieran indagando un poco mas, sobre cuando lo utilizamos en clase, en qué
momentos o para qué lo utilizamos, las respuestas serian todavia méas dispares ya que en
ese caso, se afadirian las valoraciones que cada profesor haria en funcion de cémo
entiende la ensefianza y las propias matematicas, y por tanto la ensefianza de las

matematicas.

Santalo, en la conferencia inaugural del I Congreso Iberoamericano de Educacion
Matematica (CIBEM, 1990), nos ofrece un ejemplo concreto sobre la importancia que él
le concede al razonamiento en la ensefianza de la matematica; en su caso se refiere a los

razonamientos légicos desde una perspectiva integral de la educacion:

“Desde los primeros grados hay que ir educando no sélo en la matemética
propiamente dicha, sino también en el razonamiento l6gico y deductivo, que
es la base de la matematica, pero que es también imprescindible para
ordenar y asimilar toda clase de conocimiento. Hay que ir educando al
alumno en el lenguaje apropiado para comprender la nomenclatura y
funcionamiento de la actual tecnologia, asi como la base cientifica que la
sustenta. Por tanto, hay ciertos conocimientos de l6gica que deben usarse
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con frecuencia en la clase, para que vayan siendo asimilados como parte
natural del lenguaje y del pensar cotidiano, mas que como conceptos
adquiridos a través de un aprendizaje especial. No hace falta incluir en los
programas una parte de légica, con silogismos, cuantificadores y tablas de
verdad como conocimientos basicos a los que se hara referencia cuando
llegue el momento. Es mejor ir aprendiendo las leyes del razonamiento de
manera natural, como algo inherente al lenguaje, de la misma manera como
se aprende a hablar sin conocer la etimologia de las palabras. Por ejemplo,
las ideas de induccidn, demostracion por reduccion al absurdo, condicion
necesaria y suficiente o "'si y solo si**, hay que aprenderlas como ejemplos
referentes a casos concretos a medida que van apareciendo, sin pretender
filosofar sobre su significado abstracto. Lo mismo puede decirse de la teoria
de conjuntos, que a este nivel de la ensefianza para todos debe ser tan solo
un lenguaje, de aplicacién continua sobre la marcha del curso y muy util para
mejor comprender y expresar razonamientos y resultados, pero por tratarse
de un medio y no de un fin, la parte de teoria de conjuntos que no se vaya a
utilizar puede y debe suprimirse. Otra cosa es, naturalmente, para los
estudios de nivel terciario y para alumnos de carreras matematicas, para los
cuales la teoria de conjuntos es esencial en si misma.” (Santalo, 1990, pp.
6-7)

En esta conferencia, Santal6 habla de la importancia de un tipo de razonamiento, el
razonamiento l6gico y deductivo en la ensefianza de las matematicas, como base de las
matematicas, proponiendo abordarlo desde los primeros afios®. Pero a la vez se refiere a
la importancia de otros aspectos del razonamiento: la produccion de nuevos
conocimientos (el razonamiento como proceso mental) y a su relacion con el lenguaje
(razonamiento verbal), como medio para ir aprendiendo las normas del razonamiento

1 El énfasis marcado por el resaltado en “negrita” de las referencias, es nuestro.
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(razonamiento formal). Presenta también unas propuestas muy interesantes, para
conseguir el desarrollo correcto del razonamiento, a traves de la ensefianza de las
matematicas, de las que retenemos: la importancia que le concede a la légica en ese
proceso de formacion del razonamiento, pero no de forma directa incluyéndola en los
programas, sino a través de casos concretos y la importancia del lenguaje, para ir

aprendiendo las normas del razonamiento.

Muchos son los esfuerzos realizados y que siguen realizando los profesores, para
conseguir esta formacion del razonamiento de sus alumnos a través de la ensefianza de
las matematicas, pero aun asi se siguen observando dificultades en la comprension l6gica
de los estudiantes. Todavia no se puede decir que existan respuestas en la comunidad
educativa sobre como lograrlo. Si nos centramos en el aprendizaje del alumno,
frecuentemente los profesores consideran que razonar correctamente es un logro, un
objetivo que se alcanza indirectamente a través de las diferentes areas de las matematicas:
se habla de razonamiento geométrico, razonamiento numerico, razonamiento estadistico,
razonamiento probabilistico, razonamiento algebraico, razonamiento analitico, etc. Y
esos son los razonamientos que el docente puede abordar en clase de matematicas, los
ligados al saber matematico; pero entre ellos no se encuentran los conocimientos basicos

de la Logica. El propio Santal0, parece que aboga en ese sentido:

“las ideas de induccion, demostracion por reduccion al absurdo, condicion
necesaria y suficiente o "si y s6lo si", hay que aprenderlas como ejemplos
referentes a casos concretos a medida que van apareciendo, sin pretender

filosofar sobre su significado abstracto”.

Por otro lado, los profesores apelan continuamente al razonamiento personal de los
alumnos, para que estos lleguen a sus propias conclusiones a partir de las informaciones
que se les da, para resolver un problema, por ejemplo o para que tomen sus propias
decisiones en la seleccidn y tratamiento de las informaciones y de los datos para buscar
las respuestas a esos problemas; es decir, para que lleven a cabo sus propios zonamientos




Introduccion

matematicos y logicos que permitan aprender los conceptos matematicos en juego,
relacionarlos y aplicarlos en la resolucion de problemas. Y este razonamiento personal,
subjetivo, de produccion de nuevos conocimientos a partir de los anteriores, es otro tipo
de razonamiento, que el profesor utiliza y necesita en clase, pero que al no ser
“matematico” no puede abordar directamente, ni por supuesto ser objeto de ensefianza o
aprendizaje. Desde la perspectiva del profesor, el razonamiento en general y el
razonamiento l6gico en particular, es una herramienta necesaria para la ensefianza,
aprendizaje y estudio de las matematicas y al mismo tiempo, contribuir al desarrollo del
razonamiento, es uno de los objetivos de la ensefianza de las matematicas. No es tarea

facil, dada la naturaleza compleja y paradojica que parece presentar tal proceso.

Desde el marco de la Teoria de Situaciones Didacticas (Brousseau, 1979) (TSD, a partir
de este momento), Orus ya identifica esta paradoja como un problema de contrato
didactico (Orus, 1986, 1992). En su tesis doctoral de Didactica de las Matematicas (DM)
“Le raisonnement des ¢éléves dans la relation didactique; effets d’une initiation a I’analyse
classificatoire dans la scolarité obligatoire” (Orus, 1992), muestra la dificultad de los
docentes en la gestion del razonamiento de los estudiantes en clase de matematicas, asi
como las diferentes paradojas del contrato didactico a las que da lugar esta gestion de las
diversas formas en las que el razonamiento aparece en la relacion didactica, tanto en el
alumno, como en el profesor y en diferentes momentos de la actividad escolar (paradoja
de la devolucidn, paradoja de las situaciones de adaptacion, paradojas del aprendizaje
por adaptacion y la paradoja del comediante, etc)?. Asi mismo, utilizo los distintos tipos
de situaciones escolares, que la TSD, propone en su modelizacién de la relacién
didactica, para identificar diferentes tipos de razonamientos. Cada tipo de situacion

2 Brousseau, G. (1986). Fundamentos y métodos de la didactica de las matematicas. Recherches en
didactique des mathematiques, 7(2), 33-115.
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conlleva un tipo de razonamiento; las situaciones adidacticas® movilizan a su vez,
diversos razonamientos segun aparezcan o puedan aparecer en situaciones de accion, de
formulacién o de prueba (Balacheff, 1988). En ese sentido, se identifica el razonamiento-
accion, el razonamiento-formulacién y el razonamiento-validacion. En las situaciones
didacticas de institucionalizacion (Rouchier, 1991), el inico razonamiento posible que el
profesor de Matematicas puede reconocer, es el razonamiento ligado al conocimiento
matematico a institucionalizar (Orus, 1992). Y es, en las llamadas situaciones didacticas,
en donde se puede identificar y describir a priori, la naturaleza de las dificultades de los
profesores de matematicas, para gestionar toda esta diversidad de situaciones y la
coexistencia de razonamientos de naturaleza y funciones muy diferentes. También es en
este tipo de situaciones, las didacticas, donde pueden ser observadas.

Esta problematica sobre el razonamiento en la relacion didactica esta incluida, segun el
propio Brousseau -director de la tesis de Orus-, en un conjunto de trabajos sobre las
nociones que en Didactica de las Matematicas se conocen como protomatematicas y
paramatematicas (Chevallard, 1985)* que constituyen un obstaculo para la adquisicion
de conocimientos matematicos: los procesos de enumeracion en el aprendizaje del
namero (Briand, 1993), el dominio del espacio para el aprendizaje de la geometria
(Berthelot y Salin, 1992) y el razonamiento natural, para la adquisicion de las nociones
I6gicas (Orus, 1992).

3 El término situacion a-didactica designa toda interaccion entre un sujeto y un medio sin intervencion del
profesor en lo concerniente al saber que se pone en juego.

4La Transposicion Didactica, proceso del que habla Chevallard en sus primeras aproximaciones a la teoria
Antropolégica de lo Didactico y mediante el cual el saber sabio es transformado en objeto de ensefianza,
pone de manifiesto tres tipos de nociones: nociones matematicas, paramatematicas y protomatematicas.
Las nociones matematicas son reconocidas explicitamente como objeto de estudio, las paramatematicas son
activadas y utilizadas como herramientas pero no son reconocidas explicitamente como objeto de estudio,
a pesar de hacer referencia a ellas continuamente, y las protomatematicas son las nociones activadas
implicitamente en la actividad matematica pero en ninglin momento son reconocidas ni como herramienta
ni como objeto de estudio.
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Esta identificacion del razonamiento natural del alumno, como obstaculo epistemolégico
para la adquisicion de los conocimientos légicos, cuestiona las afirmaciones de los
profesores de matematicas que, como Santald, piensan que dichas nociones logicas se
deben ir aprendiendo de forma natural, (como algo inherente al lenguaje, o a travées de
ejemplos, como casos concretos...). Y los resultados de Orus (Orus, 1992), Pitarch
(Pitarch, 2002), y Zamora (Zamoray otros, 2009), muestran las dificultades que presentan
los alumnos de diferentes edades, desde 10-12 afios hasta estudios preuniversitarios,
respecto a nociones logicas muy elementales y que estas persisten en ausencia de
cualquier trabajo especifico al respecto, pese a la maduracion mental que supone la edad

y una mayor formacion matematica escolar.

Si la gestion del razonamiento en la relacion didactica es un problema docente, parece
azonable que los futuros profesores de matematicas en general y los maestros en particular
debieran tener una formacidn al respecto. Esto nos plantea diversas cuestiones respecto a
la formacion de los maestros y su relacion con el conocimiento, tanto matematico como

didactico.

¢Qué conocimientos serian necesarios, en la formacion del profesorado, para lograr una
gestion adecuada del razonamiento en situacion escolar y poder superar la situacién
paraddjica que supone su gestion a los profesores? ;Qué conocimientos matematicos?
¢ Qué conocimientos didacticos?

Y en relacion con dichos conocimientos didacticos: ;Puede la DM, desde sus resultados
de investigacion, aportar conocimientos Utiles, para la formacion de maestros? ¢Qué
transposicién exigiran esos conocimientos? ¢ Qué conceptos tedricos o metodoldgicos de
DM, necesitaria dicha transposicion?

Retomando la linea de investigacion de Orus y basandonos en los resultados de los
trabajos anteriores ya referidos anteriormente, nos cuestionamos también en concreto,
sobre los conocimientos l6gicos que tienen los futuros maestros, para poder afrontar y

gestionar ellos mismos, como docentes, los razonamientos de sus alumnos.
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(Cuadles son los conocimientos logicos de los “futuros maestros”, alumnos actuales del
Grado de maestro? ¢ Siguen presentando las dificultades observadas en otros alumnos de
cursos inferiores (Orus, 1986-1992), (Pitarch, 2002, 2015), (Zamora y otros, 2009)?

Identificar y describir los conocimientos Idgicos, de alumnos del Grado de Maestro, es
uno de los objetivos de nuestro trabajo. Para ello utilizaremos varios instrumentos
metodologicos para abordarlos: un instrumento de diagndstico semejante al utilizado en
los trabajos precedentes, un cuestionario basado en unas tablas de datos binarios; el
andlisis a priori de dicho cuestionario, para identificar los conocimientos logico-
matematicos que exigen las respuestas al cuestionario; la ingenieria didactica para la
elaboracion de una situacion didactica de correccion colectiva del cuestionario, que
permita la devolucion a los alumnos de dicha correccion, permitiendo explicitar los
razonamientos y validaciones de las respuestas individuales de los alumnos al
cuestionario; y por ultimo, la experimentacion y observacion de dicha ingenieria. Este
trabajo serd abordado en los Capitulos 2 y 3 de nuestro trabajo.

Previamente, en el capitulo 1, “El razonamiento logico y la ensehanza de las
*Matematicas”, analizamos en profundidad el objeto “razonamiento” y las diferentes
relaciones que pueden tener los sujetos con dicho objeto en las diferentes instituciones
ligadas a los dominios de referencia en donde puede existir este objeto (Chevallard, 1989)
y que estén relacionadas con la ensefianza de las matematicas (Orus, 1992). Para ello se
utilizaran las modelizaciones teoricas de la relacion didactica y del sistema de ensefianza,
que el enfoque epistemoldgico de la Didactica de las Matematicas propone a través de la
Teoria de las situaciones didacticas (TSD) y Teoria Antropolégica de lo Didactico
(TAD). Este analisis nos permitira mostrar como, lo que era un problema docente, se ha
convertido en un problema de investigacion y cémo se va abordar; cuales son las
cuestiones concretas que nos hemos planteado y con qué métodos vamos a buscar

respuestas, presentando los conceptos tedricos que se utilizan como metodologia

5 Sefialados en el texto en cursiva.
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especifica de investigacion y que ya hemos ido apuntando: modelizaciones de la relacion
didactica a traves de la nocion de medio y de situacion de Brousseau (1996), y mediante
la transposicion didactica y las praxeologias en Chevallard (1989, 1991, 1995, 1999) y
muchas otras nociones asociadas: ingenieria didactica, contrato didactico, devolucion,
fendmenos y paradojas ligadas a la devolucion, etc.

Como hemos apuntado anteriormente, en los capitulos 2 y 3, hemos disefiado una
ingenieria didactica que va a permitirnos conocer, observar y describir los conocimientos
I6gicos de alumnos del Grado de Maestro. Hemos partido de los resultados de las
investigaciones anteriores, en el marco de la TSD, respecto al desarrollo del pensamiento
I6gico, y nos hemos planteado cdmo pueden ser utilizados para la formacion del
profesorado. Concretamente rescatamos la situacion fundamental disefiada por Orus para
la ensefianza de la légica (Oras, 1986, 1992), adaptada posteriormente por Pitarch para
estudiantes de Educacion Secundaria (Pitarch, 2002, 2015). La adaptaremos ahora, al
nivel de los estudiantes universitarios, también con un doble objetivo: utilizarla como un
instrumento de diagnostico del conocimiento logico de los futuros maestros y poder
disefiar (a partir de los resultados) una leccion, cuya experimentacién nos permitira
completar la informacion obtenida con el cuestionario (considerado como situacion
fundamental). Este trabajo se aborda en el segundo capitulo. Se presenta la situacién
fundamental y su proceso de adaptacion, se expone el disefio de la situacion con su
correspondiente analisis a priori y los resultados del diagndstico llevado a cabo con
estudiantes de las titulaciones de Maestro en Educacion Primaria y en Educacion Infantil.
Las universidades que colaboran en la investigacién son la Universitat Jaume | de
Castelldn y la Universidad de Jaén. En el Gltimo capitulo se presenta la leccion disefiada,
su realizacion y los resultados de la experimentacion. En este caso, la leccion se lleva a
cabo Unicamente con un grupo de estudiantes de la Titulacion de Maestro de Educacion
Primaria de la Universitat Jaume | de Castell6n, debido a la complejidad del dispositivo
y las dificultades encontradas para gestionar cada uno de los elementos que intervienen
en la experimentacién, principalmente relacionadas con la dedicacién horaria que ello

10
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implica por parte del profesorado y de los estudiantes, bastante limitada tal y como

veremos mas adelante.

Las conclusiones expondran los resultados que podemos aportar en nuestra tesis, asi como

sus limitaciones, y el trabajo que queda por abordar para futuras investigaciones.

11
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Capitulo 1 Razonamiento I6gico y dominios de referencia modelizado segun Brousseau

La presente tesis se enmarca en el enfoque epistemologico de la Didactica de las
Matematicas, donde se ubican la TSD y la TAD, cuyas metodologias especificas de
investigacion van a marcar el desarrollo de este trabajo. En este capitulo presentaremos
las nociones de “rapport au savoir” (Chevallard, 1989) y transposicion didactica de la
TAD (Chevallard, 1985) asi como las modelizaciones del sistema de ensefianza y de la
relacion didactica en ambos enfoques (Brousseau, 1986, 1990; Chevalard, 1985, 1992).
Analizaremos el razonamiento que existe en las diferentes instituciones que, como
veremos luego, lo reconocen como tal, en funcion de la relacion que tienen con dicho
objeto (producirlo, estudiarlo, utilizarlo,...). Mostraremos que estos andlisis nos permiten
identificar diferentes tipos de razonamiento en la ensefianza de las matematicas (Orus,
1992), entre ellos el razonamiento l6gico y el razonamiento matematico, estableciendo
las Matematicas y la Logica como instituciones de referencia. También analizaremos el
razonamiento l6gico en el sistema educativo espafiol, institucion de referencia que
establece las relaciones “oficiales” (directrices generales para la ensefianza de las
matematicas, contenidos a ensefiar, etc.) con el razonamiento l6gico considerado como

objeto. Por altimo presentaremos la metodologia general de la tesis.

1.1 Dominios de referencia del razonamiento l6gico en el sistema de
ensefianza segun la modelizacion del enfoque epistemologico

Desde el enfoque epistemoldgico de la didactica, un objeto de saber existe en una
institucion si ésta lo reconoce como tal (Chevallard, 1989). La relacion con dicho objeto
debe ser entendida como el conjunto de préacticas sociales que tienen que ver con la

institucion y que implican el objeto en cuestion:

“La connaissance — et le savoir comme une certaine forme d’organisation de connaissances
— entre alors en scéne avec la notion de rapport: un objet existe s’il existe un rapport a cet
objet, c’est-a-dire si un sujet ou une institution le « (re)connait » en tant qu’objet. Etant

donné un objet (par exemple un objet de savoir) et une institution, la notion de rapport
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renvoie aux pratiques sociales qui se réalisent dans [’institution et qui mettent en jeu l’objet
en question, soit donc a « ce qui se fait dans ['institution avec cet objet ». Connaitre un objet

¢’est avoir a faire avec — et souvent avoir affaire a — cet objet. (Bosch y Chevallard, 1999,

p. 4)

Ademas, siguiendo con la modelizacion que supone la nocion de “rapport au savoir” de
Chevallard, toda relacion personal con un objeto emerge de un conjunto complejo de
relaciones institucionales, que han situado en algin momento al sujeto en una posicion
determinada dentro de la institucion (Chevallard, 1989). En el articulo de Catel, Coquidé
y Gallezot titulado “Rapport au savoir et apprentissage différencié de savoirs
scientifiques de collégiens et de lycéens: quelle questions” los autores explican asi la
teorizacion de Chevallard (Catel, 2002):

“Dans la théorisation de Chevallard, le rapport au savoir est un rapport aux savoirs, c'est-
a-dire a des objets de savoir reconnus comme tels par le sujet, mais aussi par les institutions
prises au sens large (école, classe, famille...). Le sujet n'est plus défini ici par rapport a
I'objet mais par rapport a I'institution, en tant que personne assujettie, simultanément ou
successivement, a une ou plusieurs institutions. L'appropriation d'un objet de savoir, dans
cette théorisation, est considérée comme une mise en conformité institutionnelle du rapport

personnel au savoir.” (Catel y otros, 2002, p. 126)

Por otro lado, segun Brousseau (Brousseau, 1999) el sistema de ensefianza, en su labor
de aculturar a la sociedad, es la institucion que posibilita la relacion entre los individuos
y los saberes culturales que la sociedad considera necesarios para sus miembros y para su
desarrollo (Fregona, 2013).

En este sentido, las instituciones vinculadas por el sistema de ensefianza son la sociedad
y la cultura, donde un mismo objeto existe de forma distinta, ya que las relaciones con
un determinado objeto son diferentes en la cultura y en la sociedad. En el Diccionario de
la Real Academia Espafiola se puede encontrar una muestra de la diversidad de practicas
sociales que se reconocen al razonamiento:
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Razonamiento:
1. Accidn y efecto de razonar.
Razonar.
1. Exponer razones para explicar o demostrar algo.
2. Ordenar y relacionar ideas para llegar a una conclusion.
3. Exponer razones o argumentos.
2. Serie de conceptos encaminados a demostrar algo o a persuadir o mover a oyentes

o lectores.

La distincion entre las acciones de explicar, demostrar y argumentar ya sugiere un

tratamiento distinto de los razonamientos segun su funcion.

La modelizacion que hace Brousseau del sistema de ensefianza y su relacion con las
diferentes instituciones (figura 1.1), nos servira para identificar las practicas sociales y

culturales relacionadas con el razonamiento.

Sociedad Cultura
ACCION = m SABER

Sistema de
ensefianza

Fig. 1.1: Modelizacion del sistema de ensefianza

¢Cuales son los razonamientos que el Sistema de Ensefianza toma de la Cultura? ;Y de

la Sociedad? ¢Cual es su funcién?

Este esquema puede ser utilizado para ubicar las instituciones o dominios de referencia

de los saberes culturales y de las practicas sociales relativas al razonamiento:
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Ldgica
) Matematicas
PS'COIOQ_"F_" Filosofia
- Cognitiva Inteligencia Artificial
- Evolutiva
-Pensamiento r——————————— 1
natural | Didactica de las |
| matematicas l
| |
Ldgica Informal
Linglistica
o Sintaxis
o Semantica
o Semiética
Sociedad Cultura
Sistema de
Ensefianza

Fig. 1.2: Dominios de referencia del razonamiento
en el Sistema de Ensefianza segin la modelizacién de Brousseau

Tal y como podemos ver en la figura 1.2, esta modelizacion del sistema de ensefianza
conduce a diferentes dominios de referencia para el objeto razonamiento. En el sistema
de ensefianza se encuentran los razonamientos que se definen segun las Matematicas, la
Logica, la Inteligencia Artificial o la Filosofia (Ldégica Formal) que sirven de referente
para el razonamiento de las matematicas. Estos saberes de referencia son los
razonamientos l6gicos y matematicos, que son los razonamientos validos para el correcto

funcionamiento de los conocimientos matematicos. Al mismo tiempo, en el sistema de
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ensefianza se encuentran los razonamientos llevados a cabo por los individuos, tanto
publicamente (argumentaciones) como privados (razonamientos personales, subjetivos)
donde la Psicologia, la Linguistica o la Argumentacion, sin pretender ser normativos,
explican estos procesos. Y la Didactica de las Matematicas, que estudia los razonamientos
en la relacion didéactica.

Antes de continuar abordando el analisis de los razonamientos en la relacion didactica,
desde la odptica de la Didactica de las Matematicas se expondran algunas de las
aportaciones realizadas en los diferentes dominios de referencia, que contribuyen a la
identificacion del objeto razonamiento en el sistema de ensefianza. Estas aportaciones nos
serviran también para ir analizando las diferentes acepciones culturales del objeto
razonamiento desde los diferentes dominios de referencia, segun las relaciones que

establecen con él las diferentes instituciones de referencia que presentamos.
1.1.1 El razonamiento y la Psicologia

En psicologia los razonamientos son procesos mentales relacionados con la adquisicion
de conocimiento (Sanchez, 2002). Este conocimiento puede tener su origen en el mundo
real, un mundo externo al sujeto, o puede ser producto de la mente, procesando
conexiones entre las ideas y los conceptos que ya posee. Esto quiere decir que las personas
tienen la capacidad de producir conocimiento nuevo mediante la actividad mental, sin
recurrir a la experiencia. EI mecanismo mental mediante el cual el ser humano es capaz
de convencerse de la veracidad de una afirmacion, sin tener que verificarla en la realidad,
se llama razonamiento. Entre todas las formas de pensamiento, el razonamiento es
identificado como un procedimiento mediante el cual se maneja informacién con la
finalidad de obtener nueva informacion. En general, todo razonamiento tiene una

informacion que sustenta la veracidad de la conclusion.
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“Lo especifico, por tanto, de un razonamiento o inferencia es que consiste en derivar una

conclusion a partir de unas premisas” (Deario, 1974, p. 32)

“El razonamiento humano es un proceso, por lo general consciente y sisteméatico, mediante
el cual sacamos conclusiones a partir de hechos, creencias o normas” (Dasi y Algarabel,

2003, p. 440)

Los razonamientos, incluidos dentro de los procesos del pensamiento humano, han sido
estudiados con detalle, dando lugar a numerosos resultados que ayudan a comprender la
complejidad de este tipo de procesos. En Introduccion al razonamiento humano
(Santamaria, 1995) podemos encontrar una recopilacion de las principales teorias
psicoldgicas que explican lo que ocurre en la mente cuando se resuelve un problema de
razonamiento. Segun el autor, estas teorias se agrupan en tres grupos: las teorias de reglas
formales, las teorias que proponen la existencia en la mente de reglas especificas que
dependen del contenido del enunciado y otras que niegan la existencia de reglas formales,
considerando el razonamiento basado en un proceso de manipulacién semantica. Todas
estas explicaciones, procedentes del campo de la psicologia, muestran como es posible
encontrar diferentes formas de razonar que, en numerosas ocasiones, vienen determinadas
por las caracteristicas del contexto y del sujeto. Esta interpretacién psicologica del
proceso mediante el cual se relaciona la informacion para llegar a obtener informacion
nueva es muy interesante desde una perspectiva educativa, ya que permite explicar la
forma de adquirir conocimiento y por lo tanto, la forma de aprender, en general.

Hay que recordar la relevancia que tuvieron los estudios de epistemologia genética de
Piaget, que trataban de explicar el pasaje del pensamiento concreto del nifio al
pensamiento formal del adolescente (Inhelder y Piaget, 1985), y que influyeron en los
contextos educativos de la época, aln presentes en nuestras aulas. Segun la teoria
piagetiana, en las operaciones del pensamiento de los jovenes estudiantes se pueden
distinguir las operaciones correspondientes a la l6gica formal, aunque conviviendo con
otras que, al mismo tiempo que avanzan hacia los primeros episodios de la madurez, van

20



Capitulo 1 Razonamiento I6gico y dominios de referencia modelizado segun Brousseau

evolucionando hacia la logica formal. Siguiendo las ideas de Piaget, los estudios de
Wermus sobre el pensamiento natural® (PN) y su formalizacion (Wermus, 1976), tratan
de explicar sus reglas de funcionamiento. Para Wermus el PN transforma y organiza
representaciones de objetos o situaciones concretas, no formales, y para explicar la
diferencia entre el PN y la légica formal, modeliza el PN a partir de los predicados
amalgamados y sus transformaciones (centracion, decantacion, activacion,...), 10s
prefunctores y los esquemas de inferencia natural dando lugar a una Iégica incompleta
no determinista, que explica la diversidad de comportamientos y la complejidad del
pensamiento (Anexo I).

Si se tiene en cuenta que la informacién utilizada en un razonamiento proviene del propio
sujeto, las conclusiones alcanzadas tienen carécter subjetivo. Como afirma Popper,
(Popper, 1988) las percepciones y las creencias de los individuos configuran sus propias
teorias, a partir de las cuales interpretan el mundo y construyen conocimiento. Se trata
del conocimiento del sentido comun, que siempre presupone al sujeto cognoscente.

1.1.2 El razonamiento y la Légica

La Unica manera de disponer del conocimiento, sin tener en cuenta la interpretacion del
sujeto, para que pueda ser aceptado o rechazado por otros individuos, es hacerlo explicito
mediante el uso de un lenguaje. S6lo de esta manera el conocimiento abandonara el plano
de lo subjetivo y podra ser criticado o validado por los demas, dando lugar al
conocimiento objetivo. (Popper, 1988). En el desarrollo del conocimiento, especialmente
en los dominios cientificos, los razonamientos deductivos, por la capacidad de preservar
la verdad de las razones expuestas como premisas, han sido considerados de vital
importancia. Asi lo destaca Popper, afirmando que el conocimiento objetivo es construido
a partir de enunciados contrastadores, es decir, aquellos que, a pesar de tener su origen

en la observacion, una vez expresados en algun lenguaje, tienen que sobrevivir a la critica.

6 Se utiliza la expresion «razonamiento natural» para designar el razonamiento espontaneo de un individuo.
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La logica deductiva es el drgano de esta critica; la transmision de la verdad y la
importancia de la retransmision de la falsedad de la conclusion a las premisas, hacen que
solo sea posible hablar de conocimiento objetivo cuando éste es formulado v,
consecuentemente, contrastado. La evolucion del conocimiento objetivo desencadena un
proceso critico que hace que, teorias que han sido aceptadas como validas en un momento
dado, puedan ser refutadas (momento de logro y avance cientifico) tal y como muestra la
historia. Esta interpretacion, siguiendo las ideas de Popper, habla del conocimiento
objetivo como el conjunto de teorias que mas se acercan a la verdad, porque no existen
hasta el momento evidencias que las contradigan. Por lo tanto la verdad y el conocimiento
que se tiene de ella podrian no coincidir. EI conocimiento siempre estarad fundamentado
en enunciados hipotéticos, en conjeturas, y a partir de ellos, la l6gica abre el camino a la
exploracién de la verdad (Popper, 1988). Asi, la légica se equipara con otras disciplinas
en su relacion con el desarrollo del conocimiento. Esta disciplina favorece la adquisicion
del conocimiento y contribuye al desarrollo de numerosos campos, como la computacion,

que tienen sus raices en la logica (Andrews, 2002):

“Let us put the study of logic into perspective. Humans are born with hands, but the
development of tools has vastly expanded what humans can do. Humans are born with eyes,
but the study of optics and other relevant disciplines has made it possible to develop
sophisticated telescopes and microscopes which vastly expand what we can see, leading to
amazing advances in fields such as astronomy and biology. We are endowed with the ability

to reason, and the study of logic can serve the following purposes:

(1) enhance our ability to reason correctly, deeply, and with well founded confidence;

(2) prepare us to use , and perhaps help develop, the automated reasoning tools which are being
developed and which will have revolutionary impact on many intellectual activities;

(3) prepare us to study the many deep and fascinating questions in mathematics, philosophy, and

computer science which have their roots in logic.” (Andrews, 2002, p. 1)
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El caracter cientifico de la l6gica se debe a su poder normativo. La l6gica no solo explica
las diferentes formas que presentan los razonamientos, sino que los califica de validos y
no validos, abstrayendo de ellos lo Unico que determina su validez: la forma. La légica
formal considera como razonamientos validos aquellos que, partiendo de premisas
verdaderas, necesariamente se infieren conclusiones verdaderas, dando lugar a las leyes
l6gicas, que sirven de correccion para los procesos de inferencia, calificAndolos de validos
o no validos por la forma del razonamiento y no por el contenido o significado del mismo.
En términos logicos es muy importante diferenciar entre validez y verdad: se verifican

los juicios, se validan los razonamientos.

Los razonamientos parecen ser los objetos que dan lugar a una reflexion sobre su validez.
En ese sentido, la l6gica formal, haciendo una abstraccion de la estructura formal de este
tipo de razonamientos y teorizando el concepto de inferencia valida, abre una puerta al

conocimiento cientifico: la deduccion.

Segun Kneller el objeto de estudio de la Légica no son los razonamientos concretos sino

sus resultados y su correccion (Kneller, 1969):

“La logica no es el estudio de los procesos concretos de razonamiento. Aquellos hechos
mentales que juntos forman una secuencia dada de razonamiento son, hablando con
propiedad, materia de la psicologia. Al 16gico le importa la correccion de los productos del
razonamiento. Mas aln, aquello que le interesa en estos productos es la conexion entre las
conclusiones que afirman y los fundamentos (o evidencia) sobre los cuales éstas son
afirmadas.

[..]

Los productos del razonamiento son expresados en palabras, proposiciones vy
razonamientos. El estudio de estos elementos ofrece la forma de acceso mas facil a las

distintas ramas de la l6gica” (Kneller, 1969, pp.1, 2)

De entre las diferentes formas de razonamiento identificadas por la l6gica, tienen especial
interés los razonamientos deductivos, es decir, aquellos que la verdad de la conclusion se
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sigue necesariamente de la verdad de las premisas. Estos razonamientos, conocidos como
razonamientos validos, ya fueron reconocidos por pensadores y filésofos en tiempos
remotos. En la Grecia Antigua, identificar las formas de este tipo de razonamientos se
considerd de vital importancia en la vida politica, porque un discurso libre de ser refutado
era indicio de estar en posesion de la verdad. De esta manera nace la Ldgica formal como
una rama de la Filosofia y de la Argumentacion, cuyo principal representante y precursor
fue Aristoteles (384-322 a. C.) quien establecio los principios de la I6gica clasica. Hoy en
dia la logica es independiente de la filosofia y estd constituida como una ciencia

formalizada.

En la obra de Deafio (1980), “Las concepciones de la Logica”, el autor inicia un recorrido
filosofico que trata de esclarecer la naturaleza de este término. No se va a hablar aqui de
filosofia, aunque como punto de partida, creo que aporta definiciones bastante

esclarecedoras.
En primer lugar, afirma el autor, que la légica formal

“suele aparecer como aquella ciencia que se ocupa de la relacion de consecuencia entre
enunciados, en el sentido en que estudia los principios segin los cuales un enunciado se
sigue vdlidamente de otro u otros enunciados que se toman como premisas” (Deafio, 1980,

p. 10)

Cabe afiadir otra definicion aportada en el mismo texto, y que voy a citar, dada la

complejidad del término:

“es un canon de la inferencia deductiva; es el estudio de los principios de la inferencia

formalmente vilida; la teoria de las verdades formales” (Deafio, 1980, p. 10, 11)

Como se puede ver, los origenes de esta ciencia estan precisamente en el estudio de los
razonamientos, tratando de caracterizar aquellos razonamientos que son considerados
como validos. La validez, en l6gica, hace referencia a la aceptacién de la conclusion. Por

lo tanto, la légica no trata de verificar, sino de validar.
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La légica formal, constituida actualmente en ciencia formalizada, es lo que se conoce
como logica simbdlica o 16gica matematica.

“El caracter formal de la logica se revela en el hecho de que esta disciplina se ocupa
Unicamente de estructuras formales, y de las relaciones entre tales estructuras. Una de estas
relaciones es, por ejemplo, la deducibilidad.

[...]

Sin embargo, una légica puede ser formal sin ser todavia formalizada. Una ldgica se halla
formalizada cuando se enumeran en ella todos los signos no definidos; se especifica en qué
condiciones una férmula dada pertenece al sistema; se enumeran los axiomas usados como
premisas y las reglas de inferencia consideradas como aceptables, etc.” (Ferrater Mora,

1971, p. 20)

A partir de las bases asentadas por la Idgica aristotélica, la l6gica no ha dejado de
evolucionar pasando de ser una modelizacion de los razonamientos validos a constituirse
en sistemas logicos axiomaticos, totalmente independientes. Esta evolucion de la
disciplina se conoce como ldgica matematica.

Actualmente, dentro de la légica matematica, se han desarrollado dos tipos de l6gica, la
I6gica clasica y la l6gica no clasica. La logica clasica se basa en los principios de la l6gica
aristotélica y las logicas no clasicas son sistemas ldgicos que transgreden alguno de estos
principios y que no seran parte de este trabajo por rebasar los limites de nuestro estudio.

La logica, como sistema formalizado, actia como las matematicas, modeliza algln
conjunto de fendmenos que funcionan segun los principios del sistema.

Por ejemplo, la légica de primer orden es un modelo de las leyes del razonamiento
matematico. También existen otros modelos basados en el pensamiento inteligente, que
tratan de modelizar las formas de pensar del ser humano, cuya finalidad es la
programacion de computadoras (inteligencia artificial)

Teniendo en cuenta lo expuesto, se puede decir que la Ldgica se desarrolla como una

ciencia deductiva, con identidad propia, con sus sistemas axiomaticos, sus teoremas,
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siendo ésta la l6gica de los logicos puros, quienes han contribuido a su formacién y
desarrollo, y siguen contribuyendo. Pero a su vez, la Logica es una ciencia propedéutica,
que hace falta conocer para el estudio y desarrollo de otras materias o disciplinas como
es el caso de la légica de las matematicas, que es la parte de la l6gica necesaria para la
comprension de las matematicas: definiciones, teoremas, demostraciones, etc.

1.1.3 El razonamiento y las Matematicas

En matematicas, se habla de la aplicacion de las formas del pensamiento abstracto para
solucionar problemas de justificacion y de generalizacion, que son las dos practicas clave
que participan en el razonamiento matematico asi como la simbolizacion, representacion
y comunicacion, practicas matematicas fundamentales y sobre las que se apoyan las
anteriores (Brodie, 2009).

Es muy frecuente encontrar en los textos matematicos la expresion “razonamiento

i3]

matemdtico” para hacer referencia a los razonamientos requeridos en la actividad

matematica:

“Mathematical reasoning is reasoning about and with the objects of mathematics.”

(Brodie, 2009, p. 7)

Sin embargo, no todos los razonamientos que se pueden procesar en contexto matematico
son de la misma naturaleza. Generalmente se suele decir que las dos formas de razonar

en matematicas son la induccion y la deduccion.

Los razonamientos deductivos o también razonamientos validos, tal y como hemos dicho
en Logica, son aquellos que, a partir de ciertos enunciados (premisas) se deriva otro
enunciado (la conclusion) de manera tal que siempre que las premisas sean verdaderas,
la conclusion también es verdadera.

La induccidn es aquel tipo de razonamiento no deductivo que consiste en atribuir a todos

los elementos de un conjunto una propiedad constatada en algunos elementos de ese
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conjunto, es decir, a partir de verdades particulares, se infiere una verdad generalizada
(Panizza, 2005).

En matematicas las reglas del razonamiento valido son las que dicta la l6gica. En palabras
de Suppes y Hill (1986):

“El paso logico de las premisas a la conclusion es una deduccion. La conclusion que se
obtiene se dice que es una consecuencia Idgica de las premisas si cada paso que se da para
llegar a la conclusion esta permitido por una regla. La idea de inferencia se puede expresar
de la manera siguiente: de premisas verdaderas se obtienen sélo conclusiones que son
verdaderas. Es decir, si las premisas son verdaderas, entonces las conclusiones que se

derivan de ellas légicamente, han de ser verdaderas” (Suppes y Hill, 1986, p. 44)

Cuando se consideran los razonamientos como procesos mentales, cabe la posibilidad de
obtener conclusiones que no se deriven de razonamientos deductivos. Sin embargo, una
de las condiciones para expresar los enunciados matematicos y probar la veracidad de los
mismos, dentro del ambito de las matematicas, es mediante el uso correcto de las reglas

I6gicas.

“la matematica aparece, de manera cada vez mas clara, como la ciencia que estudia las
relaciones entre ciertos entes abstractos definidos de manera arbitraria, con la Unica
condicién de que estas definiciones no conduzcan a una contradiccion. Seria necesario
afiadir, sin embargo, para no confundir la matematica con la logica, que estas definiciones
arbitrarias han sido sugeridas primariamente por analogias con objetos reales.” (Borel,

1962, p. 25)

La utilizacién de un lenguaje formal en contextos matematicos o ldgicos evita la
ambigledad que se presenta normalmente cuando se hace uso del lenguaje natural, que
estd expuesto a muchas interpretaciones que, en gran medida se deben al contexto y al
factor humano. La légica formal, ciencia que estudia los razonamientos deductivos recibe
el calificativo de formal porque esta constituida como una ciencia formal, con un lenguaje
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formal propio y unas reglas de formulacién. La I6gica formal es un instrumento atil y
necesario para el desarrollo de las teorias cientificas y por ello el lenguaje l6gico es
utilizado continuamente en dominios cientificos distintos a la ldgica entre ellos las

Matematicas.

La Logica y las Matematicas son ciencias formales porque no tratan de hechos, sino de
entes ideales, es decir, que los l6gicos y los matematicos no tratan con la realidad, sino
que construyen sus propios objetos. Seguramente se pueda decir que, muchas veces, estos
entes sean abstracciones que se hacen de la realidad, como por ejemplo el concepto de
nlmero, tan extendido su uso y con el que todo el mundo esta familiarizado como si de
un objeto real se tratara. Estas ciencias necesitan inventar un lenguaje simbdlico para
denotar los objetos a los que hacen referencia asi como para relacionarlos entre ellos, de
ahi que se califiquen de formales. La importancia de estas ciencias y el motivo de su
proliferacion ha sido la capacidad que tienen para verter sobre estos signos una cantidad
ilimitada de contenidos correspondientes a diferentes aspectos de la realidad y con ello
expresar de manera clara y precisa, con rigor y exactitud, sin ambigledad, ciertas partes
de la realidad. Por ello tanto las Matematicas como la Logica han servido de herramienta
para representar y relacionar conceptos y fenémenos de todas las ciencias empiricas como
pueden ser la fisica, la quimica, la informatica e incluso la psicologia convirtiéndose
ambas ciencias en herramientas imprescindibles en los procesos de modelizacién, de
explicacion o de prediccion dentro de diferentes dominios.

“Esto es, podemos establecer correspondencias entre esas formas (u objetos formales), por
una parte, y cosas y procesos pertenecientes a cualquier nivel de la realidad por la otra. Asi
es como la fisica, la quimica, la fisiologia, la psicologia, la economia, y las demas ciencias
recurren a la matematica, empleandola como herramienta para realizar la mas precisa
reconstruccion de las complejas relaciones que se encuentran entre los hechos y entre los

diversos aspectos de los hechos; dichas ciencias no identifican las formas ideales con los
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objetos concretos, sino que interpretan las primeras en términos de hechos y de experiencias

(o lo que es equivalente, formalizan enunciados facticos)

Lo mismo vale para la I6gica formal: algunas de sus partes —en particular, pero no
exclusivamente, la I6gica proposicional bivalente— pueden hacerse corresponder a aquellas
entidades psiquicas que llamamos pensamientos. Semejante aplicacion de las ciencias de la
forma pura a la inteligencia del mundo de los hechos, se efectia asignando diferentes
interpretaciones a los objetos formales. Estas interpretaciones son, dentro de ciertos limites,
arbitrarias; vale decir, se justifican por el éxito, la conveniencia o la ignorancia. En otras
palabras el significado factico o empirico que se les asigna a los objetos formales no es una
propiedad intrinseca de los mismos. De esta manera, las ciencias formales jamas entran en
conflicto con la realidad. Esto explica la paradoja de que, siendo formales, se “aplican” a
la realidad: en rigor no se aplican, sino que se emplean en la vida cotidiana y en las ciencias
facticas a condicién de que se les superpongan reglas de correspondencia adecuada. En
suma, la logica y la matemética establecen contacto con la realidad a través del puente del

lenguaje, tanto el ordinario como el cientifico.” (Bunge, 1963, p.2)

Y no s6lo han sido utilizadas en ciencias experimentales sino que también se han ayudado
mutuamente, interviniendo la l6gica en el desarrollo de las matematicas y las matematicas
en el desarrollo de la l6gica, haciendo muy dificil, en ocasiones, la diferenciacion entre
ambas. La logica ha contribuido a definir las matematicas como ciencia deductiva, y las

estructuras matematicas, a su vez, han estructurado el conocimiento l6gico.

Por lo tanto, desde un punto de vista matematico, la importancia de la I6gica formal radica
en los procesos deductivos que sostienen el constructo matematico. Las matematicas,
partiendo de axiomas, es decir, verdades matematicas que sirven como punto de partida,
construyen enunciados que son deducidos a partir de estos axiomas. Los enunciados
matematicos tienen caracter verdadero si son demostrados a partir de otros enunciados
verdaderos y ello se hace mediante deducciones. Las deducciones se pueden llevar a cabo

29



Capitulo 1 Razonamiento I8gico y dominios de referencia modelizado segun Brousseau

directamente mediante una regla de inferencia (un Unico paso) o varias reglas de
inferencia (es necesario mas de un paso).

Segun lo expuesto, las matematicas incorporan en su actividad unas determinadas formas
de razonamiento, los razonamientos deductivos, caracterizados por sus reglas de
inferencia, asi como un lenguaje sin ambiguedades, que incluye los conectores 16gicos y
los cuantificadores. Todo ello permite construir proposiciones, funciones
proposicionales, demostrar teoremas 0 contrastar hipotesis y conjeturas, elementos
imprescindibles en su desarrollo.

1.1.4 El razonamiento y la Logica Informal

Los razonamientos, como ya se ha dicho anteriormente, se consideran procesos mentales
en el dominio de la psicologia, que para ser observados y evaluados, han de ser expresados
haciendo uso de un lenguaje verbal o escrito. Segun Kneller (1969):

“Los productos del razonamiento son expresados en palabras, proposiciones y

razonamientos” (Kneller, 1969, p. 2)

Ademas de los lenguajes simbdlicos, encontramos todos los dias argumentos expresados
en lenguaje natural. Hay que tener presente que no todos los razonamientos verifican la
condicion de validez. En numerosas ocasiones, las conclusiones no son obtenidas
mediante procesos de inferencia valida, y como consecuencia, surge otra modalidad de
I6gica, la l6gica informal.

“Cuando la logica formal es la logica de la demostracion, la logica informal es la de la
argumentacion. Cuando la demostracion es correcta o incorrecta, valorada en el primer
caso y sin valor en el segundo, los argumentos son mas o menos fuertes, mas o menos
pertinentes, mas o menos convincentes. En la argumentacién no se trata de mostrar, como
en la demostracion, que una cualidad objetiva, como la verdad, pase de las premisas a la

conclusién, sino si es permitido admitir el caracter razonable, aceptable de una decision, a

30



Capitulo 1 Razonamiento I6gico y dominios de referencia modelizado segun Brousseau

partir de lo que el auditorio admite ya, a partir de tesis a las cuales adhiere con intensidad
suficiente. El discurso persuasivo apunta, a una transferencia de adhesion de una cualidad

subjetiva que puede variar de espiritu a espiritu” (Perelman, 2007, p. 141).

Por lo tanto, la Logica informal o Ciencia de la Argumentacion es la parte de la I6gica
que trata de analizar la fortaleza de un argumento no deductivo, es decir, la Idgica
informal da herramientas para analizar los argumentos de la vida real, expresados en
lenguaje natural. La logica informal no anula la l6gica formal, sino que la toma como
referencia, sirviéndole de modelo. Los argumentos son ejemplares linguisticos resultantes
de unos actos del habla, que pretenden el intercambio de razones con el fin de llegar a
acuerdos en contextos de dialogo razonado especialmente la pragmatica, parte de la
linguistica que estudia los actos del habla donde se buscan, exponen y se contrastan
razones para justificar conocimientos y acciones en un contexto de dialogo (Miranda,
2002). La Linguistica estudia los diferentes aspectos del lenguaje natural, que engloba,
entre otros, el significado e interpretacion de los signos linguisticos (semantica), sus
reglas de combinacién (sintaxis) o el significado social de las oraciones en ciertos

contextos linguisticos (pragmatica).

1.1.5 El razonamiento y la Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial es una rama de la Informatica que tiene como objetivo la
construccion de ordenadores cada vez més inteligentes. La inteligencia Artificial no
concibe los ordenadores Unicamente como métodos de trabajo e investigacion, sino
también de interpretacion de la realidad. Esta nueva perspectiva ha dado lugar a una nueva
rama de saber, las Ciencias Cognitivas, que tienen como objeto de estudio el analisis y la
experimentacién sobre el conocimiento, visto como un proceso de adquisicion,
codificacion, manipulacion, produccién y transferencia de nueva informacion. En esta
rama del saber confluyen dos lineas de investigacion. Una de ellas es la teoria cognitiva
que construye modelos para las diferentes formas del pensamiento que constituyen la base
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del comportamiento inteligente: actitudes, creencias, deseos y capacidades. La otra linea
de investigacion es conocida como Tecnologia Intelectual y tiene como objetivo el disefio
y construccién de maquinas inteligentes. Ambas lineas convergen en un mismo propésito,

la modelizacion y comprension del comportamiento humano.

La Inteligencia Artificial es una fusion de diferentes ramas de saber, de naturaleza

cientifica y tecnologica:

“La Inteligencia Artificial, definida usualmente como la ciencia de construir maquinas de
manera que, si las hicieran los humanos, requeririan inteligencia, toma un sentido cientifico
viable, como disciplina informatica moderna, durante la segunda mitad de este siglo. Es el
resultado directo de la confluencia de diversas corrientes intelectuales (Teoria de la
Computacién, Cibernética, Teoria de la Informacién, Procesamiento Simbolico)
desarrolladas sobre los cimientos formales de la Logica y la Matematica Discreta, e

impulsadas por el desarrollo de los computadores digitales”.(Galipienso y otros, 2003, p. 4)

A pesar de esta confluencia de saberes, dos son las ramas que le han servido de cimientos
a la Inteligencia Artificial: la Ingenieria y la Logica Matemética. La Logica Matematica
se define en este caso como aquella orientacion de la Légica que estudia el razonamiento
humano con métodos algebraicos, que utiliza simbolos inequivocos, definiciones precisas
y axiomas que facilitan el razonamiento y las demostraciones rigurosas de modo
mecénico (Alvarez, 1994). La Logica es utilizada dentro y fuera de la Inteligencia
Acrtificial para representar conocimiento y realizar inferencias sobre el mismo, y su
importancia en este campo se debe a su capacidad para expresar y resolver gran cantidad
de problemas y para efectuar inferencias de manera automatica

El recorrido llevado a cabo sobre el significado del término “razonamiento” muestra la
complejidad que envuelve a este concepto. Se puede hablar de razonamiento como un
proceso, pero también como el resultado de dicho proceso. Se puede hablar de la
manipulacion de la informacion, para producir nueva informacion (invencion,
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descubrimiento), pero también se puede hablar de razonamiento como proceso de
validacion, que tiene como fin asegurar la veracidad de una proposicion (explicacion,
justificacion, demostracion). También repara en la importancia del individuo y el
contexto como elementos que condicionan el uso y la validez de los razonamientos.

En cuanto a los dominios de referencia que estudian el objeto razonamiento, hemos
destacado la Psicologia, la Logica, las Matematicas, la Logica informal o la Inteligencia
Artificial. La Psicologia se hace cargo de los razonamientos subjetivos. La Linguistica 'y
las Ciencias de la Argumentacion estudian las expresiones de los razonamientos en
lenguaje natural, medio de comunicacion utilizado por los individuos de la sociedad y las
Matematicas, la Logica y la Inteligencia Artificial modelizan los razonamientos que
sirven de modelo para el sistema de ensefianza. Y por Gltimo, la Didactica de las
Matematicas, dominio de referencia que aborda el estudio del objeto razonamiento y
utiliza todos estos saberes con el fin de “formar matematicamente” los razonamientos de

los estudiantes.

¢Qué nos dice la Didactica de las Matematicas respecto al razonamiento y la ensefianza
de las Matematicas?

1.1.6 El razonamiento y la Didactica de las Matematicas

El interés por el desarrollo del razonamiento 16gico’ desde los primeros niveles de la
educacion es una linea de investigacion fundamental en Didactica de las Matematicas y
de forma especial en la Universidad de Burdeos. A partir de la modelizacién del
conocimiento matematico en términos de situacion, los razonamientos ldgicos
involucrados en la actividad matematica no s6lo dependen de un saber oficial, las
Matematicas, sino que también la Logica juega un papel importante.

7 Se considera el razonamiento lgico lo mismo que el razonamiento valido y que el razonamiento
deductivo.
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El problema de la ensefianza de la Logica ya fue abordado por Orus en la investigacion
llevada a cabo en su tesis (Orus, 1992). Or(s propone una ingenieria didactica que
muestra cOmo es posible, a partir de un contenido curricular -la clasificacion de plantas-
provocar en el estudiante una ruptura que permita movilizar un nuevo conocimiento, en
este caso un conocimiento l6gico. Pitarch continGa la misma linea de investigacion en
Educacion Secundaria, con el objetivo de acceder al conocimiento l6gico mediante la
ensefianza de la Estadistica, conocimiento matematico incluido en el curriculo (Pitarch,
2002 y 2015).

Estas situaciones para la ensefianza de la l6gica, desarrolladas para alumnos de Educacion
Infantil y Primaria en la Escuela Michelet de Talence (Burdeos, Francia), reportd la
conocida “trilogia” sobre las nociones protomatematicas y paramatematicas®
relacionadas con la clasificacién y que han mostrado ser utiles en el desarrollo de las
actividades ldgicas de los nifios: los procesos de enumeracion en el aprendizaje del
namero (Briand, 1993), el dominio del espacio para el aprendizaje de la geometria
(Berthelot y Salin, 1992) o los razonamientos en la relacion didactica (Orus, 1992). Estas
investigaciones retomaban los trabajos anteriores de (Salin ,1976; Digneau, 1980;
Maudet, 1982; Peres 1984). A lo largo de estos trabajos se presentan las situaciones
didacticas que, tras afos de realizaciones en las aulas y de observaciones sistematicas,
dieron lugar a muchos de los resultados que sirvieron para acrecentar la Teoria de las

Situaciones Didacticas.

En la escuela infantil, se elaboraron situaciones que supusieron todo un cambio de
concepcion en la formacion légica de los nifios. La busqueda del sentido para la
construccién del conocimiento l6gico, permiti6 comprobar la importancia de las

situaciones adidacticas en la construccién del sentido del conocimiento.

8 Terminologia utilizada por Chevallard para referirse a las nociones utilizadas implicita y explicitamente
en la ensefianza de las matematicas pero sin ser consideradas objeto de ensefianza (Chevallard, 1998).
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Los trabajos sobre la creacion de un codigo de designacion en la escuela infantil (Salin,
1976; Digneau, 1980; Peres, 1984) asi como la funcion de la conjuncién como conectiva
I6gica (Maudet, 1980) muestran las posibilidades de los nifios respecto a los conocimiento
I6gicos, y muestran como se activan los procesos légicos de los alumnos, implicados en
las actividades matemaéticas. Las diferentes situaciones adidacticas se revelan necesarias
para el funcionamiento de los razonamientos que sin la oportunidad de comunicar y
validar los resultados de sus acciones no pasarian del plano de lo subjetivo. El cddigo de
designacion es resultado de una necesidad colectiva, que debe contener la informacion
necesaria para identificar y para distinguir aquello que representa.

El concepto de salto informacional surge precisamente en la devolucion de las situaciones
adidacticas. Se refiere a la modificacion necesaria de una variable didactica, llevada a
cabo por el profesor, para que el alumno abandone la estrategia en uso por inadecuada y
busque otra alternativa. Este concepto supone el control de la situacion por parte del
docente, ya que la modificacidn ha de invalidar la estrategia anterior pero sin provocar la
ruptura del contrato did&ctico.

En este mismo nivel educativo destaco también el trabajo de Briand con la identificacion
de la enumeracion como conocimiento protomatematico previo a la numeracion (Briand,
1993).

Otra de las lineas de investigacion abiertas a partir de estos resultados se corresponde con
los conocimientos protomatematicos asociados a las actividades geométricas (Berthelot
y Salin, 1992). El dominio del espacio (microespacio, mesoespacio y macroespacio®) se
manifiesta como un obstaculo en la construccion del conocimiento Idgico, que no surge
de manera espontanea a partir de la incesante obsevacion de los objetos ostensivos.

% Conceptos propuestos por Galvez (1985, citado en Berthelot y Salin, 1992).para clasificar el tamafio del
espacio con el cual el sujeto entra en interaccion en determinada tarea. EI micro-espacio constituye el
espacio ligado a la manipulacion de los objetos pequefios; el meso-espacio es el espacio del desplazamiento
del sujeto en un dominio controlado por la vista, los objetos estan fijos y miden entre 0,5 y 50 veces el
tamafio del sujeto; el macro-espacio corresponde a un sector del espacio cuya dimension es tal que se puede
abarcar solamente por intermedio de una sucesién de visiones locales, separadas entre ellas por los
desplazamientos del sujeto en la superficie terrestre.
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Y por ltimo, para completar la triple tematica derivada de estas investigaciones, el
estudio del razonamiento en la relacion didactica (Orus, 1992), con resultados
interesantes para el desarrollo de la TSD como los diferentes estatus del razonamiento
segun el tipo de situacién adidactica, la identificacion del pensamiento natural como un
obstaculo en el desarrollo del razonamiento I6gico o la posibilidad de ensefiar I6gica a
alumnos de educacion primaria a partir de contenidos curriculares. Orus, a partir de un
problema docente con una actividad de clasificacion de plantas, se plantea la posibilidad
de llevar a cabo una ingenieria didactica para la ensefianza de la lI6gica. La ingenieria esta
organizada en tres etapas, tomando como modelo epistemoldgico de referencia el analisis
tipologico. La primera etapa “El juego del viaje” consiste en una clasificacion jerarquica
a partir de los gustos de los alumnos, con el objetivo de trabajar operaciones l6gicas como
la implicacion, la conjuncién o la disyuncién. En segundo lugar se trata de una
“clasificacion de hojas ”, con las operaciones conjuntistas que conlleva y en ultimo lugar,
“El juego de coalicion” situacion fundamentada en las relaciones sociales y que moviliza
conocimientos como reconocimiento de similitudes y diferencias entre individuos, asi

como su proximidad o distancia, y formacién de agrupamientos homogéneos.

Orus (1992) basandose en los conceptos teodricos de la TSD, muestra en su tesis como la
modelizacion del sistema de ensefianza posibilita la gestion de los razonamientos de los
alumnos en el aula. Los diferentes tipos de situaciones identificadas en una situacion de
enseflanza-aprendizaje, permite diferenciar las diferentes formas de funcionar los
razonamientos de los alumnos. Asi pues, los razonamientos personales de los alumnos
funcionan cuando éstos se enfrentan y acttan por primera vez con el medio didactico. A
partir de las primeras intervenciones personales, el sujeto reacciona y ademas reflexiona
sobre los resultados obtenidos, pasando a ser un sujeto epistémico, fuente de
conocimiento, y los razonamientos personales pasardn a ser razonamientos de
formulacién y de validacion, origen de los razonamientos matematicos, cuya finalidad es
encontrar la solucion a problemas matematicos y poder probar que la solucién obtenida

es valida. En primer lugar, estos razonamientos son internos al sujeto, pero segun el
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modelo tedrico, el sujeto pasard por momentos en los que tenga que comunicar Sus
resultados y convencer a otros, y no solo a si mismo, de la verdad. De esta manera los
razonamientos pasaran del plano subjetivo al objetivo con todos los requisitos que ello
conlleva. El razonamiento, en la didactica de las matematicas, sera por un lado, un medio
para el aprendizaje de las matematicas, y por otro, un conocimiento en si mismo,
contextualizado.

Nuestro trabajo continia con la linea de investigacion de los trabajos citados,
concretamente sobre el razonamiento l6gico en la ensefianza de las matematicas y su

formacion.

Desde un punto de vista mas amplio, se pueden considerar otras investigaciones

realizadas sobre el razonamiento en la ensefianza de las matematicas.

1.2 Antecedentes de investigacion sobre el razonamiento en la
ensefianza de las matematicas

Desde diferentes ambitos de investigacion se ha tratado de esclarecer, como caso
particular, el razonamiento y sus funciones dentro de la relacion didactica. En el ambito
de la Psicologia, se vienen realizando abundantes estudios interdisciplinares en relacion
a los procesos mentales de adquisicion y produccion del conocimiento en general y de los
conocimientos matematicos en particular. Mencionaremos especialmente los trabajos
desarrollados por el grupo internacional Psychology of Mathematics Educacion (PME,
http://www.igpme.org/)*° Entre la gran variedad de temas abordados, se encuentra la

10 El grupo internacional Psychology of Mathematics Educacion, se constituye como grupo interdisciplinar
de investigacion en 1976, en el tercer Congreso Internacional de Educacién Matematica (ICME3) celebrado
en Karlsruhe, Alemania. Hay que sefialar que cuando so6lo se habian celebrado dos congresos
internancionales de Educacion Matematica, ya se desgaja la PME constituyendo una corriente de
investigacion interdisciplinar para abordar la problemética cognitiva de la investigacion de la educacion
matematica, aunque de marcado caracter psicolégico. Desde entonces viene organizando sus propias
Conferencias anuales, independientemente del ICME. El libro Handbook of Research on the Psychology
of Mathematics Education. Past, Present and Future, editado en 2006 por A. Gutierrez (Universidad de
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problematica del razonamiento en la educacion matematica, considerado éste, desde el
punto de vista cognitivo, como proceso mental de produccion de nuevos conocimientos.
Estos trabajos se identifican como trabajos sobre el pensamiento (thinking), encontrando
trabajos especificos sobre el pensamiento asociado a los diversos aspectos del
conocimiento matematico, como por ejemplo el pensamiento numérico (numerical
thinking) (Verschaffel, Greer, Torbeyns, 2006). Desde esta perspectiva cognitiva, las
investigaciones mas generales sobre el razonamiento matematico (mathematical
thinking) se enmarcan en el Advanced Mathematical Thinking (AMT), cuyo principal
exponente es Tall a través de su obra “Psichology of Advanced Mathematical Thinking”
(Tall, 1991; Trigueros, 2005). En esta linea de investigacion, el razonamiento se ha
convertido en pensamiento y el ensefiar a razonar en ensefiar a pensar. Este deslizamiento,
nos parece una dificultad para los profesores de matematicas para avanzar en la
problematica que estamos esbozando, y podria complicar todavia mas su tarea docente.
Si para gestionar el razonamiento los profesores tienen un referente en la I6gica formal

(donde encontramos los referentes para el “pensamiento”?

En Matematicas, el razonamiento légico esta directamente relacionado con los procesos
de prueba y demostracion matematica, asi como con la resolucion de problemas o la toma

de decisiones, entre otras actividades de naturaleza matematica.

Pour qu’un raisonnement puisse étre une démonstration, il est necessaire qu’il soit un

raisonnement valide” (Duval, 1992, p. 42)

En este sentido, son numerosas las investigaciones realizadas en el campo de la Didactica
de las Matematicas. Los estudios de Balacheff (1988) sobre la ensefianza de la
demostracion se pueden considerar un ejemplo de la preocupacion generalizada sobre
los razonamientos de los estudiantes en relacion a la ensefianza y aprendizaje de las

matematicas. Balacheff, basandose en estudios anteriores sobre la ensefianza y

Valencia, Espafia) y P. Boero ( Universidad de Gérnova, Italia), recoge las principales aportaciones de este
grupo PME.
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aprendizaje de la demostracion (Reynolds, 1967, Bell, 1976; Stein, 1981, Fischbein,
1982; Vinner, 1983) habla de la dificultad que tienen los estudiantes para comprender y
llevar a cabo demostraciones matematicas asi como para entender la relacién entre
demostracion y validaciéon. La diferenciacion que hace entre explicacion, prueba y
demostracion, como niveles de actividad distintos, clarifica la manera que tienen los
estudiantes de llegar a convencerse de la validez de la solucion. Mientras que en una
explicacion alguien parte de una afirmacién, a su parecer verdadera, y trata de hacer
inteligibles sus razones a otra persona, en la prueba la verdad depende de la aceptacion
colectiva de dicha explicacion. En matematicas la prueba dominante es la demostracion,
una serie de enunciados que se organizan segun unas reglas establecidas (reglas logicas).
Asi pues diferencia dos tipos de prueba, la pragmatica (de tipo empirico) y la intelectual
(se apoyan en las formulaciones de las propiedades y en sus relaciones). En este tltimo
caso lo mas importante no es la verdad de las afirmaciones sino la necesidad de su validez.
En cuanto al lenguaje, dice servir de herramienta para el calculo l6gico y no solamente
como medio de comunicacion. Su elaboracién requiere en ese caso una
descontextualizacién, despersonalizacion y destemporalizacién de la accién, lo cual se
consigue unicamente con un lenguaje simbolico. Para pasar de la prueba pragmatica a la
intelectual, la transicion se apoya en tres polos: el de los conocimientos, el linglistico y
el de la validacion. En cuanto a la ensefianza de la demostracion, pone el acento en las
relaciones sociales como motor de la validacién y retoma el problema de la
argumentacion (Perelman, 1970; Oleron, 1983, 1985; Moeschler, 1985) en tanto que
medio para conseguir la adhesion del interlocutor. Con todo ello Balacheff analiza los
procesos de prueba y concluye la dificultad que supone pensar en situaciones que no solo
construyan la herramienta prueba sino que la problematicen.

Balacheff, a partir de investigaciones relativas a las practicas de los alumnos, sostiene que
la prueba presenta una evolucion jerarquizada, diferenciando cuatro niveles. En primer
lugar el empirismo naif, que consiste en dar por verdadero un resultado tras ser

comprobado en algunos casos particulares; en segundo lugar, se trata del experimento
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crucial, que permite elegir entre dos hipotesis; el tercer nivel, el ejemplo genérico, que se
refiere a aquellos casos en los que los estudiantes explican las razones que apoyan la
verdad de una afirmacion apoyandose en las caracteristicas de un objeto, actuando éste
como representante de una clase. Y por Gltimo, el experimento pensado o experimento
mental, que evoca la accion internalizada y separada de una representacion particular.
Debe haber una ruptura cognitiva para pasar de un nivel a otro y avanzar en la apropiacion
del sentido de la prueba y ademas, como afirma el autor, no Unicamente el lenguaje
utilizado por los alumnos en las pruebas matematicas sirve para esclarecer el nivel en el
que se encuentra. El enfoque riguroso en la resolucién de problemas asi como tener en
cuenta el estatus del conocimiento implicado ayuda a analizar el caracter demostrativo o

genérico de los medios de validacion utilizados.

Los razonamientos de los estudiantes, bajo el marco conceptual ofrecido por Balacheff
en relacion a la demostracion y su ensefianza, son entendidos como procesos mentales
que se consideran procesos de validacién cuando hay un convencimiento por parte del
sujeto respecto a la nueva informacion. Este convencimiento (Moreira, 1993) en su
estudio sobre el tratamiento de la verdad matematica en la escuela, relaciona el
razonamiento con la verdad considerando esta Gltima como la sancion, reconocimiento o

produccion de un buen razonamiento.

Demostrar en matematicas no siempre tiene la misma finalidad. Asi lo afirma De Villiers
en su trabajo sobre el papel y la funcidn de la demostracién en matematicas (De Villiers,
1993). Las funciones que De Villiers diferencia en el uso de la demostracién son las
siguientes:

- La demostracién como medio de verificacion/conviccion.

- La demostracién como medio de explicacion.

- Lademostracion como medio de sistematizacion

- La demostracion como medio de descubrimiento

- Lademostracién como medio de formulacion
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Y en relacion con el aprendizaje, este autor afirma:

“La enserianza de las matematicas deberia (al menos en parte) reflejar la naturaleza de las
matematicas y lo que es realmente significativo para los matematicos en activo.

Como seres humanos en funcionamiento cognitivo, los alumnos tienen basicamente la misma
necesidad de actividades significativas que los matematicos, lo que incluye el conocimiento,
la comprensién y experimentacion de la funcionalidad (utilidad) de las actividades en las

que participan.” (De Villiers, 1993, pp. 27-28)

Arsac pone de relieve la importancia que tiene el reconocimiento de las verdades
matematicas para razonar correctamente (Arsac, 1988). Los estudios llevados a cabo por
el autor muestran cémo, en contextos geométricos, es frecuente razonar a partir de
verdades que funcionan como axiomas y sin embargo no son evidentes para los
estudiantes. Este obstaculo, de naturaleza Idgica, interfiere en los procesos de prueba y

justificacion e indirectamente sobre la construccion del conocimiento matematico.

En la web http://www.lettredelapreuve.org/ creado por Balacheff y col. podemos

encontrar un espacio donde se comparten numerosos trabajos de investigacion sobre
prueba y demostracién publicados en la revista International Newsletter on the Teaching
and Learning of Mathematical Proof.

El Decimonoveno Estudio de la Comision Internacional de Instruccion Matematica
(ICMI Study 19) ha reunido las diferentes lineas de investigacion relacionadas con la
prueba y la demostracion. Las principales aportaciones a este encuentro se recogen y
estructuran en el documento elaborado por Hanna y De Villiers, con el objetivo de dar a
conocer el estado de las investigaciones aportadas asi como de mostrar el interés de la
temaética tratada (Hanna y De Villiers, 2008).

En primer lugar y a rasgos generales, las tres ideas claves bajo las que se enfoca el estudio
de la prueba y la demostracion actualmente son:

41


http://www.lettredelapreuve.org/

Capitulo 1 Razonamiento I8gico y dominios de referencia modelizado segun Brousseau

- Los programas escolares, un vinculo con la disciplina de la prueba, compartida
por los matematicos.
- Lapruebay demostracion, una forma de pensar que profundiza en la comprension
de las matematicas y en sentido mas amplio la naturaleza del razonamiento humano.
- La prueba y demostracion, fundamentales pero complejas, deberian ser
introducidas gradualmente desde los niveles mas tempranos.
En segundo lugar, cabe destacar la variedad de contextos a los que hacen referencia los
trabajos:
- Contexto simbolico
- Contexto verbal
- Contexto visual
- Contexto tecnolégico
- Contexto social
Y en cada uno de estos contextos, los siguientes temas cobran a su vez protagonismo:
- Las opiniones y creencias de los docentes.
- La preparacion de los docentes y desarrollo profesional.
- Los materiales curriculares y su apoyo a la ensefianza.

A partir de estas investigaciones, hemos seleccionado las ideas que, a nuestro parecer,
nos han parecido mas relevantes para nuestro trabajo:

La prueba, desde una perspectiva cognitiva, es una construccion conceptual que tiene su
origen en la actividad humana, a través del espacio y del tiempo, destacando como
actividad principal involucrada en el proceso, la formulacion del conocimiento asi como
el interés por los esfuerzos llevados a cabo para alcanzarlo, y todo ello haciendo uso del
lenguaje y de la Idgica. Este resultado, desde un punto de vista didactico, plantea la
posibilidad de contribuir, desde las aulas, en la construccion de dicho concepto. También
se considera importante para la cuestion didactica el rol de la prueba dentro de las
matematicas, tanto desde un punto de vista histérico como epistemolégico. Con todo ello
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se concluye que es necesario incluir la prueba como objeto de ensefianza, donde el papel
del profesor es fundamental. Revisiones tedricas en educacién matematica, entre ellas, la
Teoria de las Situaciones Didacticas (Brousseau, 1986), ayudan a explicar el rol del

profesor en relacion con el objeto ‘prueba’.

Entre las investigaciones llevadas a cabo sobre la prueba, se encuentran aquellas que
focalizan su estudio en la l6gica. La légica es abordada principalmente desde dos
perspectivas: la transicion entre la argumentacion y la prueba y el rol de la Idgica en la
ensefianza de la prueba. La argumentacion es considerada un amplio dominio de
referencia en el que la prueba es un caso especial, y a partir de las reglas de validacion
que normalmente son utilizadas en la argumentacion, se puede iniciar a los estudiantes en
el uso de simbolos y reglas mas estrictas; buscar entornos que puedan facilitar la
argumentacion y la prueba en las aulas es uno de los objetivos de estas investigaciones.
Ademas se destaca la importancia de ensefiar ldgica junto con las matematicas, porgue la
I6gica opera tanto en la sintaxis como en la semantica del discurso matematico. A través
de diferentes estudios se muestra la dificultad que presenta una gran parte de los
estudiantes universitarios en la ejecucion y comprension de los textos formalizados, que
incluyen definiciones, teoremas y demostraciones. La interpretacion logica de sus
componentes no se lleva a cabo, en absoluto, de manera espontanea y obstaculiza el
proceso de aprendizaje. Las investigaciones llevadas a cabo constatan que la I6gica formal
de los estudiantes universitarios, necesaria para llevar a cabo las deducciones formales,
no es suficiente. Estas investigaciones ponen de manifiesto la necesidad de una légica de
la cuantificacion para llevar a cabo demostraciones matematicas correctamente. (Durand-
Guerrier, 1996a, 1996b, 2005; Durand-Guerrier y Arsac, 2003, 2009)

En un estudio sobre los razonamientos de los estudiantes, en primeros cursos
universitarios, Durand-Guerrier y Arsac muestran como la I6gica aplicada a la obtencién
de conclusiones no sigue un modelo tedrico de logica. EI modelo de la légica formal
constituida como ciencia formal esta ausente y los estudiantes recurren a formas de
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razonamiento cuyo rigor se basa en rutinas de comportamiento ligadas al contexto o
dominio de aplicacion. Esto desencadena una serie de problemas en los procesos de
demostracion matemaética y de resolucion de problemas, cuando el alumnado esté ante
una situacion nueva o no habitual. EI dominio de referencia no es identificado y el
estudiante no esta seguro de su forma de proceder, esperando muchas veces que se le
ensefie a razonar dentro de ese nuevo dominio (Durand-Guerrier y Arsac, 2003).

Se valora el uso de pruebas en las aulas de niveles inferiores, no universitarios, pero se
destaca que trabajar exclusivamente con pruebas que tienen un soporte visual, como es el
caso de las pruebas en geometria, no es suficiente para la comprension logica de la
demostracién. Es necesario considerar la I6gica como una parte del contenido a ensefiar,
construyendo significados de los conceptos 1dgicos e iniciando a los estudiantes en el uso
del lenguaje simbdlico.

Todo lo que se ha dicho sobre razonamiento l6gico y sobre la légica, en relacién con la
adquisicién de conocimiento, en general, y con las matemaéticas, en particular, justifica la
necesidad del conocimiento légico para guiar los razonamientos de los estudiantes.

Los razonamientos l6gicos no son siempre espontaneos y se incorporan al conjunto total
de razonamientos que, de forma natural, llevamos a cabo todas las personas. Ser capaz de
diferenciar los razonamientos validos y utilizarlos correctamente debe ser uno de los
objetivos de la educacion en general y de la educacion matematica en particular. Las
matematicas pueden ofrecer contextos en los que las relaciones légicas son una constante
y de esta manera hacer posible que, poco a poco, y desde los primeros niveles educativos,
los alumnos se apropien de una manera de hacer y de pensar, como pueden ser las pruebas
y las demostraciones matematicas.

Ser conocedor de un modelo de razonamiento correcto facilita la posibilidad de hacer un
uso consciente del mismo y para ello se puede actuar desde los sistemas de ensefianza.
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1.3 El razonamiento y la modelizacion del enfoque epistemoldgico de
la Didactica de las Matematicas

Una breve introduccién sobre la evolucion de la investigacion en la Educacion
Matematica nos permite identificar la especificidad del enfoque epistemoldgico de la
investigacion en Didactica de las Matematicas que comparten la Teoria de las Situaciones
Didacticas (TSD) y la Teoria Antropoldgica de lo Didéactico (TAD).

La Educacion Matematica se ha preocupado, desde sus origenes, por la problematica
didactica general, proporcionando explicaciones a los diferentes fendbmenos relacionados
con la ensefianza de las matematicas. Estos fendmenos han sido observados, descritos y
explicados a partir de la interpretacion hecha desde diferentes disciplinas cientificas,
como la pedagogia, la psicologia, o las matematicas. Estos dominios de referencia,
utilizados para dar respuesta a la problematica general de la Educacion Matematica,
tienen sus propios objetos de estudio, interpretando los fendmenos de acuerdo a los
objetos observados: la metodologia del profesor, el aprendizaje del alumno o la
epistemologia de las matematicas, entre otros. Una de las corrientes que cambiaron la
perspectiva de las investigaciones en Educacion Matematica fue el interés suscitado por
el profesor, provocando un desplazamiento del centro de atencién que hasta entonces
estaba en el alumno, hacia el profesor (Brousseau, 1984). Este cambio dio lugar a
numerosos estudios sobre las creencias, conocimientos y practicas de los profesores
(Artigue, 2011). Los diferentes problemas que pronto surgen en el seno de la Educacion
Matematica como institucién ponen en evidencia que las disciplinas que hasta entonces
sustentaban las investigaciones en Educacion matemética eran insuficientes, generando
la necesidad de un nuevo planteamiento teérico. Asi pues, aparece un nuevo marco tedrico
capaz de abarcar las ampliaciones de la problematica didactica. Tal y como explica

1L A lo largo del texto nos referiremos a la Teorfa de las Situaciones Didacticas y a la Teoria Antropoldgica
de lo Didactico, con las siglas TSD y TAD, respectivamente.
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Gascén en uno de sus articulos (Gascon, 2002), la evolucion de la Educacién Matematica
hacia la Didactica de las Matematicas se debe a una doble ruptura:

- EIl fracaso de la Pedagogia en su intento de dar respuestas al problema de la
Educacion Matematica, dando paso al Programa Cognitivo.
“Historicamente el nacimiento del Programa cognitivo de Investigacion en Didactica de las
Matematicas estuvo determinado explicitamente por la insuficiencia manifiesta de la nocion
general de aprendizaje humano para abordar el Problema de la Educacién Matematica y la
necesidad de modelizar el aprendizaje matematico del alumno.
[...]
El problema de la Educacién Matematica puede ser abordado y resuelto a partir del analisis
de ciertas caracteristicas individuales de los sujetos (actitudinales, cognitivas,
metacognitivas, motivacionales, linglisticas, etc.) relativas a su relacién con los objetos
matematicos. Por tanto para tratar dicho problema, la Didactica de las Matematicas debe
construir y contrastar empiricamente modelos: (a) De la estructura cognitiva asociada a un

concepto; (b) Del desarrollo del pensamiento matemdtico del sujeto” (Gascén, 2002, p. 16)

- La ruptura con el modelo existente hasta el momento de las matematicas como
conjunto de saberes perfectamente identificados, lo que supuso la diferenciacion entre el
Programa Cognitivo y el Programa Epistemoldgico
“El Programa Epistemologico de Investigacion en Diddctica de las Matemdticas surgio de
la conviccién de que el origen del problema de la Educacién Matematica esta en las propias
matematicas. El nacimiento del Programa Epistemoldgico constituye una respuesta a la
insuficiencia manifiesta de los modelos epistemoldgicos de las mateméticas
[...]
El problema de la Educacion Matematica puede ser abordado a partir del analisis de las
practicas matematicas que se llevan a cabo en las diferentes instituciones (no sdlo docentes).
Por tanto, para tratar dicho problema, la Didactica de las Matematicas debe construir y

contrastar empiricamente: (a) Un modelo epistemolégico general de las matematicas y
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modelos locales de sus diferentes ambitos; (b) Modelos de la génesis y el desarrollo de las

organizaciones matemdticas de cada una de las instituciones” (Gascon, 2002, p. 19)

A partir de este momento la Didactica de las Matematicas despega como una ciencia con
identidad propia, que integra en su estudio todo aquello que esta relacionado con la
ensefianza y difusion de las matematicas en las diferentes instituciones implicadas en el

proceso:

“Ciencia de las condiciones especificas de la difusion (impuesta) de los saberes matematicos

Utiles a las personas y a las instituciones humanas (Brousseau, 1994)” (Gascon, 1998, p. 11)

Brousseau fue el precursor en considerar la Didactica de las Matematicas como disciplina
cientifica. A partir de sus primeras ideas sobre ‘epistemologia experimental’ Brousseau
defiende que el conocimiento matematico es producto de una actividad matematica en la
que se ve involucrado el sujeto que aprende, y esté vinculado a las situaciones que lo han
generado (Brousseau, 1986). De esta manera se abre paso a una nueva linea de
investigacion conocida como Didéactica Fundamental y que ha dado lugar a diferentes
teorias, consideradas como teorias cientificas, dado el caricter experimental de las
mismas, entre ellas, la TSD y la TAD. Como afirma Gascon, (Gascon, 1998) desde el
punto de vista de la Didactica Fundamental, debe asumirse la responsabilidad de elaborar
y contrastar empiricamente los modelos de la actividad matematica que forzosamente se

utilizan.
1.3.1 El razonamiento segun la modelizacién de la TSD

La TSD ha sido una de las aportaciones mas relevantes en el campo de la Educacién
Matematica. Asi lo confirman ambas medallas Felix Klein, de reconocido prestigio,
obtenidas por Brousseau en 2003 y Artigue en 2013. Estos galardones concedidos por la
Comision Interna de Instruccion Matematica (ICMI) son el reconocimiento a sus

aportaciones, esenciales para el campo de la investigacion en Educacion Matematica. Las
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visiones epistemolodgicas, cognitivas y sociales que sustentan esta teoria constituyen una
vision original a la vez que productiva para las investigaciones sobre el aprendizaje en el
aula. El punto de vista constructivista en que se basa la TSD sostiene que el conocimiento
matematico es producto de una actividad matematica, en la que se ve involucrado el sujeto
que aprende, y esta vinculado a las situaciones que lo han generado. Esta idea “clave” de
la que parte y que antepone en el tiempo, la situacion al conocimiento, surge a partir de
la vinculacién de Brousseau con la escuela piagetiana y de la influencia que ejercieron
los estudios sobre ‘epistemologia genética’, que interpretaban el aprendizaje humano a
partir de los procesos de ‘adaptacion al medio’. La primera nocién de situacion, que dara
el nombre a la teoria como la Teoria de las Situaciones en Didactica, considera la situacion
el corazon de la actividad matematica y la que provocara la génesis del conocimiento en
situacion escolar, constituyéndose asi en una herramienta para el profesor. En palabras de

Brousseau:

“Una situacion, es un modelo de interaccion entre un sujeto y un medio determinado. El
recurso del que dispone el sujeto para alcanzar o conservar en este medio un estado
favorable es una gama de decisiones que dependen del uso de un conocimiento preciso”.

(Brousseau, 2007, p. 17)

Esta primera concepcion de ‘situacion’, que servia de herramienta para el profesor y que
éste utilizaba para ensefiar, no tenia en cuenta en su modelizacion el rol del profesor. Mas
adelante, al considerar la Didactica de las Matematicas como ciencia de las condiciones
de la difusién y apropiacién de los conocimientos matematicos, esta modelizacion se ve
ampliada al ser reconocida la importancia del profesor en el proceso de ensefianza y de
aprendizaje, siendo responsable Ultimo de la difusion de los conocimientos matematicos.
En esta modelizacion, la situacion, ahora denominada situacion didactica va a tener en
cuenta el entorno del alumno, incluyendo toda componente relacionada con su formacién
matematica dando lugar a la Teoria de las Situaciones Didacticas, nombre con el que hoy

conocemos esta teoria.
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Toda situacion didactica implica, en primer lugar, la interaccion entre el sujeto que
aprende y un medio. La palabra medio es una traduccion de “milieu”, término utilizado
originalmente por Brousseau y que tiene el significado de “entorno”, en inglés
“environment”. Se considera como medio el entorno que rodea al alumno dentro del
proceso de ensefianza-aprendizaje y que mantiene una relacién con el conocimiento. El
medio estard constituido por materiales, objetos (si los hubiera, aunque podria no
haberlos), pero también por los actores de la situacion de ensefianza y aprendizaje, por
sus acciones y por sus funciones o sus tareas. EI medio debe dar lugar a una problematica,
de la que el profesor no solo es consciente, sino que es causante de la misma, y que el
alumno debe resolver apropiandose del conocimiento matematico puesto en juego. Para
que esto sea posible, en toda situacion didactica debe existir una confrontacion del alumno
con el problema, que debe trabajar de la forma mas autonoma posible. El profesor, dentro
de la situaciodn didactica, no debe indicar nunca al alumno cuales son los pasos a seguir o
qué estrategia debe utilizar, debe ser el alumno mediante sus interacciones con el medio
que le proporciona la situacion, sus procesos de razonamiento, sus decisiones, sus errores,
etc., quien construya el conocimiento. El docente s6lo debera facilitar las situaciones que
hagan posible que el alumno, de manera auténoma, resuelva el problema, y esta accion
lleve a la adquisicién del conocimiento matematico. Esta etapa del aprendizaje es
conocida en la teoria de las situaciones como situacion adidactica, parte necesaria del
proceso, aungue no suficiente. Se debe diferenciar entre el conocimiento matematico que
se produce en una situacion particular y el saber matematico, organizado y estructurado,
a partir de descontextualizaciones, generalizaciones, interrelaciones,... Por este motivo
para acceder al saber matematico, hay que integrar las acciones y relaciones que permiten
la resolucién de un problema, en una estructura teérica que abarque dichas relaciones.
Cualquier actividad matematica debe estar pensada con una finalidad didactica, y debe
formar parte de ese hacer cultural que permita llegar a una construccion formal. Como
indica Brousseau:
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“Un medio sin intenciones didacticas es claramente insuficiente para inducir en el alumno

todos los conocimientos culturales que se desea que él adquiera” (Brousseau, 2007, p.31)

Las situaciones adidacticas situan al alumno en confrontacion con el medio, y bajo su
responsabilidad debe tratar de solucionar la situacion que se le plantea. EI conocimiento
puesto en juego solamente depende de la dialéctica establecida entre el alumno y el medio.
La situacion adidactica se convertird en didactica cuando la intervencion del profesor
condicione esta relacion. Esta diferenciacion entre las situaciones didacticas y adidacticas
en funcion de la intervencion del profesor nos hacen plantearnos si habra también

diferencias en cuanto a los razonamientos de los alumnos.

¢ Qué razonamientos aparecen en cada una de ellas?

A.  Tipos de razonamiento en la situacion adidactica

En una primera aproximacion podriamos conjeturar que dada la diferencia entre situacion
didactica y adidactica, no se puede hablar del mismo tipo de razonamiento. El papel del
profesor es posibilitar la transicion entre los razonamientos como objetos socio-culturales
a objetos de saber. En la situacion adidactica el alumno es un sujeto que interactla
directamente con el medio y por lo tanto el razonamiento es un razonamiento personal,
subjetivo, que en la situacion didactica debe gestionar el profesor.

Las relaciones del alumno con el medio pueden ser clasificadas en tres categorias:

- Situacion de accién:

El alumno debe actuar sobre un medio resolviendo el problema planteado. Estas
situaciones solo requieren del alumno que utilice conocimientos implicitos o previos. Son
sus primeros intentos por resolver un problema propuesto por el profesor. Se caracteriza
por la ausencia de interlocutor. El sujeto es responsable de sus acciones, que estan

dirigidas por decisiones internas.
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¢ Qué tipo de razonamiento estara presente en esta situacion?

El razonamiento presente en este tipo de situacion es el razonamiento personal del
alumno, que moviliza los conocimientos ya adquiridos, y junto a la informacién

procedente del medio, decide llevar a cabo una accion.

accion
Sujeto Medio
informacion

Fig. 1.3: Esquema de una situacién de accion

Situacion de formulacion

Un alumno debe comunicar un mensaje a otro alumno, que debe entender el mensaje y
en consecuencia, actuar segun éste. EI emisor del mensaje puede ser un solo alumno o un
grupo de alumnos. Este modelo se caracteriza por la presencia de un receptor y/o
transmisor mediante el cual el sujeto intercambia mensajes. El objetivo de esta situacién
no es que el sujeto actle sobre el receptor para ejercer alguna influencia sobre él, sino
actuar sobre el ‘medio’ mediante su intervencion, que requerird la utilizacion de algin
tipo de codificacion o lenguaje. El sujeto emisor utiliza expresiones propias del lenguaje

natural.
¢ Qué tipo de razonamiento estara presente en esta situacion?

Los razonamientos personales siguen presentes en la comunicacion (en cuanto
formulacidn ligada a la accion), aunque con la necesidad de creacién de un codigo comun.
Ese lenguaje se tendra que acomodar en un lenguaje “mds normativo” para que pueda ser
compartido después, desprendiéndose progresivamente de la subjetividad.
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accion
Sujeto 1 Medio
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Fig. 1.4: Esquema de una situacion de formulacion

Situacion de validacion

La situacion de validacion se caracteriza por la necesidad de emitir juicios y contrastar
opiniones sobre las diferentes acciones o formulaciones, entre dos 0 mas sujetos. No sirve
la simple comprobacion empirica, deben ser capaces de argumentar su validacion o
rechazo. Las situaciones de formulacién van a propiciar la aparicién de mensajes, cada
vez mas proximos al discurso matematico, pero sin tener el significado de un discurso
matematico. Cada uno de los emisores y receptores de la informacion juegan el papel de
oponentes, y por este motivo cada uno de ellos tiene que comprobar el mensaje recibido
tomando como referente el medio. Es importante destacar que los sujetos que intervienen
en la validacion deben tener una misma posicion ante el dominio de la situacion u
obtencion de la solucion (relacion simétrica respecto al saber). Solo de esta manera sera
posible que los alumnos se involucren realmente en los procesos de validacion. En esta
fase los mensajes que se intercambian incorporan al lenguaje natural el lenguaje
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matematico, y los razonamientos personales de los sujetos se manifiestan en los juicios y

explicaciones.

Sujeto 1 accion Medio

N
\\ informacidn
Enunciados
Pruebas _
; o =
Refutaciones ] 3
o
............. S §
........... 3
i S,
Enunciados, S,
teorias permitidas ) =
por Sujeto 1 Enu,nC|ados,
teorias

permitidas  por
Sujeto 2

Sujeto 2

Fig. 1.5: Esquema de una situacién de validacion

Los razonamientos representan los conocimientos del sujeto en cada momento del
aprendizaje y dan lugar a las interacciones entre el sujeto y el medio. Las interacciones
corresponden a las diferentes necesidades que plantea la situacién. Estas necesidades no
surgen por casualidad sino que modelizan las necesidades a las que tendria que responder
un matematico, desde la identificacion de un saber, hasta su aceptacion por el resto de la
comunidad matematica. Asi pues, segun el tipo de interaccion sujeto-medio, se puede
hablar de al menos tres grandes categorias: intercambio de informacion no codificada o
que no utiliza ningtn lenguaje, intercambio de informacién codificada en un lenguaje e
intercambio de juicios. Tal y como indica Vergnaud en la Teoria de los Campos
Conceptuales, el conocimiento matematico se basa en el lenguaje y sus funciones, ligadas
a las situaciones y a las acciones (Vergnaud, 1990). El conocimiento que permite el
control de estas interacciones, segin Brousseau, se presenta en tres formas diferentes,
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cada una de las cuales corresponde a cada una de las categorias anteriores. Estas formas
son, respectivamente, los teoremas en acto, las formulaciones y los juicios.

- Los teoremas en acto son los conocimientos del sujeto que guian sus acciones. La
interpretacion de este tipo de conocimiento no es facil debido a su naturaleza subjetiva.
Tan solo la observacion de regularidades en los comportamientos de los sujetos permite
hablar de ciertos “modelos implicitos’ que controlan la actividad asi como su relacién con
la adquisicion del conocimiento. En ese sentido, la psicologia ha aportado resultados
interesantes y han servido de apoyo a la didactica (la formacion de conceptos, la negacion

y la contradiccion, el pensamiento natural,...).

- Las formulaciones se refieren al tipo de conocimiento ligado a la utilizacidn de algun
lenguaje. Con el uso del lenguaje se describen las acciones llevadas a cabo y se hacen
explicitos los modelos implicitos de la accion.

- Por ultimo, se habla de juicios cuando se trata de expresiones sobre la adecuacion de
las descripciones y de los modelos, haciendo referencia a su contingencia, a su necesidad

0 a Su consistencia.

De esta manera, las tres formas de conocimiento que funcionan en situacion adidactica
identifican tres tipos de razonamiento: R-accion, R-formulacion y R-validacién (Orus,
1992)
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Fig. 1.6: Tipos de razonamiento en la situacion adidactica y
sus principales dominios de referencia

- Los razonamientos accion son los razonamientos personales de los estudiantes,
movilizados por la propia situacion. Las caracteristicas individuales de cada sujeto, como
son los conocimientos previos, las percepciones, las intuiciones, las habilidades o incluso
las dudas que se van generando, determinan los razonamientos responsables de sus actos
y de sus decisiones.

- Los razonamientos formulacion son diferentes a los razonamientos en situacion de
accion, ya que estos ultimos son los responsables de las acciones y de las decisiones de
los sujetos, pero no de la comunicacion de sus resultados. Los productos de los
razonamientos son expresados en palabras, proposiciones y argumentos, sin mas
aspiracion que informar o explicar los resultados de sus acciones.

- Por dltimo, los razonamientos de validacion son los juicios que un sujeto emite sobre
los resultados de las acciones. Los juicios tienen que validar precisamente los
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conocimientos puestos en juego en la situacion. Al tratarse de conocimientos
matematicos, los razonamientos l6gicos y matematicos seran los responsables de llevar a
cabo las pruebas o demostraciones matematicas.

Por lo tanto, la modelizacion de la TSD ha puesto de manifiesto la naturaleza de los
razonamientos en la relacion didactica asi como la relacion inherente con la situacion de
aprendizaje, convirtiéndose asi el razonamiento en un objeto de estudio para la Didactica
de las Matematicas. En caso contrario, seria trasladar el problema a la Psicologia, la
Légica o las Matematicas.

B.  El razonamiento logico: un problema de contrato didactico

El profesor, a menudo, solicita a los estudiantes que justifiquen las afirmaciones que
surgen en el transcurso de sus clases. Otras veces les pide que lleguen ellos mismos a
obtener soluciones. La forma de no equivocarse y de llevar a cabo el designio del profesor
es mediante la construccion de razonamientos l6gicos. S6lo cuando estos razonamientos,
I6gicos o no, dejan de producir los resultados esperados, el profesor repara en ello para
corregirlos, dejando en manos de la “casualidad” que los estudiantes reconozcan como
llevarlos a cabo, cuando y por qué. La responsabilidad de llevar a cabo los razonamientos
de forma adecuada, recae sobre los estudiantes, pero el profesor no ha tomado a su cargo
la responsabilidad de ensefiar cdmo hacerlo, dando lugar a situaciones paraddjicas.

En la Teoria de la Transposicion Didactica Chevallard reconocia la existencia de nuevos
objetos de estudio que hasta el momento no eran considerados como parte de la
problemética docente. Estos objetos aparecian generalmente como herramientas para
describir otros objetos matematicos o simplemente permanecian invisibles en la actividad
matematica, lo que se conoce bajo el nombre de nociones paramatematicas y nociones
protomatematicas (Chevallard, 1991), nociones entre las cuales podriamos incluir los

razonamientos l6gicos.
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La naturaleza axiomatica y formal del conocimiento matematico necesita establecer
reglas para el correcto funcionamiento del lenguaje, tanto en los procesos de
comunicacion del saber matematico como en los procesos de validacion. Los
razonamientos deductivos son por excelencia, las formas de razonar correctamente en las
demostraciones matematicas. En cambio, no es la forma natural de los razonamientos de
los estudiantes. ¢(Como superar dicho obstaculo? ¢Se puede aprender a razonar

I6gicamente? ¢ Se puede ensefiar?

Segln Brousseau los obstaculos no son una falta de conocimiento, sino mas bien
conocimientos construidos que persisten y se resisten a ser modificados. El origen de los
obstaculos puede ser de diferente naturaleza. Brousseau, retomando el concepto de
obstaculo epistemolégico de Bachelard (1938), define tres tipos de obstaculos ligados a
las situaciones didacticas: ontogenéticos, epistemologicos y didacticos.

- Los obstaculos ontogenéticos son aquellos que tienen su origen en el alumno. Las
caracteristicas cognitivas de los estudiantes y sus limitaciones condicionan el acceso a

ciertos tipos de conocimiento, por su propia naturaleza y complejidad.

- Los obstaculos epistemolégicos son inherentes al conocimiento matematico. No
se puede escapar de ellos porque tienen un papel formativo en el conocimiento buscado.
Por regla general reflejan los mismos obstaculos que la historia de las matematicas ha
tenido que superar y en cierto modo han dado lugar al saber constituido.

- Los obstaculos didacticos son aquellos que se originan debido a las diferentes
elecciones tomadas en el sistema educativo, abarcando tanto las decisiones del profesor
dentro del aula como las decisiones impuestas desde los diferentes drganos
institucionales.

Los obstaculos se manifiestan en forma de errores, y deben ser superados en situaciones
de aprendizaje. El significado de un conocimiento matematico no se define Unicamente
por el conjunto de problemas que resuelve sino también por las concepciones, los errores

que evitan, los procesos seguidos, las formulaciones utilizadas,... Por lo tanto, superar
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los errores forma parte del propio proceso de aprendizaje. La superacion de un obstaculo
en situacion adidactica es, en si misma, una evidencia del conocimiento. Si los
razonamientos de los estudiantes se manifiestan como obstaculos para el aprendizaje de
las matematicas, ¢cual es el origen de estas dificultades?, ;como puede gestionar el

profesor los razonamientos de los estudiantes?

Los obstaculos (epistemoldgicos), origen de estos errores, son el pensamiento natural y
el lenguaje natural (Orus, 1992) utilizados por los estudiantes de manera espontanea.
Las reglas que sigue el pensamiento natural no coinciden con las reglas del pensamiento
formal. A través de la modelizacion del pensamiento natural realizado por Wermus
(1976), se pueden explicar estas diferencias entre ambos pensamientos: la formalizacion
del pensamiento natural, permite representar los razonamientos espontaneos de los
estudiantes asi como los errores 0 equivocaciones que cometen. Los principales
elementos de esta modelizacion (los predicados amalgamados, los prefunctores y sus
reglas de inferencia), dan lugar a una Iégica incompleta y por lo tanto menos determinista
que la légica formal (ver anexo ) provocando la diversidad de respuestas de los
estudiantes, que solamente en ocasiones coinciden con las respuestas esperadas.

El lenguaje natural actiia como medio de comunicacion. La dualidad de lenguajes en
clase de matematicas (lenguaje natural y lenguaje formal) asi como la ambigliedad de uno
frente a la exactitud del otro, provocan conflictos en los procesos de comunicacion.

Los razonamientos legitimos en matematicas se ajustan a las reglas de la l6gica formal, y
son los que puede reconocer el profesor en relacion con el saber matematico. Sin
embargo, los razonamientos de los estudiantes no responden a las necesidades de las
matematicas como saber oficial, entre otras cosas porque no disponen de los
conocimientos l6gicos necesarios para poder llevar a cabo, de forma consciente, los
razonamientos ldgicos. El razonamiento l6gico no es tratado como un conocimiento
matematico, sino protomatematico (a veces paramatematico) y consecuentemente no es

objeto de ensefianza.
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C. El razonamiento y los niveles de estructuracion del medio

La necesidad tedrica de un medio viene justificada por la ausencia de situaciones
didacticas fuera del aula. El sujeto que aprende dentro del aula, se vera en un futuro ante
la necesidad de resolver problemas fuera de la misma, siendo el Unico responsable de sus
decisiones. Es una manera de trabajar en el aula, mas cercana a la realidad. Sin embargo
hay que sefialar que el “medio” de aprendizaje concebido de la misma manera que fuera
del aula no es considerado un medio “suficiente” para el aprendizaje. El aprendizaje
resulta de la evolucién de los diferentes tipos conocimiento. Tal y como explica
Brousseau (1990) se diferencian tres tipos de aprendizaje: En primer lugar habla de los
aprendizajes que surgen cuando un sujeto no obtiene los resultados esperados en una
situacion determinada y necesita algun sistema de control para la accion (nueva
informacion, conocimientos, saberes, decisiones,...). En segundo lugar identifica los
aprendizajes por adaptacion, que ocurren cuando los saberes aprendidos dejan de ser
suficientes o adecuados para asegurar la eficacia o el control de la accion y deben ser
cambiados o adaptados (transformado en conocimiento personal) y por ultimo, el
aprendizaje que supone el reconocimiento de un saber personal como un saber cultural
dentro de una comunidad (valido, reutilizable, comunicable o relacionado con un saber)
convirtiéndose entonces en un saber para el alumno. En este sentido, la intervencion del
profesor es una de las intervenciones fundamentales en el desarrollo de la situacion, ya
qgue modifica las condiciones de funcionamiento del saber que debe ser aprendido. El
contrato didactico®?, entendido como el reparto de responsabilidades en la relacion
didactica, establece que el docente no debe ser un mero transmisor de conocimientos sino
que debe hacer posible la construccion del conocimiento por el propio sujeto que aprende,
movilizando asi los razonamientos de los alumnos. Proporcionar esas condiciones

2 El contrato didactico se refiere al conjunto de reglas que deben regir la situacion, las responsabilidades
y las expectativas de los protagonistas. El disefio de una situacidn requiere la explicitacién de dicho
contrato, que implica tanto al profesor como al alumno.
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favorables, de las que surja algo nuevo, util y que forme parte de un constructo cultural,
sera el objetivo de toda situacion didactica. La accion mediante la cual el docente
responsabiliza al alumno de hacerse cargo del problema se llama devolucién. Esta
mediacion del profesor en situacion adidactica no debe interponerse ni condicionar la
relacion de los sujetos con el saber.

“Devolution is the act by which the teacher makes the student accept the responsibility for

an (adidactical) learning situation or for a problem, and accepts the consequences of this

transfer of this responsibility” (Brousseau, 1997, p. 230)

Con la intervencion del profesor, el alumno se sitGa de nuevo en situacion adidactica con
unas nuevas condiciones (sujeto-medio adidactico). Se trata de una intervencion necesaria
para el funcionamiento de la situacion, sin ella el proceso de aprendizaje quedaria

bloqueado.

“The intervention of the teacher modifies the conditions under which knowledge functions,
conditions which are also part of what student should learn. The final aim of learning is that
the student be able to put this knowledge to use in situations from which the teacher has
disappeared which is why we distinguish between a didactical functioning and an adidactical

functioning of the student in the classroom.” (Brousseau, 1997, p. 226)

La caracteristica que diferencia una situacion adidactica de una situacion no didactica es
la presencia de un profesor, de un representante del saber matematico, responsable de
proporcionar todo aquello necesario para hacer que el aprendizaje tenga lugar. Ademas,
la construccion de un objeto matematico necesita de un reconocimiento por parte de la
comunidad matematica, que lo acepte y le ponga nombre; es el proceso de
institucionalizacion. La institucionalizacion tiene un caracter social muy importante, es
el reconocimiento por parte del alumno de una “ensefianza” y el reconocimiento por parte
del profesor de un “aprendizaje”. La institucionalizacion es el acto mediante el cual el
profesor hace un reconocimiento “legal” de un conocimiento, encontrado o utilizado por
los estudiantes, y lo comparte con toda la clase. Mediante esta intervencion del profesor,
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el conocimiento matematico podra formar parte del registro de conocimientos del
estudiante y que le podran ser Utiles en otro momento. Los estudiantes, pueden, entonces,
reconocer el valor de lo que han aprendido.

La inclusion de estos conceptos conduce a la estructuracion del medio (Brousseau, 1990)
como modelizacion de la relacion didactica, que incluye los momentos de intervencién
del alumno (situaciones adidacticas) y ademés del profesor (devolucion e
institucionalizacion).

El medio es un elemento de la situacion didactica que se concibe como un elemento en
constante evolucion. Las interacciones del sujeto con el medio asi como las interacciones
con el profesor en respuesta a las necesidades del contrato didactico, dan lugar a diferentes
niveles del medio. Los sujetos (alumnos) y el profesor intervienen de manera que las
condiciones iniciales son constantemente modificadas, bien intencionadamente por parte
del profesor, bien mediante los diferentes intentos de los estudiantes para obtener la
solucidn. Esta dialéctica con el medio permite diferenciar cinco niveles, en funcion de las

relaciones didacticas, tal y como muestra el siguiente esquema (Brousseau, 1990):

— P2 — P1
! )

M5 — S5

— 84| < S3 — 82 — 51

Fig.1.7: Representacion de los diferentes niveles de estructuracion del medio

M se refiere al medio, S al sujeto (alumno) y P al profesor. La interaccion entre el sujeto
y el medio o entre el sujeto y el profesor o el profesor y el medio (como tres de los
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elementos propuestos por la TSD) se representa mediante una doble flecha. Cada cuadro
representa una situacion que va cambiando a medida que avanza el proceso de ensefianza-

aprendizaje.

Dada la complejidad del esquema anterior, realizaremos una fragmentacion del proceso
global para proporcionar mas detalles sobre cada uno de los elementos y obtener una

mejor vision de su evolucion.

1. El medio material (M5) y la situacion objetiva (M5-—S35)

M5 «— S5

M4

M5 es el medio material que se les va a presentar a los alumnos tal y como lo ha pensado
y lo ha disefiado el profesor. S5 es el sujeto “virtual” que imagina el profesor
interaccionando con M5 y cuyas acciones estan condicionadas a la logica del juego. S5
es un sujeto genérico en el que el profesor debe pensar cuando prepara la clase y debe ser
capaz de resolver y salir victorioso de la situacién, utilizando o construyendo el objeto
matematico puesto en juego. Para ello el profesor debe ser consciente de cuales son los
conocimientos implicitos de sus estudiantes. El profesor no solo parte de los saberes
matematicos que supuestamente debe utilizar S5, sino que prevé los razonamientos

I6gicos que conduciran a un conocimiento determinado.
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2. El medio objetivo (M4) y la situacion de referencia (M4<—S4)

M4 « S4

M3

M4 es el medio objetivo sobre el que actua el alumno S4 en posicién de actuante (un
estudiante real) con el fin de resolver el problema presentado. La accion de S4 genera una
respuesta (observada por el profesor, sin intervenir) y, como consecuencia de esa
interaccion, surge la situacion de referencia. El sujeto reflexiona sobre la accion (R-

accion) y esto marca la aparicion de un sujeto epistémico S3.

3. El medio de referencia (M3) y la situacion a-didactica (M3<S3)

M3 < S3

M2

M3 es el medio de referencia para S3, que imagina a S4 actuando sobre M4. La
anticipacion de los resultados de sus acciones (R-accidn), fruto de la reflexion, permitira
los cambios de estrategia, asi como la comunicacion de los resultados de sus acciones,
para explicarlos (R-formulacion) o para probarlos (R-validacion). S3 es el sujeto “que
aprende”. Por lo tanto, las conclusiones o reflexiones obtenidas a partir de la situacion de
referencia, en la situacion a-didactica, manifestadas mediante cambios de estrategia,
mediante situaciones de comunicacion o mediante situaciones de validacion, dan lugar a
las diferentes formas de conocimiento, que tal y como ya habiamos avanzado, se

corresponden con las diferentes formas de razonamiento.
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La estructuracion del medio, que tiene en cuenta al profesor en sus actos de devolucion,
permite diferenciar cinco fases en el desarrollo de la situacion adidactica:

- Primera fase: Devolucion del problema

El profesor posiciona al estudiante ante una situacion nueva para él, sin saber el objetivo
final ni la intencion que tiene el profesor con ello. Todos, o al menos casi todos los
estudiantes, deben poder responder (R-accién). En esta fase, la forma de llegar a una
respuesta es, generalmente, de forma empirica, es decir, actuando directamente sobre el
medio.

- Segunda fase: anticipacion de la solucion:

El profesor interviene sobre el medio cambiando alguna de sus condiciones iniciales. La
finalidad es que los estudiantes tengan la tentativa de anticipar la solucion antes de
encontrarla (R-accion). Seguidamente, la comprobacion de la respuesta se lleva a cabo
como en la fase anterior.

- Tercera fase: la afirmacion y la prueba

El profesor solicita la anticipacion de la respuesta (R-accidén) pero necesita que la
respuesta vaya acompafada de una explicacién (R-formulacion). Ante las explicaciones
de los estudiantes el profesor permanece neutral. Sera de nuevo el medio el que valide la
respuesta. Puede ocurrir que la respuesta sea la correcta pera no la justificacion.

- Cuarta fase: devolucion e institucionalizacidén de una situacion de aprendizaje a-
didactica

El objetivo es que los estudiantes reconozcan en el problema planteado la existencia de
una forma de encontrar la solucion, segura y rapida, aunque no evidente. Para ello hay
que hacer publicas las explicaciones de cada uno y entre todos, a modo de pequefia

discusion, decidir cual de ellas podria ser la buena. (R-formulacion y R-validacion)

64



Capitulo 1 Razonamiento I6gico y dominios de referencia modelizado segun Brousseau

- Quinta fase: anticipacion de la prueba

En este caso, el estudiante ha de comprobar por si mismo la garantia de la prueba. Para
ello debe ser consciente de que es posible llegar a la solucion y aceptarla sin necesidad
de comprobarla cada vez. De esta forma se dara sentido a las diferentes formas del
conocimiento matematico, destacando la validacién, como proceso que permite
diferenciar entre la contingencia y la necesidad, concepto fundamental en los
razonamientos matematicos. (R-validacion)

Se puede considerar legitimo, en esta fase, que el profesor proponga algin método o
estrategia que no haya surgido anteriormente y que los estudiantes valoren su aceptacion.

4. El medio de aprendizaje (M2) y la situacion didactica (M2—S2/P2)

e

M1

M2 es el medio de aprendizaje que forma parte de la situacion didactica y el primer nivel
del medio donde interviene el profesor. El sujeto que aprende, S3, pasara a ser “el
alumno” S2, ya que interacciona tanto con el medio M2 como con el profesor P2. El
profesor reenvia a S2 a la posicion de sujeto que aprende, sujeto epistémico, al hacerle
conocedor de un saber constituido. El profesor marca el aprendizaje, debe completar el
proceso de ensefianza del saber matematico obtenido como solucién de la situacion de
aprendizaje propuesta. Hasta que el sujeto no da indicios de haber conseguido construir
por si mismo algo nuevo, el profesor no puede completar su proyecto de ensefianza. Los
razonamientos que utiliza el profesor para la ensefianza son los razonamientos propios
del saber matematico (R-matematicos y R-l6gicos). También son este tipo de

razonamientos los que espera de los alumnos, porque son, de alguna manera, los Unicos
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razonamientos que pueden validar el conocimiento matematico. Sin embargo, ya hemos
dicho que el pensamiento natural supone un obstaculo para el razonamiento l6gico y da

lugar a los errores.

¢Como puede el profesor hacer frente a esta dificultad? El contrato didactico establece
que el profesor debe devolver al alumno la responsabilidad de utilizar y construir el saber
en situacién adidactica, pero esto a su vez lleva a situaciones paraddjicas cuando por algun
motivo no sucede. Brousseau (1986) identifica cuatro tipos de paradojas: la paradoja de
la transmision de las situaciones, las paradojas de la adaptacion de las situaciones
(inadaptacion a la exactitud e inadaptacion a una situacion posterior), las paradojas del
aprendizaje por adaptacion (negacion del saber y destruccion de su causa) y la paradoja
del comediante, algunas de la cuales retomaremos a continuacion por su relacion directa
con la gestién de los razonamientos.

Tal y como mostrd OrUs en sus investigaciones (Orus, 1992) el problema docente de la
gestion de los razonamientos en el aula, en términos de la TSD, es un problema de
contrato didactico. Los estudiantes necesitan el razonamiento Idgico para el aprendizaje
de las matematicas, pero éste no es ensefiado porgque no es considerado un objeto de
enseflanza. Para continuar con el proyecto docente, el profesor debe reaccionar ante tal
dificultad, dando lugar a diferentes paradojas del contrato. OrUs identifica tres tipos de
paradoja debidos a los problemas de contrato didactico causados por la gestién de los
razonamientos: las paradojas de la adaptacion de las situaciones, las paradojas del

aprendizaje por adaptacion y la paradoja del comediante.

- Las paradojas de la adaptacién de las situaciones: la construccién del
conocimiento matematico generalmente pasa por diferentes etapas, necesarias para dar el
sentido correcto al conocimiento. Hay etapas donde las formas del conocimiento son adn
inadecuadas o no definitivas. La paradoja se da cuando el profesor quiere reconocer un

conocimiento matematico en alguna de estas etapas:
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Si va directamente al saber formal, estard despojado de sentido; no dejara al alumno la
responsabilidad de construir por si mismo el conocimiento.

Si trata de dar sentido a lo que sucede en cada etapa, adaptard las situaciones de tal manera
que estara ensefiando un saber provisional pero falso, que funcionara como un obstaculo
y se resistird a desaparecer.

- Las paradojas del aprendizaje por adaptacion: El aprendizaje por adaptacion
puede dar lugar a dos tipos de paradoja. Cuando un alumno se adapta a una situacion
nueva por sus propios medios, obteniendo soluciones satisfactorias, puede pensar que no
ha habido nada nuevo y que el motivo de su éxito ha sido el conjunto de conocimientos
ya adquiridos. Esta negacién del saber se contradice con la idea de aprendizaje como
obtencion de nuevos conocimientos. Ademas, las situaciones de adaptacion, por
naturaleza, suelen ser repetitivas y dan lugar a la destruccion de su causa, es decir, las
situaciones de adaptacion transforman el conocimiento en método.

- La paradoja del comediante: EIl profesor evita el problema. Produce tanto las
preguntas como las respuestas, privando al alumno de la posibilidad de actuar.

Por lo tanto, los razonamientos de los estudiantes se manifiestan entonces no sélo como
obstaculos para el aprendizaje de las matematicas sino también para su ensefianza. Su

gestion da lugar a diferentes paradojas de contrato didactico.

5. El medio didactico (M1) y la situacion metadidactica (M1—S1/P1)

@D

M1 es el medio didactico constituido por la interacciéon entre M2-S2 o entre M2-P2 o

también de manera conjunta M2-S2/P2.

La relacion M1-S1 se establece como una reflexiéon del alumno sobre la situacién

didactica y del mismo modo ocurre en la relacion M1-P1. La relacion conjunta entre el
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medio M1, el profesor y el alumno permite una reflexién sobre la situacion didactica y
ademas permite al profesor preparar nuevas situaciones didacticas. Se puede decir que la
situacion metadidactica da lugar a un aprendizaje del profesor: un aprendizaje en su labor
didactica como profesor (aprender a ensefiar). Facilitar las condiciones que den lugar a
una génesis artificial de un conocimiento matematico serd la tarea didactica mas
complicada. Conlleva un trabajo de elaboracion, experimentacion y de analisis de
resultados, que permitan considerar dicha situacién didactica como una herramienta
didactica util, especifica de un conocimiento matematico.

Asi pues, hemos mostrado que la relacion didactica es un lugar de encuentro entre
diferentes formas de razonamiento. Por un lado, siguiendo la identificacion hecha por
Orus (1992) se trata de los razonamientos de accion, formulacién y validacion llevados a
cabo por los alumnos en situacion adidactica, y por otro los razonamientos que el profesor
debe utilizar para reconocer y validar los conocimientos de los alumnos, que son los
razonamientos l6gicos y matematicos. Tal y como hemos mostrado anteriormente estos
razonamientos no siempre coinciden, siendo el pensamiento natural un obstaculo para la
construccién del razonamiento légico.

¢Qué hacer con los conocimientos de naturaleza I6gica? Como acabamos de mostrar,
estamos ante un problema de contrato didactico cuya respuesta, por parte del profesor se
traduce en términos de paradoja. La dificultad de los estudiantes esta relacionada con las
reglas que siguen sus razonamientos, que distan de las reglas formales exigidas por las
matematicas. Para conocer estas reglas, hay que recurrir a la logica, conocimiento
protomatematico, y por lo tanto no reconocido como objeto de ensefianza. Se trata de un
conocimiento transparente porque no son reconocidos ni por el maestro ni por el alumno
(Margolinas, 2011)

¢Qué puede hacer el profesor para no caer en las paradojas del contrato didactico?
Adelantado en la introduccion, este trabajo se sitla en el conjunto de investigaciones
relacionadas con la ensefianza de la Ldgica, en el marco de la TSD. Estas investigaciones
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plantean la posibilidad de considerar los conocimientos ldgicos en la ensefianza de las
matematicas desde los primeros niveles educativos. Las situaciones fundamentales para
la creacion de un codigo de designacion en la escuela infantil (Salin, 1976; Digneau,
1980; Peres, 1984), la funcion de la conjuncion como conectiva l6gica (Maudet, 1980) o
la ensefianza de la légica en educacion primaria (Orus, 1992) son fruto de estas
investigaciones y constituyen un referente para nuestro trabajo, tal y como veremos més
adelante.

1.3.2 El razonamiento logico segun la modelizacion de la TAD

La TAD integra en su estudio todo aquello que esta relacionado con la ensefianza y
difusion de las matematicas, tanto en situacion escolar como en las diferentes
instituciones implicadas en el proceso. En este sentido comparten con la TSD el enfoque
epistemoldgico de la Didactica de las Matematicas, considerando diversos autores que la
TAD supone una ampliacion de la TSD.

En el enfoque epistemoldgico de la Didactica de las Matematicas se pone de manifiesto
la imposibilidad de interpretar la actividad matematica escolar sin tener en cuenta los
fendmenos relacionados con la reconstruccion escolar de las matematicas, proceso que se
extiende hasta la propia institucion productora del saber matemaético. Es el estudio de los
fendmenos de la transposicién didactica (Chevallard, 1985).

Desde esta perspectiva, la TAD ha sido pionera en considerar como objeto de estudio e
investigacion, no solo las actividades de ensefianza y aprendizaje en el aula, sino todo el
proceso de transposicion del saber desde la institucion “sabia “hasta el saber aprendido
por el alumno. Lo matematico y lo didactico se consideran empiricamente inseparables;
lo didactico no se refiere inicamente al proceso de ensefianza-aprendizaje sino que tiene
en cuenta cualquiera de los aspectos del proceso de estudio. Tanto lo matematico como
lo didactico la TAD lo modeliza mediante praxeologias (Chevallard, 1999).
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La Teoria de la Transposicion Didactica distingue diferentes tipos de “saberes” segun el
lugar o momento de la transposicion, tal y como se presenta en el siguiente esquema
(Bosch y Gascon, 2004, p. 56):

Saber sabio m) | Saber aensefiar | EEE) | Saber ensefiado : Sab;;;g:ﬁg:i;doy

Fig.1.8: Etapas en el proceso de transposicion didéctica

Aplicando este esquema nos podemos plantear cuales seran los diferentes tipos de saberes
si consideramos el objeto razonamiento.

e Cuél es el saber sabio de referencia segun la institucion o instituciones en las que se
considera el objeto razonamiento?

La Logica es la ciencia del razonamiento formalmente valido. La Logica es el saber
cultural de referencia para las practicas sociales del razonamiento, entre ellas la
produccion de los razonamientos formales necesarios para el aprendizaje de las

matematicas.
e ;Los razonamientos légicos son un saber a ensefiar?

Los conocimientos logicos, tal y como comprobaremos mas adelante con la revision de
los documentos curriculares, no forman parte de los contenidos a ensefiar en el curriculum
de matematicas de la Educacion Primaria ni de la Educacion Secundaria. Estos
conocimientos son introducidos eventualmente en niveles superiores para justificar, en
cierta forma, el uso implicito o explicito que se hace de ellos en los itinerarios curriculares

posteriores, generalmente ligados a las ensefianzas de las ramas cientificas.
e ;Los razonamientos légicos forman parte del saber ensefiado?

No hay un saber ensefiado porque no es un saber a ensefiar.
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e . Los razonamientos logicos forman parte del saber aprendido o del saber disponible
de los alumnos?

Trabajos anteriores nos permiten decir que los conocimientos de naturaleza légica
(razonamientos l6gicos) no son aprendidos de manera espontanea con las actividades
matematicas, al menos en educacion primaria y secundaria (Ords, 1986, 1992; Pitarch,
2002, 2015; Zamora y otros, 2009). Pero si son conocimientos necesarios para la actividad
matematica (conocimientos paramatematicos o protomatematicos), como apunta
Chevallard.

e .Y los futuros maestros? ;Qué conocimientos légicos tienen disponibles?
En los capitulos siguientes buscaremos respuestas a estas preguntas.

En la Teoria de la Transposicion Didactica, Chevallard ya hace la distincion entre “los
objetos de saber y otros objetos” y pone de manifiesto que solamente las nociones
matematicas son objetos de saber y por lo tanto objetos de ensefianza. Como “0tros
objetos” identifica las nociones paramatematicas y las nociones protomatematicas. Las
primeras son reconocidas por los matematicos como herramientas para la actividad
matematica, y forman parte de su percepcion didactica (ecuacion, parametro,
demostracion,...). Estas nociones suelen ser “mostradas” para ser utilizadas pero no son
objeto de ensefianza. Las segundas, las nociones protomatematicas, son movilizadas por
las caracteristicas del contrato didactico, pero tampoco son objeto de ensefianza; podria
decirse que son reconocidas como capacidades del alumno y forman parte de los
prerrequisitos del contrato, permaneciendo invisibles ante el profesor y ante los alumnos.
Estas nociones solo se manifiestan si dan lugar a errores y a rupturas de contrato
(dificultades protomatematicas). Las nociones matematicas, paramatematicas vy
protomatematicas constituyen capas cada vez mas profundas del conocimiento
matematico y pueden ascender de una capa a otra en los diferentes niveles de ensefianza
o en diferentes campos de estudio (Chevallard, 1997). Por ejemplo, los razonamientos
I6gicos pueden ser nociones protomatematicas en educacién primaria, porgque no se habla
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explicitamente de ellos, aunque son considerados como una capacidad en el desempefio
de la actividad matematica, y pueden ser considerados nociones paramatematicas en
niveles superiores cuando se pide explicitamente a los estudiantes que razonen sus

respuestas.
¢Qué lugar ocupan las nociones protomatematicas en la actividad matematica?

La modelizacion de la actividad matematica, en la TAD, utiliza como herramienta
fundamental la nocion de praxeologia, concepto utilizado por Chevallard para referirse a
la unidad basica de analisis de toda actividad humana (Chevallard, 2006), considerando
la actividad matematica como una actividad humana mas.

Las praxeologias (matematicas) diferencian dos niveles de organizacion del saber
(matematico), la praxis y el logos. La praxis se refiere a las practicas (matematicas): por
un lado, los tipos de problemas o tareas que se estudian, y por otro, las técnicas o maneras
de hacer, sistematicas y compartidas, que se utilizan para llevar a cabo las tareas. El logos
contiene el discurso (matematico) sobre la praxis: la tecnologia, que describe, interpreta
y justifica el funcionamiento de las técnicas, incluso fundamenta la produccién de nuevas
técnicas y la teoria, que da sentido a los problemas planteados y permite fundamentar las
descripciones Y justificaciones tecnoldgicas.

Toda praxeologia surge como respuesta a cuestiones problematicas planteadas dentro de
una institucion determinada, que acaban concretandose en un conjunto de tareas, para las
cuales dicha institucidn tiene las técnicas adecuadas para realizarlas. Estas técnicas estan
justificadas por la tecnologia, que aporta elementos para su comprensién y desarrollo, y
que a su vez requieren un altimo nivel de justificacién institucional, la teoria.

Por lo tanto, en términos de la TAD, toda actividad matematica puede interpretarse como
una actividad de estudio y produccion de praxeologias con el objetivo de responder a
ciertas cuestiones problematicas. Esta interpretacion integra la actividad de resolucién de

problemas en el resto de componentes praxeoldgicas, y de esta manera no puede separarse
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ni de las técnicas de las que dispone una institucion determinada ni del discurso
tecnoldgico-tedrico. Esta relacion entre las componentes praxeologicas permite
diferenciar diferentes tipos de praxeologias segun su grado de complejidad dentro de la
institucion:

- Praxeologias puntuales, generadas por un Unico tipo de tareas.

- Praxeologias locales, que integran diversas praxeologias puntuales, en torno a un
mismo discurso tecnoldgico.

- Praxeologias regionales, que integran diversas praxeologias locales y cuya
articulacion depende de una teoria comun. Dicha teoria requiere la elaboracion de un
lenguaje que permita describir, interpretar, relacionar, justificar y producir las diferentes
tecnologias de las praxeologias locales que integran la praxeologia regional.

Si partimos del sistema de ensefianza, los conocimientos matematicos presentes en la
relacién didactica también se modelizan mediante praxeologias matematicas y las
actividades del profesor mediante praxeologias didacticas (Ruiz y Garcia, 2011). Para
resolver una tareas es necesario tomar decisiones, elgir las técnicas de resolucion
adecuadas, explicar y validar las soluciones,... en definitiva, se necesita movilizar los
razonamientos de los estudiantes (nocion protomatematica) apareciendo las dificultades
protomatematicas ¢,cuales son las técnicas para saber razonar l6gicamente? ¢ Son técnicas
matematicas? ;Y la tecnologia? ¢Se trata de un discurso matematico?

Los razonamientos l6gicos necesarios para llevar a cabo las tareas suponen una dificultad
protomatematica que no puede ser abordada por técnicas matematicas, que puedan a su
vez ser explicadas y justificadas por un logos constituido por un discurso matematico. Se
trata de un problema ligado a la resolucién de una tarea.
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1.4 El razonamiento en el sistema educativo espaiiol

En el proceso de transposicion didactica, encontramos el saber a ensefiar como uno de los
momentos de la transposicion, en el que las instituciones responsables del saber a ensefiar,
la noosfera, determinan el saber que tiene que ser ensefiado. Esto se traduce, a rasgos
generales, en las matematicas oficiales, los programas curriculares, las editoriales, los
libros de texto y otros recursos didacticos, y los centros educativos, en los que se
encuentran los maestros como el dltimo eslabén de la transposicion.

Para analizar el razonamiento I6gico como saber a ensefiar, hemos llevado a cabo un
recorrido por los programas curriculares que estipulan las directrices generales. Los
niveles educativos incluidos en este estudio han sido Educacion Infantil, Educacion
Primaria y Formacion de Maestros, lo que nos ofrecerd una panoramica del objeto
razonamiento como saber a ensefiar, tanto para los alumnos en edad escolar como para
formacion de los futuros maestros.

En primer lugar, presentaremos el planteamiento que se hace del razonamiento en la
educacion obligatoria, desde los marcos tedricos de las pruebas de evaluacién
internacionales TIMSS y PISA, cuyos estdndares de evaluacion sirven de referentes
curriculares y marcan los criterios a considerar en el rendimiento académico de los
estudiantes (la informacion sobre las pruebas de evaluacion internacionales puede
consultarse en la pagina web publicada por el Ministerio de Educacion, Culturay Deporte

http://educalab.es/inee/evaluaciones-internacionales). En segundo lugar, se mostrara en

qué medida esta presente el razonamiento logico en los programas curriculares de
Educacion Infantil, Primaria y Formacion de Maestros del sistema educativo espafiol.

El Estudio Internacional de Tendencias en Matematicas y Ciencias (TIMSS), tiene como
objetivo proporcionar a los diversos paises participantes la informacion necesaria para
mejorar la ensefianza y el aprendizaje en las areas de Matematicas y Ciencias curriculares.
Para ello cada cuatro afios TIMSS evalua los logros en Matematicas y Ciencias en 4°
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curso de Educacion Primaria, obteniendo asi datos comparativos internacionales del
rendimiento en estas areas de conocimiento a los 10 afios de edad, y complementando las
evaluaciones periddicas que de esas mismas competencias realiza PISA a los alumnos de
15 afios. EI Marco Tedrico de evaluacion de las Matematicas para TIMSS se organiza en
torno a dos dimensiones, una dimensién de contenido, especificando los dominios o
asignaturas que han de evaluarse dentro de las Matematicas (nimeros, geometria,...) y
una dimension cognitiva, especificando los dominios de los procesos de pensamiento a
evaluar, que son en este caso «conocer», «aplicar» y «razonar». Estos dominios
cognitivos se consideran dominios comunes para las Matematicas y las Ciencias y se
desglosan a su vez en un conjunto de habilidades o destrezas. Dentro del dominio
«razonar» se encuentran las siguientes destrezas o habilidades: analizar, generalizar,
integrar/sintetizar, justificar con pruebas de validez matematica y resolver problemas no
rutinarios en contextos no conocidos. En este sentido, el ultimo estudio TIMSS considera
que razonar matematicamente implica el pensamiento ldgico y sistematico. Los
problemas que requieren razonamiento pueden hacerlo de diferentes maneras, debido a
la novedad del contexto o la complejidad de la situacion, el numero de decisiones y pasos,
y pueden basarse en el conocimiento y la comprension de las diferentes areas de las
matematicas. El razonamiento implica formulacion de conjeturas, deducciones Idgicas
basadas en supuestos y reglas especificas, y justificacion de los resultados (Mullis y
Martin, 2014).

En cuanto a la prueba de evaluacion del Programa Internacional de Evaluacion de
Estudiantes (PISA) para centros educativos, esta definida por la Organizacion para la
Cooperacioén y el Desarrollo Econémico (OCDE) como una herramienta de evaluacion
dirigida a alumnos de 15 afios, con el fin tltimo, no solo de apoyar la investigacion sino
de permitir una evaluacién comparativa y sobre todo un apoyo de los esfuerzos de mejora
de los centros educativos. Esta prueba proporciona informacién descriptiva y analiza las
habilidades y capacidades de aplicacidn practica de los conocimientos de los estudiantes
de dicho nivel educativo en cuanto a Matematicas. PISA 2015 incluye entre sus
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propdsitos la alfabetizacion matematica incluyendo en particular el razonamiento
matematico y el uso de conceptos matematicos. De todo lo expuesto (que puede ser
ampliado, en la documentacién de PISA 2015) se deriva el interés que dicho proyecto
representa en el sistema educativo, siendo sus estdndares de evaluacion una
representacion de los criterios mas valorados en la formacion matematica de los
estudiantes, reproduciendo las matematicas utilizadas en todos los aspectos de sus vidas
personales, civicas y profesionales, tanto para aquellos estudiantes que finalizan sus
estudios matematicos como para los estudiantes que van a continuar con estudios
matematicos mas avanzados.

El razonamiento es reconocido explicitamente en este marco tedrico como parte de la
competencia matematica. A efectos Pisa 2015, la competencia matematica se define como
la capacidad personal para formular, emplear e interpretar las matematicas en distintos
contextos. Incluye el razonamiento matematico y la utilizacion de conceptos,
procedimientos, datos y herramientas matematicas para describir, explicar y predecir
fendmenos. Ayuda a las personas a reconocer el papel que las matematicas desempefian
en el mundo y a emitir los juicios y las decisiones bien fundadas que necesitan los
ciudadanos constructivos, comprometidos y reflexivos.

Del mismo modo, afiadiremos cudl es el alcance del razonamiento l6gico en uno de los
recursos para la ensefianza de las matematicas, la coleccion actual “Didactica de las
operaciones mentales” de la editorial Narcea (2015), en coedicion con el el Ministerio de
Educacion, Cultura y Deporte, considerada como “esencial” para la formacion de los
docentes, por sus editores, que supone un claro ejemplo de ese deslizamiento hacia la
formacion del pensamiento de los alumnos, encubriendo el razonamiento con las

diferentes operaciones mentales de los estudiantes relacionadas con el aprendizaje:

“El objetivo de esta Coleccion, que une teoria y prdactica docente, es empezar a contemplar
el aprendizaje desde el punto de vista de la mente y de sus operaciones, identificando

aquellas construcciones mentales que son fundamentales para generar los significados de
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las cosas. Se han seleccionado el nicleo fundamental de operaciones mentales: Comprender,
Crear, Evaluar, Experimentar, Observar, Comparar, Reflexionar, Realizar hipotesis,
Producir, Juzgar, Interpretar y Describir. Estas operaciones mentales se presentan como
interdependientes y se estructuran de tal modo que estan presentes en diferentes campos del
saber y de las acciones relativas al aprendizaje. La nueva orientacion didactica que se
propone en esta coleccién, incentiva y motiva los dinamismos conscientes del aprendizaje
con el fin de construir un nuevo “sistema de los aprendizajes”, esencial sin duda para la

formacion de los docentes. (Edit. Narcea y MECD, 2015: http://narceaediciones.es/277-

didactica-de-las-operaciones-mentales)

A continuacién, procederemos con la busqueda en los programas curriculares de
Educacion Infantil, Primaria y Formacién de Maestros, sobre la formacion del
razonamiento logico. Tan sélo se presentaran los sitios donde, de manera explicita se hace
referencia al desarrollo del razonamiento, con el propdsito de mostrar la importancia que
se le atribuye, no s6lo en los textos de Didactica y Educacion Matemaética, sino también
como una de las directrices marcadas desde la institucion escolar.

EDUCACION INFANTIL Y PRIMARIA
En Educacion Infantil, entre los objetivos de ciclo, encontramos dos que directa o
indirectamente hacen referencia a los razonamientos:

“- Desarrollar habilidades comunicativas en diferentes lenguajes y formas de expresion.
- Iniciarse en habilidades l6gico-matematicas, en la lecto-escritura y en el movimiento, el

gesto y el ritmo” (Real Decreto 1630/06, p. 474)

También se hace referencia explicita a la capacidad de razonar en los criterios de
evaluacion:

“Se valorara el interés y el gusto por la utilizacién pertinente y creativa de la expresién oral
para regular la propia conducta, para relatar vivencias, razonar, resolver situaciones

conflictivas, comunicar sus estados animicos y compartirlos con los demas. Igualmente este
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criterio se refiere a la capacidad para escuchar y comprender mensajes, relatos,
producciones literarias, descripciones, explicaciones, informaciones que les permitan

participar en la vida del aula”. (Real Decreto 1630/06, p. 482)

En La Ley Organica 8/2013, para la Mejora de la Calidad Educativa, y por el cual se
establece el curriculo bésico de la Educacion Primaria, dentro del bloque de contenidos

comunes, se considera como uno de los estandares de aprendizaje evaluables:

“Busca, selecciona y organiza informacion concreta y relevante, la analiza, obtiene
conclusiones, reflexiona acerca del proceso seguido y lo comunica oralmente y/o por

escrito” (Real Decreto 126/2014, p. 19374)

Y también en este mismo Decreto, en el blogue de Procesos, métodos y actitudes en

matematicas, se consideran evaluables los siguientes estandares de aprendizaje:

“Comunica verbalmente de forma razonada el proceso seguido en la resolucion de un
problema de matematicas o en contextos de la realidad.

[..]

Utiliza estrategias heuristicas y procesos de razonamiento en la resolucién de problemas.
[..]

Desarrolla y aplica estrategias de razonamiento (clasificacion, reconocimiento de las
relaciones, uso de contraejemplos) para crear e investigar conjeturas y construir y defender

argumentos” (Real Decreto 126/2014, p. 19388)

FORMACION DE MAESTROS

En la ORDEN ECI/3854/2007, de 27 de diciembre, por la que se establecen los requisitos
para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de
la profesion de Maestro en Educacién Infantil, la materia las matematicas también son

materia del médulo didactico y disciplinar, junto con otras materias, bajo el nombre de
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Aprendizaje de las Ciencias de la Naturaleza, de las Ciencias Sociales y de la

Matematica. A este conglomerado de materias se le asigna las siguientes competencias:

“Conocer los fundamentos cientificos, matemadticos y tecnologicos del curriculo de esta
etapa asi como las teorias sobre la adquisicién y desarrollo de los aprendizajes
correspondientes Conocer estrategias didacticas para desarrollar representaciones
numéricas y nociones espaciales, geométricas y de desarrollo l6gico. Comprender las
matematicas como conocimiento sociocultural. Conocer la metodologia cientifica y
promover el pensamiento cientifico y la experimentacion. Adquirir conocimientos sobre la
evolucién del pensamiento, las costumbres, las creencias y los movimientos sociales y
politicos a lo largo de la historia. Conocer los momentos mas sobresalientes de la historia
de las ciencias y las técnicas y su trascendencia. Elaborar propuestas didécticas en relacion
con la interaccién ciencia, técnica, sociedad y desarrollo sostenible. Promover el interés y
el respeto por el medio natural, social y cultural a través de proyectos didacticos adecuados.
Fomentar experiencias de iniciacion a las tecnologias de la informacion y la comunicacion”

(ORDEN ECI/3854/2007, p. 53737)

En la ORDEN ECI/3857/2007, de 27 de diciembre, por la que se establecen los requisitos
para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de
la profesion de Maestro en Educacién Primaria, las matematicas aparecen como materia
del médulo didactico y disciplinar, asignandole como competencias a adquirir:

“Adquirir competencias matematicas bdsicas (numéricas, cdlculo, geométricas,
representaciones espaciales, estimacion y medida, organizacion e interpretacion de la
informacion, etc). Conocer el curriculo escolar de matematicas. Analizar, razonar y
comunicar propuestas matematicas. Plantear y resolver problemas vinculados con la vida
cotidiana. Valorar la relacion entre mateméticas y ciencias como uno de los pilares del
pensamiento cientifico. Desarrollar y evaluar contenidos del curriculo mediante recursos
didacticos apropiados y promover las competencias correspondientes en los estudiantes”

(ORDEN ECI1/3857/2007, p. 53750)
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Para tener una vision mas real del tratamiento del razonamiento légico en la formacion
de maestros, se ha llevado a cabo una revision de los programas de diversas universidades
espafolas, concretamente en Didactica de las Matematicas. La siguiente tabla recoge las
competencias y contenidos que lo relacionan. Las celdas vacias indican que no aparece

ninguna competencia ni contenido que hable de razonamineto o de légica:

Universitat Jaume | (UJI)

Titulacién

Asignatura

Competencia/contenido

Grado en Maestro o
Maestra de Educacion
Primaria

Didéactica de las Matematicas |

Desarrollar la capacidad para analizar,
razonar y comunicar situaciones
matematicas

Didéactica de las Matematicas
I

Desarrollar la capacidad para analizar,
razonar y comunicar situaciones
matematicas

Grado en Maestro o
Maestra de Educacion
Infantil

Desarrollo del Pensamiento
Matematico y su Didéactica

- Conocer la metodologia matematica y
desarrollar la capacidad para promover
el pensamiento matematico y el
razonamiento légico

- Conocer las estrategias didacticas
adecuadas para desarrollar
representaciones numéricas y nociones
espaciales, geométricas y de desarrollo
légico/ Conceptos logicos

Universidad de Jaén (UJA)

Titulacion

Asignatura

Competencia/contenido

Grado en Educacion | Didactica de la estadistica y la | Analizar, razonar y comunicar
primaria probabilidad en educacion | propuestas matematicas
primaria
Didactica de la geometria en | Analizar, razonar y comunicar
educacién primaria propuestas matematicas
Didactica de la numeracion, | Analizar, razonar y comunicar

calculo y medida en educacion
primaria

propuestas matematicas

Grado en Educacion
infantil

Didéctica de las matematicas
en educacion infantil

Conocer estrategias didacticas para
desarrollar representaciones numéricas
y nociones espaciales, geométricas y de
desarrollo légico.
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Universidad de Alcala (UAH)

Titulacién Asignatura Competencia/contenido

Grado en Magisterio | Didactica de las Matematicas Elaborar razonamientos criticos y
de Educacion consensuar acuerdos.

Primaria

Matematicas Il

Elaborar razonamientos criticos.

Grado en Magisterio
de Educacion Infantil

Ensefianza y Aprendizaje de la
Matemaética

Elaborar razonamientos criticos y
consensuar acuerdos.

Didactica de la geometria en | Analizar, razonar Yy comunicar
educacion primaria propuestas matematicas
Universidad Auténoma de Madrid (UAM)
Titulacion Asignatura Competencia/contenido
Grado en Educacion | Matematicas y su Didactica | Analizar, razonar y comunicar
Primaria propuestas matematicas.
Matematicas y su Didactica Il Analizar, razonar y comunicar
propuestas matematicas.
Matematicas y su Didactica Il1 Analizar, razonar y comunicar

propuestas matematicas.

Grado de Maestro en
Educacion Infantil

Desarrollo del Pensamiento
Matematico y su Didactica

Conocer las estrategias metodoldgicas
para el desarrollo de las nociones
numeéricas, espaciales, geométricas y
del pensamiento légico y para
desarrollar la creatividad matematica
infantil.

Universidad Complutense de Madrid (UCM)

Titulacion

Asignatura

Competencia/contenido

Maestro en
Educacién Primaria

Matematicas y su didactica |

Analizar, razonar y comunicar

propuestas matematicas.

Didactica de la geometria y de la
medida de magnitudes

Maestro en
Educacion Infantil

Desarrollo del pensamiento
légico-matematico y su
didactica |

Conocer estrategias didacticas para
desarrollar representaciones
numéricas y nociones espaciales,
geomeétricas y de desarrollo l4gico.
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Universidad Rey Juan Carlos (URJC)

Titulacion Asignatura Competencia/contenido

Grado en educacion | Matematicas y su didactica | Analizar, razonar y comunicar

Primaria propuestas matematicas
Matematicas y su didactica Il Analizar, razonar y comunicar

propuestas matematicas

Grado en educacion | Desarrollo del pensamiento
Infantil matematico
Didactica de las matematicas
Laboratorio de juegos

matematicos

Universitat Autonoma de Barcelona (UAB)

Titulacién

Asignatura

Competencia/contenido

Grado de Educacion
Primaria

Matematicas para maestros

Aprendizaje de las matematicas
y curriculum

... [IRazonamiento y prueba

Gestion e innovacion al aula de | Analizar, razonar i comunicar
matematicas propuestas matematicas
Juego y actividades matemaéticas | Analizar, razonar i comunicar

en la educacion primaria

propuestas matematicas

Grau d'Educacio

Infantil

Las matematicas  en el
curriculum de educacion infantil

- Conocer estrategias didacticas para
desarrollar representaciones
numéricas y nociones espaciales,
geométricas y de desarrollo ldgico.

- Demostrar que conocen 'y
comprenden los objetivos

La practica matematica a l'aula
d'educacio infantil

Universitat de Girona (UdG)

Titulacion Asignatura Competencia/contenido

Grado en Maestro/a | Matematicas 1 Desarrollo del pensamiento logico-
en Educacion matematico.

Primaria

Matematicas 2

Grado en Maestro/a
en Educacion Infantil

Aprendizaje de las ciencias
naturales, sociales y matematicas
Aprendizaje de las matematicas

Estrategias didacticas para desarrollar
representaciones numéricas y
nociones espaciales, geométricas y de
desarrollo ldgico /

El razonamiento I6gico-matematico

82




Capitulo 1 Razonamiento I6gico y dominios de referencia modelizado segun Brousseau

Universitat Rovira i virgili (URV)

Titulacion Asignatura Competencia/contenido
Grado de Educacién | Ensefianza y aprendizaje de las | Aplicar el pensamiento critico,
Primaria Matematicas | légico y creativo, demostrando

capacidad de innovacion.
Ensefianza y aprendizaje de las | Aplicar el pensamiento critico,
Matematicas Il légico y creativo, demostrando
capacidad de innovacion.
Ensefianza y aprendizaje de las | Aplicar el pensamiento critico,
Matematicas 111 légico y creativo, demostrando
capacidad de innovacion.
Grado de Educacion | Ensefianza y aprendizaje de las | Aplicar el pensamiento critico,
Infantil ciencias experimentales, ciencias | légico y creativo, demostrando
sociales y matematicas | capacidad de innovacion.

Universitat de Valéncia (UV)

Titulacién Asignatura Competencia/contenido
Grado de Maestro/a en | Matematicas para maestros Analizar, razonar i comunicar
Educacién Primaria propuestas matematicas
Grado de Maestro/a en | Matematicas para maestros Analizar, razonar i comunicar
Educacién Primaria propuestas matematicas

Didéctica de las matematicas de la

educacion infantil

En los niveles educativos presentados, el razonamiento se considera parte integral de las
capacidades a adquirir. En cuanto al “razonamiento 16gico”, muy pocas veces se habla de
¢l de manera explicita. Se opta por el “razonamiento” en general o el “razonamiento

matematico”.

En Educacién Infantil se habla de habilidades I6gico-matematicas, y son consideradas
dentro de los objetivos de ciclo.

En Educacion Primaria, el razonamiento esta relacionado con los estandares de
evaluacion, tanto en el bloque de contenidos comunes como en el bloque de
procedimientos, métodos y actitudes, haciendo alusion a la comunicacion verbal y a la

defensa de argumentos.
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En la Formacion de Maestros, el razonamiento se presenta como parte de los
equipamientos praxeologicos del maestro para desarrollar su profesion.

¢ Qué significa razonar propuestas matematicas? ¢A qué tipo de razonamiento se refiere?

¢Son suficientes sus conocimientos l6gicos?

Aunque no se han presentado los resultados correspondientes a los niveles de Educacion
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, nos gustaria destacar la presencia de la Légica
como saber a ensefiar a través de la asignatura de Filosofia. Asi, la ensefianza de la Logica
se incluye de forma breve y esporadica en el sistema educativo. Actualmente, la LOMCE
ha incluido esta asignatura en 4° de ESO y 1° y 2° de Bachillerato, aumentando asi su

presencia en el curriculum.

Concluimos que los razonamientos l6gicos, en los textos curriculares, son nociones no
matematicas, ya que se consideran, por regla general, habilidades adquiridas en el
aprendizaje y para el aprendizaje (protomatematicas o paramatematicas).

El tratamiento del razonamiento en las instituciones es poco conciso, y deja en manos del
profesor la responsabilidad de capacitar a los estudiantes en este tipo de “habilidad” al
mismo tiempo que los estudiantes deben hacer todo lo posible por conseguirlo, puesto
que forma parte de los criterios de evaluacion (problema de contrato didactico)

A pesar de que los curriculos oficiales consideran el desarrollo de la capacidad de
razonamiento l6gico un objetivo fundamental, la l6gica no es reconocida de forma

explicita como un contenido a ensefiar.

1.5 El razonamiento en la Formacion de Maestros

La formacion del profesorado es un eje de investigacion que ha sido abordado en el
ambito de la Educacion Matematica segin ha ido evolucionando la problematica
didactica, y que ha empezado a ser abordada recientemente con gran interés desde el
ambito de la Didactica de las Matematicas.
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Tal y como recoge Marcelo en su libro Formacion del profesorado para el cambio
educativo (Marcelo, 1999), y retomando las palabras de Medina y Dominguez, la
formacion del profesorado en general ha sido un tema de interés en el ambito de la

educacion:

“La formacién del profesorado, progresivamente se va presentando como "una matriz
disciplinar potente, en la que su propia proyeccion pone de manifiesto tanto su consolidacion
cientifica, como el esfuerzo de afianzamiento epistemoldgico permanente, tanto por la
rigurosidad de sus paradigmas, como por el empleo y produccion de modelos y métodos de

investigacién propios"” (Medina y Dominguez, 1989:105).” (Marcelo, 1999, p. 11)

Para tener una perspectiva del interés suscitado por la formacion de profesores de
matematicas, remito al lector a la revision realizada por Llinares (2009), donde clasifica
las principales vias de investigacion en Espafia y recoge los aspectos investigados
relativos a cuestiones relacionadas con el aprendizaje del profesor y con la préctica
profesional del profesor. El primer grupo de cuestiones a las que hace referencia Llinares
incluye el conjunto de problematicas que surgen en torno al aprendizaje de los
conocimientos necesarios para ensefiar, y se aplican tanto a la formacion inicial de
profesores como a los profesores en formacion continua. Los objetos de estudio sobre los
gue recaen estas investigaciones son, principalmente, conocimiento de matematicas y de
contenido pedagdgico, procesos de socializacién, y evolucion y cambio de creencias y
conocimiento (Gutiérrez, Jaime y Fortuny, 1991; Llinares y Garcia, 1994, 1998;
Azcarate, 1996; Castro y Castro, 1996; Oliveras, 1996; Azcarate, Cardefioso y Porlan,
1998; Gutiérrez y Jaime, 1996; 1999; Maza, 2000; Rico y otros, 2000; ...). Las
investigaciones al respecto dan cuenta de la influencia que las experiencias
especificamente disefiadas dentro del programa de formacién tienen sobre las formas de
conocer y las creencias de los profesores, pero considerando diferentes referencias en
cuanto a la nocion de «aprender a ensefiar». El segundo grupo de cuestiones aborda
diferentes aspectos de la practica profesional del profesor de matematicas, y en su tarea
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de modelizarla, tratan de comprender los procesos de ensefianza-aprendizaje, los procesos
de reforma y desarrollo del curriculum, siendo objetos de esta problematica las creencias
y concepciones, las formas de conocer el contenido matematico como objeto de
enseflanza-aprendizaje y la organizacion y gestion del proceso de ensefianza-aprendizaje
(Blanco, 1991, 1992; Carrillo, 1997; Cardefioso, 1998; Llinares, 1999, 2000; Gofii, 1999;
Gil, 2000; Alfonso y otros, 1999; ...). Las investigaciones centradas en la practica del
profesor muestran la variedad de planteamientos epistemoldgicos que pueden ser usados
aportando informacion complementaria en los intentos por comprender y conocer
cientificamente la actividad didactica del profesor.

Una de las ideas preconcebidas respecto a los profesores en general, y los maestros en
particular, es la de considerar socialmente la profesion como una semiprofesion, término
acufiado por Etzioni en su obra The semi-professions and their organization: teachers,
nurses, social workers. Nueva York: Free Press.y que retoma Ruiz en su tesis (Ruiz, 2015).
La autora, a partir del término utilizado por Etzioni y de acuerdo con Chevallard (2010),
describe el estado de la profesion como un estado de subdesarrollo préactico, profesional,
cientifico y epistemologico, afirma:

“si partimos de la idea de profesién como un conjunto de actores, con distintas funciones,
dedicados a desarrollar e impulsar a lo largo del tiempo y en un esfuerzo continuado el oficio
de la ensefianza, podemos concluir que todavia este oficio se mantiene en un estado de

semiprofesion.” (Ruiz, 2014, p. 20)

En su trabajo Ruiz prosigue la investigacion en busca de la respuesta institucional al
problema de la formacion de profesores de secundaria, y en este sentido, abordaremos la
Formacién de Maestros. La Formacién de Maestros finaliza con el Grado, titulacion que
le capacita para realizar su profesion, por lo tanto existe una diferencia considerable entre
la Formacién del Profesorado de Secundaria, que necesitan una formacion de postgrado
para habilitarse, y las titulaciones de Maestro. Aunque no vamos a realizar un estudio

exhaustivo de los planes de estudios, merece una reflexion sobre el agravio comparativo
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entre la formacion matematica de los profesores de secundaria y la formacion matematica
de los futuros maestros, que aunque reconocemos el nivel elemental de los contenidos en
la educacion primaria, nos cuestionamos si el nivel de formacion es suficiente.

Actualmente numerosas lineas de investigacion trabajan en ese sentido. El trabajo de
Shulman (1986) fue pionero en reconocer especifico el conocimiento del contenido para
la ensefianza y propuso tres categorias: conocimiento de la materia, conocimiento
pedagdgico del contenido (PCK) y conocimiento curricular, lo que ha supuesto el inicio
de diferentes lineas de investigacion, tanto en Espafia como en el resto del mundo.

Segun Brousseau (1989, 1991, 1999) los docentes esperan que la formacion les
proporcione las herramientas necesarias para llevar a cabo su trabajo asi como los
conocimientos necesarios para utilizarlas correctamente. Es lo que necesitan, como
minimo, para ejecutar bien su trabajo, aunque es la formacién recibida inicialmente y a
lo largo de la vida profesional, la que puede dotar de capacidades para innovar o cambiar,
para adaptarse a los cambios y para responder a situaciones imprevistas, en definitiva,
para tomar decisiones con el propdsito de mejorar en su profesion. Segun Brousseau, la
Didéctica es el fundamento de la profesionalizacion de la actividad de los profesores. Es
desde este ambito que se proporcionaran, al menos, las técnicas especificas de las
nociones a ensefiar, técnicas locales (preparaciones de las lecciones, material de
ensefianza, métodos claves puestos a punto, instrumentos de gestion, objetivos y
evaluacion) y técnicas globales (curricula para todo un sector de matematicas y
programas para varios afios). También esperan que la Didactica considere los diferentes
aspectos inherentes a la profesion, (los alumnos y sus comportamientos, las condiciones
en el desarrollo de las situaciones de ensefianza, las condiciones de gestion de la clase,
los fendmenos didacticos). Todo ello comporta una adaptacién por parte del sistema que
afecta tanto a la vision de los conocimientos a ensefiar como a la necesidad de adoptar un
lenguaje especifico para expresar los fendmenos observados y actuar sobre ellos. Por lo
tanto, la didactica no proporciona soluciones ni recetas para los profesores, pero trata de
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ayudar a modificar su estatus, su formacion y sus relaciones con la sociedad. Es el saber
de referencia y que privilegia a los profesores en su papel como profesionales de la
ensefianza. Parafraseando a Brousseau (1999) respecto al interés de la Didactica de las
Matematicas para la formacion de maestros:

“Al proporcionar a los profesores una ciencia integradora y una memoria propia, la
didactica permite la creacién de una cultura comdn asi como consideracion de la
experiencia adquirida y de los resultados de la investigacion cientifica. La dependencia de
la ensefianza respecto a numerosos campos del conocimiento conduce a una saturacion
desalentadora en la formacion. La didactica reduce las redundancias que se producen y
facilita la organizacion de cursos centrados en la principal actividad a la que se apunta la
ensefianza.

Apoyada sobre un edificio cientifico, la ingenieria que la didactica propondra no estara
necesariamente acompafiada de un practica mas elegante que la de los mejores maestros,
pero podr& mejorar los resultados del conjunto y evitar ciertas catéstrofes.

Por otra parte, la ensefianza de la didactica a los maestros en formacion presenta
dificultades que provienen del hecho de que la transposicion didactica de la didactica misma
es, todavia, un trabajo por hacer. El volumen y la complejidad de los resultados de
investigaciones fragmentarias, dispersos en numerosos campos disciplinarios dispares y
concurrentes, ha crecido mucho mas aprisa que lo que dura la formacion y también mas
aprisa que la posibilidad de jerarquizar adecuadamente dichos resultados en textos de
sintesis para los principiantes.

Para comprender y utilizar uno de estos resultados en una clase, se requieren conocimientos
previos sobre todos los demds temas, conocimientos que solo algunos maestros poseen.”

(Brousseau, 1999, p. 33)

La idea de una transposicion didactica del saber didactico es retomada por Portugais
(1995) quien afronta el riesgo de la transposicion de la didactica, y considera la TSD

como un modelo epistemolégico para la formacién de profesorado. Portugais intenta
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disefiar situaciones a-didacticas para la construccion de conocimiento didactico-
matematico, constatando la complejidad y dificultad que ya advertia Brousseau.

En el marco de la Teoria Antropologica de lo Didactico, encontramos trabajos
relacionados con el disefio y anélisis de las organizaciones didacticas (Sierra, 2006;
Gascon y Sierra 2002; Cirade 2006; Ruiz-Higueras y Garcia, 2011; Ruiz, 2014). En este
marco tedrico, se afronta la formacion del profesorado de matematicas como tema de
investigacion, donde la problematica general se reformula en términos de praxeologias,
las cuales han de ser descritas y analizadas para su viabilidad:

“;Cudl es el equipamiento praxeoldgico necesario (0 por lo menos Util) para que los
profesores puedan intervenir de manera efectiva y pertinente en la formacién matematica de
los estudiantes (de tal o cual etapa educativa) y qué se puede hacer para ayudar a que los

profesores dispongan de ¢é1?” (Bosch y Pérez, 2009, p. 94)

Entre las aportaciones de Ruiz a la investigacion en formacién del profesorado de
educacion secundaria (Ruiz, 2014), incidiremos en la importancia que le concede a los
conocimientos que deben ser incluidos en la formacion docente, y que no tienen por qué
formar parte de los conocimientos a ensefiar ni que les han sido ensefiados, pero que se
manifiestan como una necesidad para la ensefianza de las matematicas:

“la necesidad de incluir en la formacion del profesorado conocimientos matematicos que no
se limitan a los contenidos que el profesor debe ensefiar y que, en general, no forman parte
de la formacion disciplinar basica que los futuros profesores han recibido en los diferentes

grados universitarios. (Ruiz, 2014, p. 128)

La problemaética abordada en el trabajo de Ruiz surge a partir de un fendmeno didactico
detectado en el disefio y gestion de la ensefianza y aprendizaje de la modelizacién
funcional elemental, y que nos parece vinculante a nuestra problematica. Se trata de la
ausencia de problematizacion de los sistemas de variacion, que se utilizan de forma

transparente y accesoria. Siguiendo a Cirade (2006), la autora estructura el conjunto de
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praxeologias relacionadas con la formacion del profesorado de matematicas en tres
niveles de complejidad y amplitud creciente: por ensefiar, para la ensefianza y de la
profesion y reconoce el trabajo atn por hacer si se desea tener cierto conocimiento sobre
la profesion docente, que podemos comprender dada la complejidad del estudio y la corta
trayectoria de las investigaciones, aln recientes en Didactica de las Matematicas.

En el enfoque ontosemiotico sobre el conocimiento y la instruccién matematica (Godino,
2009), también se aborda la problematica de los conocimientos del profesor y apuesta por
un modelo que engloba practicamente todos los enfoques de la ensefianza, con el objetivo
de ofrecer una herramienta de analisis para los procesos de ensefianza y a la vez para los
profesores sobre su propia practica. En cuanto a la formacion de maestros Godino afirma:

“La preparacion de los futuros profesores de primaria en el area de Didactica de la
Matematica debe centrarse en los conocimientos profesionales sobre la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas del nivel educativo correspondiente. Sin embargo, el estudio
de los problemas didacticos no es posible sin un conocimiento suficiente del contenido
disciplinar al que se refieren dichos conocimientos didacticos, en nuestro caso los contenidos
matematicos propuestos en los curriculos de primaria (basicamente, sistemas numéricos,
geometria elemental, medida y tratamiento de la informacién). Esto obliga a los futuros

maestros a tener que estudiar también matematicas.

No se trata sélo de que los estudiantes de magisterio tengan una base matematica insuficiente
con frecuencia encontramos estudiantes con este problema sino que incluso aunque tales
aspirantes hubieran cursado previamente una licenciatura de matematicas seria necesario
“volver a mirar de nuevo” los contenidos matematicos elementales desde una perspect iva

epistemologica diferente (mas amplia y profunda).

El ndcleo basico de la didactica de las matematicas sobre contenidos impartidos en los
primeros niveles educativos es la construccién del sentido del lenguaje, los conceptos y
métodos matematicos por parte de los nifios, mediante su referencia a las situaciones y

problemas matematicos presentes en la vida cotidiana. Esta atribucion de significado a las
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tareas matematicas escolares requiere conocimientos y destrezas matematicas por parte del
profesor que con frecuencia no estan disponibles para los futuros profesores, y por tanto se

deben contemplar en el periodo de su formacion inicial.” (Godino, 2002, p. 3)

En el ambito de la Educacién Matematica (EM) - considerada como un campo de
investigacion y un campo de préctica - de donde se distancio la PME, veamos si entre sus
aportaciones en estos afios, se pueden encontrar aportaciones a nuestra problematica. Para
aproximarnos a este ambito, tomemos como referente a Michéle Artigue, medalla Felix
Klein, 2013 de la comisién internacional ICMI, International Commission on

Mathematical Instruction y vicepresidenta (1998-2006) y presidenta de dicha comision

(2007-2009), y la interesante e instructiva revision que hace de dicho ambito en su doble
vertiente, investigacion y préctica educativa, en la conmemoracion de los 50 afios de la
fundacion de la Conferencia Interamericana de educacion Matematica (CIAEM), (Brasil,
2011).

Lo primero que queremos destacar de esta revision de Artigue, es la “juventud” de la
Educacién Matematica como campo de la investigacién, ya que sefiala que, el ICME
(International Commission on Mathematical Instruction), aunque creada en 1908, no se

planteo la necesidad de constituirse como campo de investigacion hasta 1967, afio en que
el Hans Freudenthal®® asume la presidencia y plantea dicha necesidad, tomando también
la iniciativa para la creacion de la revista Educational Studies in Mathematics .

. “Hace cincuenta anos, la educacion matemdtica como campo de investigacion solo
comenzaba a emerger. Recordemos que si celebramos hoy el cincuentenario de la CIAEM,
el primer congreso ICME tuvo lugar en 1969 y la revista Educational Studies in Mathematics

fue creada en 1968 por iniciativa de Hans Freudenthal, entonces Presidente de la ICMI. A

13 Hans Freudenthal:. en 1971 fundé el Institute for the Development of Mathematical Education (IOWO)
en la Universidad de Utrecht, que después de su muerte fue bautizado como Freudenthal Institute, y que
ahora se llama Freudenthal Institute for Science and Mathematics Education .
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principios de los afios sesenta, como lo demostré muy bien la importante obra histdrica que
acompafi6 la celebracion de su centenario (Menghini, Furinghetti, Giacardi y Arzarello,
2008), ICMI seguia confinado en la tradicién de estudios e informes que fueron puestos en
obras a partir de su creacién en 1908. Hans Freudenthal iba a cambiar esta tradicion,
renovando las ambiciones de esta venerable institucién, y poniendo de relieve la necesidad
de establecer la educacion matematica no s6lo como un campo de practica y reflexién sobre

la practica sino también como un campo de investigacion. ”(Artigue, 2011, pp. 1, 2)

Pero pese a su juventud, este impulso ha llevado a la realizacion de abundantes trabajos
de investigacion realizados en este ambito de la Educacion Matematica, pero también a
la multiplicidad de conceptos y marcos tedricos, lo que ha llevado a cuestionar a este

dominio como un campo cientifico.

A lo largo de los afios, este campo de investigacion se ha ido gradualmente
institucionalizando. Laboratorios y centros de investigacion, programas de maestria y
doctorado, revistas especializadas, libros y conferencias asociaciones y redes se han ido
multiplicando en el mundo. EI caso de América Latina, como tal, es particularmente
instructivo. Hoy en dia, es imposible que un investigador en educacién matematica pueda
pretender conocer este campo de investigacion en su globalidad, dominar la multiplicidad
de conceptos y marcos tedricos que se han desarrollado. Igual que en cualquier campo
cientifico se han creado dominios y subdominios, y « Handbooks » permiten a cada uno
hacerse una idea de como el conocimiento avanza mas alla de su dominio personal de

competencia.

Esta multiplicidad de conceptos y marcos teoricos y la indefinicion cientifica que esto
conllevaba en el ambito de la EM, determin6 a Guy Brousseau, Medalla Felix Klein 2003
del ICMI, a plantear la Didactica de las Matematicas, como “ciencia que estudia los

fenomenos ligados a la difusion de los conocimientos matematicos, en situacion escolar”.

“Cette médaille récompense la contribution essentielle que Guy Brousseau a apportée au

développement de la didactique des mathématiques comme champ de recherche scientifique,
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a travers les travaux théoriques et expérimentaux qu’il a menés dans ce domaine pendant
une quarantaine d’années. Elle réecompense aussi les efforts permanents qu’il a déployés tout
au long de sa carriére pour que ces recherches contribuent a I’amélioration de la formation
mathématique des éléves et des enseignants”. (Cita de la Commission Internationale de
I’Enseignement des Mathématiques, CIEM, a proposito de la concesion de la medalla Felix

Klein, 2003)

Asi mismo queremos destacar, la evolucion de las problematicas de investigacion de la
Educacion Matematica que sefiala Artigue y cdmo se introduce al docente como otro actor
esencial y problematico en la relacién didactica y por tanto, nuevo objeto de
investigacion:

“Una constatacion unanime es que la investigacion, inicialmente centrada en el alumno, en
la comprension de su funcionamiento cognitivo y en la elaboracién de organizaciones
didacticas respetuosas tanto de la epistemologia de la disciplina como del funcionamiento
cognitivo, se ha desplazado hacia el docente, considerandolo como un actor esencial y
problematico de la relacién didactica. La investigacion se interesé en sus creencias,
conocimientos y practicas. Los investigadores trataron de identificar los conocimientos
necesarios para realizar esa labor, entender sus caracteristicas, sus interconexiones, la

manera de cdmo se forman y se desarrollan (Even y Ball, 2008)”. (Artigue, 2014, p. 46)

Una de las consideraciones a tener en cuenta en la formacion del profesorado, y que todos
los enfoques de la didactica parecen estar de acuerdo, es la necesidad de concretar cuales
son los conocimientos necesarios del profesor para llevar a cabo las tareas propias de la

profesion.

En relacidn a nuestra problematica, y tras el estudio llevado a cabo sobre la relacién entre
el razonamiento l6gico y la relacion didactica, postulamos la necesidad del conocimiento
I6gico para la gestion de los razonamientos y nos cuestionamos si ese conocimiento es
suficiente para el desarrollo de su profesion. Asi pues, en los siguientes capitulos se va a

llevar a cabo un diagndstico del conocimiento légico de nuestros estudiantes
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universitarios, futuros maestros y se implementara una situacion didactica que mostrara
la capacidad de la herramienta utilizada, no solamente como instrumento de diagnostico,

sino como posible situacion para la formacion ldgica y didactica de los estudiantes.

La TAD ha estado siempre intimamente relacionada con la formacién inicial y continua
del profesorado de matematicas, ultimos responsables de la ensefianza y difusion del saber
matematico. La actividad llevada a cabo por los profesores de matematicas también se
modelizara en términos de praxeologias. Se hablara asi de praxeologias didacticas, que
incluyen tanto las praxeologias matematicas que los profesores deben ensefiar a sus
alumnos como las diferentes praxeologias para la ensefianza. Estas ultimas son las
praxeologias que se activan con las praxeologias matematicas a ensefiar, que pueden ser
también matematicas (praxeologias matematicas para la ensefianza). Es importante
resaltar que las praxeologias no son construcciones individuales, sino una amalgama de
praxeologias y elementos praxeoldgicos que configuran el equipamiento praxeoldgico,
lo que se corresponde con los conocimientos, capacidades y competencias de una persona
dentro de una institucion.

A partir de la definicion de equipamiento praxeoldgico, la TAD formula la siguiente

cuestion generatriz de la problematica de la formacion de profesorado:

¢Cudl es el equipamiento praxeoldgico necesario (o por lo menos util) para que los
profesores puedan intervenir de manera efectiva y pertinente en la formacién matematica de
los estudiantes (de tal o cual etapa educativa) y qué se puede hacer para ayudar a que los

profesores dispongan de él? (Bosch y Gascdn, 2009, p. 94)

Para responder a esta pregunta y no caer en la tentacion de idealizar al profesor, la TAD
hace referencia a las restricciones que puede encontrar un profesor para llevar a cabo estas
praxeologias, y afiade la siguiente cuestion:
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¢Cudles son las cuestiones cruciales con las que deben enfrentarse los profesores en su
practica docente y qué puede hacer la formacién para ayudarles a construir respuestas

satisfactorias a estas cuestiones? (Bosch y Gascon, 2009, p. 95)

Los niveles de codeterminacion (Chevallard, 2001) ayudan a estructurar el conjunto de

condiciones y restricciones que afectan a la formacion de praxeologias didacticas:
Civilizacion — Sociedad — Escuela — Pedagogia — Disciplina — Area Sector Tema Cuestion

“Los profesores en su practica docente se encuentran con restricciones y condiciones que
afectan su trabajo matematico en el aula con sus alumnos y que son especificos de la
disciplina que ensefia: se requiere disponer de determinadas nociones o herramientas
matematicas antes de poder construir otras, etc. Como profesores pueden actuar sobre
alguna de estas condiciones pero no sobre otras (que actdan entonces como restricciones).
Y también se encuentran con restricciones y condiciones que provienen de los niveles

superiores de codeterminacion ” (Bosch y Gascon, 2009, p. 95)

La Logica es una disciplina cientifica que no forma parte del conjunto de ensefianzas
escolares. No se trata de una restriccion de la disciplina matematica, sino de una disciplina
ausente, y por lo tanto sobre la que no se puede incidir. El problema del conocimiento
l6gico necesario para el aprendizaje de las matematicas debe solucionarse desde dentro
de las matematicas. ¢Como llevar a cabo la transposicion didactica para ensefiar este

conocimiento en los diferentes niveles educativos?

La TSD nos ha proporcionado algunas respuestas para la educacion infantil y primaria,

se trataria de praxeologias matematicas a ensefiar.
Cuando se introduce una praxeologia nueva en una institucion, surgen nuevas preguntas:

¢Cudl sera el equipamiento praxeoldgico necesario para realizar estas praxeologias

matematicas a ensefiar?
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Para reformular la problematica, Ruiz-Higueras y Garcia utilizan el modelo de analisis de
las praxeologias didacticas, a partir de la formulacién del problema de la formacion de

maestros (Ruiz-Higueras y Garcia, 2011):

“;Como concebir, expresar, gestionar y evaluar procesos de estudio §(OM, OD) en una
institucion Iem con el fin de que los sujetos de Igw Sean capaces de reconstruir, articular,
gestionar y evaluar pares (OM, OD) optimizados en otra institucion escolar Ie?” (Ruiz-

Higueras y Garcia, 2011, p. 435)

Estos autores describen un modelo de las praxeologias didacticas, praxeologia
didactica del profesor, a partir de los modelos desarrollados por Artaud (Artaud,
2007), Chopin (Chopin, 2007), Sensevy (Sensevy y otros, 2000, 2005) y
Margolinas (Margolinasy otros, 2005).

De entre las tareas del profesor, se encuentran definir, regular, devolver e
institucionalizar. En cuanto al porqué de estas tareas, distinguen tres niveles, la
reflexion general del profesor sobre la ensefianza y el aprendizaje; la concepcion
general sobre cémo organizar un tema de ensefianza: nociones a estudiar y
conocimiento a adquirir y proyecto didactico local especifico de una leccién o
conjunto de lecciones: objetivos y organizacion del trabajo.

1.6 Metodologia

Este trabajo de investigacion se engloba en el conjunto de investigaciones relacionadas
con el dominio de las nociones paramatematicas llevadas a cabo en el marco del enfoque
epistemologico de la Didactica de las Matematicas, denominado también Didactica
Fundamental. Por tanto, la metodologia utilizada viene marcada por el marco teérico de
referencia elegido. Los principales conceptos teéricos de la TSD y de la TAD, como
instrumentos metodoldgicos, han permitido empezar a abordar nuestro problema de
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investigacion en torno a las dos preguntas iniciales: ¢Es necesaria la logica en la

formacion de maestros? ¢Es suficiente?

A continuacion se proseguira con la parte experimental. Esta parte, desarrollada a lo largo
de los capitulos segundo y tercero, consistira en la realizacion de una secuencia didactica.
Para ello utilizaremos la ingenieria didactica como metodologia de investigacion

especifica, a nivel de micro-ingenieria.

“La teorizacion de las situaciones didacticas ha tenido también consecuencias
metodoldgicas. Es asi como ella ha conducido a desarrollar, en oposicién con los
paradigmas comparativos clasicos de experimentacion en clase, una metodologia especifica:
la “ingenieria diddctica”. Esta metodologia de la ingenieria diddctica se basa en un control
a priori de las situaciones que se ponen en juego dentro del proceso experimental. Este
control se efectla a través de un analisis a priori que busca precisar las posibilidades que
se han seleccionado, los valores de las variables didacticas que se producen como
consecuencia de esta seleccién y el sentido que pueden tomar los comportamientos previstos
teniendo en cuenta estos valores. En seguida, en el andlisis a posteriori, este andlisis a priori
se compara con la realizacion efectiva y se busca lo que rechaza o confirma las hipétesis

sobre las cuales estaba basado”. (Artigue, 1995, p.12)

Se utiliza este término micro-ingenieria cuando se estudia la complejidad de los
fenomenos dentro del aula, reservando el término macro-ingenieria para las
investigaciones que llevan a cabo el estudio de los fendmenos asociados a la duracion de
las relaciones entre ensefianza y aprendizaje, quedando asi la micro-ingenieria integrada

dentro de la macro-ingenieria. (Artigue y otros, 1995).

La metodologia de investigacion aqui presentada se caracteriza por el caracter
experimental de su realizacién (concepcion, realizacion, observacion y analisis de
secuencias didacticas) y por los criterios de validacion interna que utiliza (confrontacién

entre el analisis a priori y a posteriori).
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En primer lugar se llevara a cabo una revision tedrica relacionada con el objeto de estudio.
Ello servira tanto para realizar la adaptacion y disefio de la situacion como para las fases
de andlisis a posteriori y validacion de la situacion. En términos de esta metodologia esta
fase es conocida como fase de los analisis preliminares de la ingenieria. Los resultados
de este analisis no siempre se hacen explicitos, pero constituyen los pilares sobre los que
se apoya toda investigacion: andlisis epistemologico de los contenidos, anélisis de las
concepciones y dificultades de los estudiantes, analisis de las restricciones para la
experimentacion, etc. que de forma natural van apareciendo a lo largo de todo el trabajo.

A lo largo del segundo capitulo, se llevara a cabo la adaptacion de la situacion
fundamental. Para ello se llevara a cabo la seleccion de variables didacticas consideradas
pertinentes en la consecucion de nuestro objetivo. Seguidamente, se procedera con el
analisis a priori, que consistira en la descripcion del proceso llevado a cabo y en la
prediccion de los resultados. El objetivo del analisis a priori es determinar en qué medida
las elecciones llevadas a cabo van a permitir el control de los comportamientos de los
estudiantes y su significado.

También se llevara a cabo una “preexperimentacion” con el fin de comprobar la
viabilidad de la situacién y diagnosticar las dificultades de los estudiantes. La
preexperimentacion no se limitara a los estudiantes que posteriormente vayan a participar
en la secuencia didactica, sino que se ampliara el nimero de estudiantes, para reforzar la
validez de los resultados. Para examinar los resultados de la preexperimentacion, seran
utilizados todos los analisis previos. También la utilizacién de otras metodologias
externas, como son las herramientas estadisticas para el tratamiento de la informacién
(analisis estadistico de datos y analisis estadistico implicativo (Gras y Kuntz, 2009) y
software CHIC (Gras, Couturier y Bodin, 2007)), nos ayudaran a completar el analisis a

priori.

Por Gltimo, en el tercer capitulo, y partiendo del trabajo anterior, se disefiara una situacion
didactica para ser implementada en clase. El anélisis de esta actividad se llevara a cabo
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mediante la observacion en el aula. Brousseau, desde sus inicios como investigador, ya
entendia la observacion de las practicas didacticas como un método especifico de
investigacion para la Didactica de las Matematicas. Precisamente este convencimiento
desencadend el proyecto de investigacion del COREM?®, institucion creada para permitir
a los matematicos llevar a cabo las observaciones de manera sistematica y sostenida.
Como afirma Brousseau en su articulo de 1978 “L'observation des activites didactiques”
para observar un fendmeno preciso, hay que realizar una situacion determinada, por lo
tanto las realizaciones didacticas forman parte de una planificacion experimental, que
ademéas no puede llevarse a cabo por una Unica persona. Las dialécticas de accion,
formulacién y validacion de las situaciones didacticas para la investigacion necesitan de
la intervencion tanto de maestros como investigadores que intervengan en la planificacion
y observacion:

“Pour observer un phénoméne précis il faut réaliser une situation déterminée et par

conséquent la réalisation didactique fait partie du dessein expérimental. Toute expérience

didactique fournit donc a la fois des documents practiques pour la clase et des documents

théoriques ou scientifiques.

[...]

Je considere que ces réalisations font partie inégrante de [’activité des chercheurs, comme

ce serait le cas pour la conception d’un appareil nouveau de recherche en physique.

1l n’est pas nécessaire que la méme personne contréle un tel systeme. Mais si elle n’est pas

impliquée dans un systeme de ce type, elle peut s’égarer trés vite. L’ observation est bien plus

une entreprise collective qu 'une activité personnelle. C’est pourquoi des débats comme ceux-

ci sont trés importants” (Brousseau, 1978, p. 133, 134)

Asi pues para llevar a cabo la observacion se dispondra de la colaboracion de otros
investigadores observando la leccion junto al profesor que habitualmente imparte clase a
los estudiantes, y todo ello reforzado con las producciones escritas tanto de los estudiantes

15 Centre pour I’Observation et la Recherche sur I’Enseignement des Mathématiques (Centro para la
Observacion y la Investigacion de la Ensefianza de las Matematicas)
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como de los colaboradores, el uso de grabadoras y cadmara de video, con el propdsito de
recoger la mayor informacion posible.

Para llevar a cabo la gestion de los razonamientos de los alumnos de Educacion Primaria
y no caer en las paradojas del contrato hay que llevar a cabo actividades matematicas que
tengan la l6gica como un fin en si mismo y no como un medio para el aprendizaje de las
matematicas.

Para no entrar de nuevo en la paradoja del contrato didactico en la formacién de los
maestros, postulamos que es necesario incluir la l6gica en el equipamiento praxeoldgico
de los maestros. Para ello habra que comprobar cuéles son los conocimientos légicos de
los futuros maestros y plantear la necesidad de la formacion en logica de estos estudiantes.
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En este capitulo se llevara a cabo un diagnostico del razonamiento l6gico de un grupo de
estudiantes universitarios, utilizando como instrumento un cuestionario disefiado para
nuestra investigacion. Se trata de una adaptacion del cuestionario que conforma la
situacion fundamental “El juego del viaje”, concebida para la ensefianza de la I6gica en
la ensefianza primaria, en Francia (Orus, 1986, 1992).

En primer lugar se llevara a cabo la presentacion del propio cuestionario, asi como su
correspondiente andlisis a priori. A continuacion y tras llevar a cabo la correspondiente
experimentacion, se presentaran los resultados obtenidos a posteriori y las conclusiones
obtenidas.

Todo este proceso tiene como objetivo diagnosticar el conocimiento légico de futuros
maestros en una situacion adidactica elaborada en el marco de la TSD.

2.1 Presentacién del cuestionario Q

El disefio del cuestionario presentado en este capitulo, responde a la necesidad de utilizar
en el aula situaciones adidacticas para la formacion de futuros maestros, situaciones en
las que el conocimiento l6gico se considere como un objeto a ensefiar y no como un medio
para la construccion de otros conocimientos. No se pretende observar el razonamiento
ligado a conocimientos matematicos, como podria ser el razonamiento geométrico,
numérico o algebraico, ya que en este caso los conocimientos l6gicos se involucran en
los conocimientos matematicos implicados.

En ese sentido, no se trata de un cuestionario tipico de preguntas y respuestas, donde se
ponen a prueba directamente los conocimientos I6gicos de los estudiantes. Tampoco se
ha utilizado un cuestionario tipo test, de los utilizados en los estudios psicol6gicos, donde
se ponen a prueba distintos aspectos del razonamiento logico: relaciones analdgicas,
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series numéricas y matrices 16gicas'®. En nuestro caso se trata de un cuestionario pensado
para hacer funcionar los conocimientos logicos disponibles de los estudiantes mediante

los razonamientos que dan lugar a sus respuestas.

El cuestionario Q consiste en una serie de preguntas que tienen que ser respondidas
utilizando los datos de una tabla de datos binarios asociada, sin la cual el cuestionario
careceria de sentido. Esta tabla de datos sirve de materializacion de los conceptos y
operaciones logicas que suponen las actividades necesarias para responder a las diferentes
preguntas del cuestionario. El interés que encierra el cuestionario Q reside en el trabajo
I6gico que es posible llevar a cabo con él, tal y como ya mostraron en trabajos anteriores
Orus y Pitarch (Oras, 1992; Pitarch, 2002).

La situacion fundamental conocida como El Juego del Viaje (Oras, 1986), fue
confeccionada inicialmente para estudiantes de educacion primaria en la escuela Jules
Michelet de Talence (Francia). Esta escuela formaba parte del Centro de Observacion y
de Investigacion sobre la Ensefianza de las Matematicas (COREM) dirigido por Guy
Brousseau durante los 25 afios que duro dicha institucién (1973-1998). La colaboracion
entre investigadores y docentes hizo posible la observacion de situaciones de clase,
desarrollando asi nuevos conceptos de la TSD, y generando diferentes ingenierias
didacticas, concebidas y construidas por los investigadores para la ensefianza de las
matematicas en educacién infantil y primaria. Entre estas aportaciones, encontramos el
El Juego del Viaje, formando parte de una ingenieria didactica desarrollada a lo largo de
tres cursos escolares, seis grupos y cinco profesores diferentes, que dio lugar a su tesis
doctoral «Le raisonnement des éléves dans la relation didactique; effets d'une initiation

16 En la tesis de Pitarch «Desarrollo de la competencia “tratamiento de la informacion ” en la ESO, a través
de la légica y del analisis estadistico de los datos» se pueden encontrar algunos ejemplos de los items que
aparecen en este tipo de pruebas de aptitud, realizadas por los gabinetes psicopedagdgicos para niveles de
educacién primaria y secundaria, donde se evallan los aspectos cognitivos relacionados con el
razonamiento légico: relaciones analdgicas, series numéricas y matrices ldgicas (Pitarch, 2015, pp. 356-
370)
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a I'analyse classificatoire dans la scolarité obligatoire» con el fin de introducir el trabajo
I6gico sobre tablas de datos en la ensefianza primaria.

Esta situacion didactica ha sido adaptada posteriormente para estudiantes de Educacion
Secundaria en Castellon (Espafia) donde Pitarch, en su trabajo de investigacion titulado
«Estudio sobre la viabilidad y el interés didactico del tratamiento de la informacién en
la ESO», estudia la viabilidad del cuestionario en estos niveles educativos (Pitarch, 2002),
trabajo que actualmente ha sido retomado en su tesis doctoral «Desarrollar la
competencia tratamiento de la informacion en la ESO, a través del trabajo conjunto de
la I6gica y los datos» con la realizacion de una ingenieria didactica que analiza los
razonamientos de los estudiantes utilizando simultaneamente el Tratamiento de Datos, la
Ldgica y la Estadistica Elemental. Asimismo, se pueden encontrar resultados sobre la
adaptacion del cuestionario para niveles preuniversitarios en el trabajo «Tratamiento de
datos, logica y estadistica elemental en la ensefianza preuniversitaria. Un estudio
mediante la aplicacién del chic» desarrollado en Cuba (Zamora y otros, 2009) donde se
sigue la misma linea de investigacion propuesta por Pitarch.

Estos trabajos, que preceden a nuestra investigacion, han puesto de manifiesto las
dificultades que tienen los estudiantes de los niveles educativos indicados para utilizar los
razonamientos ldgicos, fuertemente condicionados por el pensamiento natural, lo que
pone de manifiesto que esos conocimientos no se adquieren de forma natural o espontanea
como consecuencia de una madurez intelectual propia de la edad, ni tampoco con la
formacion matematica adquirida de la que cabe esperar contribuya a su desarrollo. En los
resultados obtenidos a partir de la resolucién del cuestionario con estudiantes de
educacién secundaria, Pitarch concluye que, a pesar de haber una leve mejoria en los
resultados de 3° y 4° de la ESO, los estudiantes en general presentan dificultad en las
preguntas del cuestionario con operaciones ldgicas combinadas, destacando aquéllas en
las que intervienen la implicacion o el cuantificador universal (Pitarch, 2015). Asimismo,
la informacidn procedente de las respuestas de los estudiantes preuniversitarios también
muestran dificultades en cuanto a los razonamientos l6gicos (Zamora y otros, 2009)
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Si las reglas del pensamiento natural se imponen a las reglas del pensamiento formal, al
menos en los niveles educativos anteriormente citados, ¢cabe esperar una situacion
similar con estudiantes universitarios? Siguiendo con las investigaciones al respecto,
citadas anteriormente, nos planteamos las siguientes cuestiones:

P1: ¢Sigue habiendo preguntas en el cuestionario que presentan mayor
dificultad para los estudiantes, futuros maestros?

P2: ¢ Las preguntas con mayor dificultad son el mismo tipo de preguntas que
presentaban dificultad en alumnos de educacion primaria y secundaria?
P3: ¢Podemos reconocer en el cuestionario una herramienta valida para el
diagndstico de dificultades de razonamiento de futuros maestros?

Los criterios establecidos para el disefio del cuestionario ya han tenido en cuenta los
trabajos previos, que muestran una persistencia en los errores de naturaleza ldgica, y sobre
todo cuando intervienen la légica de predicados o las operciones Idgicas combinadas.
Estas dificultades se vuelven a presentar en la adaptacion del cuestionario, con el
propdsito de comprobar si persisten las dificultades, a pesar de la edad y de la formacion
matema@tica recibida. Ademas se han incluido preguntas en el cuestionario que requieren
de razonamientos logicos para ser contestadas, sin tratarse de respuestas directas sobre la
tabla. Estas preguntas incrementan el nivel de dificultad y pensamos que asi se vera
reflejado en los resultados.

El primer paso ha sido la adaptacion del cuestionario al nivel educativo de los estudiantes
con los que se va a realizar la actividad. La confeccién de las nuevas preguntas se ha
Ilevado a cabo teniendo en cuenta tanto la tabla como el cuestionario en funcion del tema
sobre el que versara el cuestionario Q.

En versiones anteriores del cuestionario, se han utilizado temas muy variados para
contextualizar la actividad, como la agencia de viajes, los tipos de peliculas, los gustos
musicales o la clasificacién de plantas. En nuestro caso, se ha considerado adecuado

utilizar como tema central del cuestionario “la agencia de viajes”. Se trata de una
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situacion ficticia que situa a los estudiantes ante los datos de un grupo de jovenes, sobre
sus gustos a la hora de elegir un destino turistico. Se solicita la colaboraciéon de los
estudiantes para analizar dichos datos y obtener informacion de la encuesta realizada,
introduciendo asi a los estudiantes en una situacion que puede ser reconocible y atractiva
para ellos, como puede ser la organizacion de un viaje.

Con el proposito de ajustar las preguntas a los gustos de nuestros estudiantes y con el fin
de elegir tipos de viajes apropiados para su edad, se ha pasado una encuesta previa, a un
grupo de estudiantes de primer curso de la Titulacion de Maestro, preguntandoles sobre

lo que les gusta a la hora de viajar:

Estamos realizando una encuesta para un grupo de estudiantes
universitarios. Seria de gran ayuda conocer vuestras preferencias en cuanto
a tema de viajes, indicando tres preguntas que te gustaria que apareciesen
en la encuesta sobre las caracteristicas del viaje, relacionadas con el lugar,
tipo de viaje, actividades a realizar, etc.

Para ello completa las siguientes preguntas:

cTeqgusta ... . ?
cTegusta ... ?
cTegusta ..o ?

Fig. 2.1: Plantilla utilizada para la obtencién de criterios

A partir de las respuestas de los estudiantes encuestados, se han definido los criterios y
los valores de la tabla de datos binarios del cuestionario Q. Asi, en la primera fila se
pregunta: ¢ Te gusta la gran ciudad?, siendo la gran ciudad uno de los atractivos turisticos
reconocidos por muchos de los estudiantes consultados. Esta conexion de la tabla de datos
“reales”, en parte subjetivos, puede convertirse en un punto de encuentro entre el
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pensamiento natural y el razonamiento formal, es decir, entre lo subjetivo y lo objetivo,

entre otros aspectos.

Para disefiar la tabla de datos se ha optado por utilizar el tamafio de la tabla binaria original
de dimensiones 15x20, considerando que la cantidad de elementos a manejar es
suficiente, también en el nivel de educacion superior. Una vez disefiada la tabla de datos,
se ha procedido a la adaptacion de las preguntas del cuestionario. Las preguntas estan
fundamentadas en los conocimientos l6gicos que se quiere diagnosticar. Las diferentes
cuestiones se han elaborado para observar el funcionamiento de determinados
conocimientos logicos relacionados con la logica proposicional y la l6gica de predicados

a través de sus respuestas. Dichos conocimientos son:

- proposicion légica

- predicado/funcién proposicional

- conectores l6gicos (negacién, conjuncién, disyuncion y condicional)

- construccion de formulas de la l6gica proposicional y de la l6gica de predicados

- transformacion de férmulas y atribucion del valor de verdad.

El lenguaje empleado en la redaccion de las preguntas se ha escogido intencionadamente.
La finalidad es propiciar posibles conflictos necesarios para dar sentido al conocimiento
I6gico implicito en su resolucion y para conseguir la observacion del pensamiento natural,

que puede ser el obstaculo para la aparicion de dicho conocimiento l6gico.

A continuacion, se presentan la tabla de datos binarios y el cuestionario (figuras 2.2 y
2.3), tal y como se presentaran a los estudiantes de la experimentacion descrita en este

capitulo.
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Consigna:

Se ha hecho una encuesta a 20 estudiantes sobre sus gustos respecto a viajes:
actividades, destinos, ... La siguiente tabla recoge las respuestas de los estudiantes. A la
izquierda de la tabla aparece la lista de preguntas. por ejemplo. “;Te gusta el clima
frio?”, v en la parte superior, cada letra mayuscula representa el nombre de un
estudiante, como por ejemplo, “estudiante B

Se quiere ayudar a la obtencion de informacion a partir de los datos recogidos en la

tabla T.
Tabla T
(Te gusta.__ ale|c|p|E|F|le|H|I|7|K|L|M|~N|o|P|Q|R|sS|T
:2,%’)'““‘“‘1"“"11101010100110011010

a

{’Eﬂ‘“‘“rd“"’"“'10010001000000100010

disfrutar Ia
naturaleza? (C3)

el clima frio? (C4) 01 oj1|1]0]1 1001 1 ofo |1 i1{oflo)1]0

salir de noche?
(€3 oljojo|1rjo|1|1 1|1f{o|l1]0 0 1 1|01 o110
Ia playa? (C6) 1]1 1 11|11 1111 1 1 1 1 1 1 11111
el relax? (C7) 01 g1 (1{o|1]0|0f|O]|1 1 1 ofof1jo0ojof1]1
visitar museos?

. 1]1 ojo|1]1]1 1|of(0|1 1 1 1 1 1 1 11111
(C8)

Ia montagia? (C9) ijojoj1 1o 1 |o|jejof0|0 ocfofofojo0ojOof1]0

CONOCEr otras
culturas? (C10)

visitar lugares
histéricos? C11) ofi1jofj1rfifo|j1|of1fjo]1]1 oo (o j1f{ijo)1]a0
esquiar? (C12) 011 1|1 |1 (1]1 1 (oo} 1]1 1 1 1|11 1 {11
vivir aventuras?
(€13) tfoj1r {1 fof1r|o |1 f{1jo|1]|Of0O]|1 t{of1f{o0of1]1
el clima calido?
(€14) 11 rjofj1f{o|1|0of1]|0O0]1]1 L{ojo|1j0]0)|1]0
los deportes

11 |1 |1f{ojo|1fojOo]1]|1 1 1 I{1 (1011

acuaticos? (C15)

Fig. 2.2: Consigna y tabla de datos binarios asociada al cuestionario Q
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Cuestionario Q

Q1. ;Al estudiante C le gusta salir de noche?

Q2. A cuantos estudiantes les gusta vivir aventuras?

Q3. ;Cuantas cosas le gustan al estudiante Q para viajar?

Q4. ;Hay algo que les guste a todos los estudiantes? En caso afirmativo. indica lo que es.

Q5. ;Hay algin estudiante a quien le guste todo? En caso afirmativo, mdica su nombre

Q6. ;Hav mas estudiantes a quienes les guste todo? En caso afirmativo, indica cudles

Q7. (A cuantos estudiantes no les gustan las grandes ciudades y salir de noche?

Q8. ;Todo lo que le gusta al estudiants R le gusta al estudiante J7

Q9. ;Todo lo que le gusta al estudiante T le gusta al estudiante B?

QI10. ;A todos los estudiantes les gusta salir de noche o practicar deporte?

QIl1. Losestudiantes N y R ;tienen el mismo gusto para viajar? ;Por qué?

Q12 ;A qué pareja crees que es mas probable encontrar en un mismo viaje.aJ v R o
Gy T? ;Porque?

Q13 Sifueras el agente de viajes, jqué tres criterios de los que aparecen en la tabla

elegirias para proponer un viaje a estos estudiantes? (Por que?

D1 s1 las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas VERDADERO | EALSO | NOSE

Q1l4. Al estudiante que le gusta el frio. le gusta esquiar.

Q15. A todos los estudiantes que les gusta esquiar les
gusta el frio.

Q16. Siaun estudiante no le gusta el deporte, entonces no
le pustan los deportes acuaticos.

Q17. Al estudiante E le gusta la playa o la montafia.

Q18. Lo que les gusta a los estudiantes C v F le gusta al
estudiante L.

Si1 fuera cierta la informacidn sobre el grupo de que

“a todos los estudiantes que les gusta practicar deporte les
gusta nadar”, indica s1 son verdaderas o falsas las siguientes VERDADERO | FALSO | NOSE
afirmaciones:

Q19. A todos los del grupo les gusta nadar.

Q20. Sino les gusta practicar deporte. no les gusta nadar.

Q21. A los estudiantes no les gusta nadar.

Q22. Al estudiante H no le gusta nadar.

Q23. Sino les gusta nadar. no les gusta practicar deporte.

Fig. 2.3: Cuestionario Q
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2.2 Estudio a priori del cuestionario Q

Dado que el cuestionario es concebido como una ingenieria didéctica en el marco de la
TSD, la metodologia exige la realizacion de un analisis a priori del cuestionario Q, que
tiene por objetivo «determinar en qué las selecciones hechas permiten controlar los
comportamientos de los estudiantes y su significado» (Artigue, 1995, p. 45). Para
controlar el significado que esta en juego en cada momento, se considera necesario
reconocer las diferentes opciones de resolucion de las que dispone el estudiante, teniendo
en cuenta sus posibilidades, asi como prever las dificultades a las que podria enfrentarse
el sujeto en el desarrollo de la actividad. Todo ello es importante en la relacion didactica,
tanto para tomar decisiones en la preparacion y experimentacion en el aula, como para
interpretar, a posteriori, lo que ha sucedido realmente.

La caracterizacion de las preguntas del cuestionario Q y la relacion entre ellas que supone
el estudio a priori, serd impescindible para prever y comprender la l6gica de las respuestas
de los estudiantes e interpretar su significado. Con el estudio a priori del cuestionario se
van a determinar las caracteristicas que hacen de él un instrumento adecuado en la
consecucion del objetivo propuesto con la experimentacion.

Al presentar el cuestionario se puso de relieve que el interés del cuestionario sobre la tabla
de datos binarios reside, fundamentalmente, en el trabajo matematico y légico que se
puede llevar a cabo con ella. En este sentido, cada una de las preguntas que conforman el
cuestionario puede ser caracterizada segun este trabajo.

Como punto de partida, se presenta el trabajo 16gico-matematico identificado en el uso
de la tabla T, que permitira en adelante identificar este trabajo en cada una de las
cuestiones de Q. En el cuestionario inicial (Oras, 1992) se diferencian cuatro tipos de

actividades relacionadas con las preguntas:

- La lectura de una tabla de datos.

- Lainterpretacion conjuntista de la tabla de datos.
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- Lainterpretacion légica de la tabla de datos binarios.
- Lainterpretacion estadistica de la tabla de datos.

A pesar de ser posible el trabajo estadistico con T, la experimentacidn que se lleva a cabo
en esta investigacion es limitada. Aunque es posible interpretar la respuesta de alguna de
las cuestiones como un trabajo estadistico, no se considera uno de los objetivos de nuestro
trabajo, que se centra en los conocimientos 18gicos. La interpretacion estadistica se ha
incluido en este apartado, para mostrar el potencial de la tabla T de datos binarios y las
diferentes posibilidades que puede ofrecer la utilizacién de un unico instrumento, que
permite trabajar los datos I6gica o estadisticamente para obtener informacion (Ords, 1992;
Pitarch, 2002, 2015). En nuestro caso, tan solo abordaremos la interpretacion ldgica y

conjuntista de la tabla.

Para realizar el andlisis a priori, se ha utilizado una caracterizacion similar a la
caracterizacion realizada por Pitarch en el “Cuestionario sobre gustos musicales”
(Pitarch, 2002). Se han seleccionado algunos criterios relacionados con la lectura de la
tabla, el recuento de valores, la comparacion de filas o columnas, los conectores 16gicos
y las argumentaciones. Ademds se ha ampliado la caracterizacion incluyendo otros
criterios debido a la complejidad de las nuevas cuestiones, que utilizan uno o varios
predicados, operaciones l6gicas combinadas, razonamientos l6gicos, reglas de inferencia
o atribucion del valor de verdad. Los criterios relacionados con la estadistica se han

mantenido fuera de nuestra caracterizacion.

2.2.1 Modelizacion légico-matematica de las preguntas del
cuestionario Q

La tabla de datos binarios se puede interpretar como un conjunto de diferentes conjuntos
de elementos: un conjunto de estudiantes, un conjunto de criterios o gustos, un conjunto
de filas, un conjunto de columnas, etc.

Cada conjunto admite una definicion légico-matematica, tal y como presentamos a

continuacion.
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La tabla establece una relacion entre los elementos de dos conjuntos, que son el conjunto
de 20 estudiantes y el conjunto de 15 criterios:

C={Ci} 11=51
(Representard al conjunto de los 15 criterios)

E= {Ej}j2=01

(Representara al conjunto de los 20 estudiantes)

Los valores de la tabla vienen representados por los valores de la variable binaria Xj j, que
indican la asignacion del criterio C; al estudiante E;. Por ejemplo:

xij = Ci(E)
(Significa que el criterio Cj esta entre los gustos del estudiante E;, o también
que al estudiante E;j le gusta C;)

X37= C3(E7) = 1
(Significa que disfrutar de la naturaleza esta entre los gustos del estudiante G,
o también que al estudiante G le gusta disfrutar de la naturaleza)

X34= C3(E4) =0
(Significa que disfrutar de la naturaleza no esta entre los gustos del estudiante
D, o también que al estudiante D no le gusta disfrutar de la naturaleza)

Asimismo, cada fila representa un predicado sobre los elementos del conjunto E, que es
el universo del discurso para todos los predicados representados por las filas de T. El
predicado «tener entre sus gustos Ck» corresponde a la fila k-ésima de la tabla:

VE €E C(E)

(Predicado correspondiente a la fila k-ésima de la tabla T)
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Este predicado hace una particiéon sobre el conjunto E, diferenciando dos partes, el
subconjunto formado por los elementos que verifican el predicado y el subconjunto

formado por los elementos que no lo verifican, es decir, su complementario:
— C
E=Eqx U Eck

Ec, = {Ej € E/C (Bj) =1}2,

(Conjunto de estudiantes que verifican el criterio Cy)

E¢, ={E € E/C(Ej) =0}

(Conjunto de estudiantes que no verifican el criterio Cx)

Del mismo modo que cada fila representa un predicado sobre los elementos del conjunto
E, cada columna también puede ser interpretada como un predicado sobre los elementos
del conjunto C, siendo éste el universo del discurso para todos los predicados
representados por las columnas de T. El predicado «gustar al estudiante En» corresponde
a la columna h-ésima de la tabla:

vV C €C E;,(Ci
(Predicado correspondiente a la columna h-ésima de la tabla T)

Este predicado hace una particion sobre el conjunto C, diferenciando los elementos que
verifican el predicado de los que no los verifican.

C=Cg, U Cg
Ce, ={C € C/Ep(G)=1}2,
(Conjunto de criterios que estan entre los gustos de Ey,)
Cs. ={C € C/Ey(C) =0}

(Conjunto de criterios que no estan entre los gustos de Ey)
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Los predicados utilizados en los enunciados de las preguntas del cuestionario definen
subconjuntos de E y de C, mediante el uso de conectores logicos. A partir de la
interpretacion logico-matematica de la tabla de datos binarios, procedemos con la
modelizacion logico-matematica de las preguntas.

Pregunta Q1: ; Al estudiante C le gusta salir de noche? No

La lectura de un dato binario permite conocer si un estudiante tiene cierto gusto o si un

criterio determinado esta entre los gustos de un estudiante.

C5(E3)=0 otambién E5(Cg)=0

Pregunta Q2: ;A cuantos estudiantes les gusta vivir aventuras? A 12 estudiantes

Para responder a esta pregunta hay que calcular el cardinal del conjunto de estudiantes a
los que les gusta vivir aventuras:

Card {E; / Ci3(E)=1}32,=12

j=1

Pregunta Q3: ;Cuéantas cosas le gustan al estudiante Q para viajar? Le gustan 10 cosas.

Para responder a esta pregunta hay que calcular el cardinal del conjunto de criterios que
estan entre los gustos del estudiante Q:

Card {Ci / Ez(C)=1}1,= 10

Pregunta Q4: ;Hay algo que les guste a todos los estudiantes? En caso afirmativo, indica
lo que es. Si, la playa (Cs) gusta a todos los estudiantes.

;3CeC/ CGED=1 Vje(l, .., 20}?

La respuesta es afirmativa porque existe una fila de la tabla con todos los valores
unitarios.
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Ce(Ej) =1 Vje{l,..,20}

Pregunta Q5: ¢Hay algun estudiante a quien le guste todo? En caso afirmativo, indica su

nombre. Si, al estudiante S (E19) le gustan todos los criterios de la tabla.
(IE;€EE / E]-(Ci) =1 Vie{l,..,15}?

La respuesta es afirmativa porque existe una columna de la tabla con todos los valores

unitarios.

E19(Ci) =1 \4 |E{1, ceey 15}

Pregunta Q6: ¢Hay otros? En caso afirmativo, indica cuales No, porque para todos los
estudiantes, excepto para el estudiante S, hay al menos un criterio que no esta entre sus

gustos, es decir, en las columnas correspondientes existe al menos un cero:

Vi#l9 3ie(l, ... 15} / E(Cy)=0

Pregunta Q7: ;A cuantos estudiantes no les gustan las grandes ciudades y salir de noche?
Hay 16 estudiantes a los que no les gustan las dos cosas.

Para responder a esta cuestion hay que calcular el cardinal del conjunto de estudiantes
que no verifiquen la conjuncidn de dos predicados. Se pueden seguir dos procesos para
la obtencion de la respuesta:

Se puede obtener el conjunto de estudiantes que verifica la conjuncion de predicados y
después, calcular el cardinal de su conjunto complementario:

C
Card{E;€E / C(E) =1 A Cs(E;) =1}
O también se puede utilizar la ley de De Morgan para la negacion de la conjuncion
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y obtener el conjunto de estudiantes que verifiquen dicha disyuncién:
Card {E;€E / C,(E;)) =0 v C5(Ej) =0} =

= Card{E; € E/ (C1(E) =0 A Cs(E) =1) v
v (Ci(E) =1 A Cs(Ej)=0) v

v (C(E) =0 A C5(E) = 0)}

Pregunta Q8: ¢ Todo lo que le gusta al estudiante R le gusta al estudiante J? No.

Hay que comprobar que el conjunto de criterios que verifican el predicado «gustar al
estudiante R» también verifica el predicado «gustar al estudiante J»

(VGEC  Eqig(C)=1 — Eq (=17
La respuesta es negativa porque existe un contraejemplo:

Eig (C3)=1 A Eq(C3)=0

Pregunta Q9: ¢ Todo lo que le gusta al estudiante J le gusta al estudiante R? Si

Hay que comprobar que el conjunto de estudiantes que verifican el predicado «gustar al

estudiante J» también verifica el predicado «gustar al estudiante R»
¢VGEC  Eqip(C)=1 — Eq5(C))=17

La respuesta es afirmativa porque no hay contraejemplos.

Pregunta Q10: ;A todos los estudiantes les gusta salir de noche o practicar deporte? No

Hay que comprobar si todos los estudiantes verifican la disyuncion de dos predicados:

«tener el gusto salir de noche o tener el gusto practicar deporte»

(VIELL, ..., 20} Cs(Ej)=1 v Cu(Ej)=1?
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La respuesta es negativa porque existe al menos un contraejemplo. El estudiante B no
tiene entre sus gustos ni el criterio Cs ni el criterio Co:

C5(E2)=0 A Cz(E2)=0

Pregunta Q11: Los estudiantes N y R ¢tienen el mismo gusto para viajar? No

Hay que comprobar si los criterios que tiene el estudiante N son los mismos que tiene el
estudiante R:

JVIELL, ..., 15} E14(Ci) = E15(Ci)?
Falso. E14(Cs) # E15(Cs)

Pregunta Q12: ¢ A qué pareja crees que es mas probable encontrar en un mismo viaje, a
JyRo Gy T? ¢(Porqué? A laparejaly R porque coinciden en mas criterios
(coinciden 12 veces: 10 coausencias en los criterios C1 , Cz, C4, Cs, C7, Cg, C11, C13, C14
y Cis. 2 copresencias en los criterios Cs y C10)

Hay que calcular el nimero de coincidencias (copresencias y coausencias) para cada

pareja:
Card {C. / E14(Ci):E13(Ci) }il;:.l: 12
Card {C; / E#(Ci) =E»(Cy) }1121: 7

Pregunta Q13: Si fueras el agente de viajes, ¢qué tres criterios de los que aparecen en la
tabla elegirias para proponer un viaje a estos estudiantes? ¢Por qué? Cs, C12 y C10 porque
son aquellos criterios que han sido elegidos por mayor nimero de estudiantes.

Hay que buscar los tres criterios Cii, Ciz, Cis, verificados por mayor numero de
estudiantes.
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Pregunta Q14: Al estudiante que le gusta el frio, le gusta esquiar: Verdadero

Hay que comprobar que el conjunto de estudiantes que verifican el predicado «tener el

gusto frio» también verifica el predicado «tener el gusto esquiar»

Es una afirmacion verdadera porque no existe ningun contraejemplo:

Vie{l, ..., 20} Cu(Ej=1 — Ciz(Ej)=1

Pregunta Q15: A todos los estudiantes que les gusta esquiar les gusta el frio: Falso

Hay que comprobar que el conjunto de estudiantes que verifican el predicado «tener el
gusto esquiar » también verifica el predicado «tener el gusto frio »

Es una afirmacion falsa porque existe un contraejemplo:

C12(E3)=1 - C4(E3):0

Pregunta Q16: Si a un estudiante no le gusta el deporte, entonces no le gustan los

deportes acuaticos: Falso

Hay que comprobar que el conjunto de estudiantes que no verifican el predicado «tener
el gusto deporte » tampoco verifica el predicado «tener el gusto deportes acuaticos »

Vie{l, ..., 20} Cy(E)=0 — Cis(E;j)=0

Es una afirmacién falsa porque existe al menos un contraejemplo, como es el caso del
estudiante Es al que no le gusta el deporte pero si le gustan los deportes acuaticos:

Cz(E5):O A\ C15(E5):l
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Pregunta Q17: Al estudiante E le gusta la playa o la montafia: Verdadero
Se trata de una proposicién compuesta por la disyuncion de dos proposiciones:
Es (C6)=1 v Es (C9)=1

Verdadero porque Es (Cg)=1 A E5 (Co)=1

Pregunta Q18: Lo que les gusta a los estudiantes C y F le gusta al estudiante L: Falso

En esta pregunta se encuentra una implicacion logica, con una conjuncién en el
antecedente:

Vie{l, ..., 15} E3(Ci)=1 A Es(Ci) =1 — E(Cj=1

Falso, porque existe al menos un contraejemplo: a los estudiantes C y F les gusta vivir
aventuras pero al estudiante L no le gusta vivir aventuras.

(E3(C13):1 A EG(C13) :1) A E12(C13):O

PREMISA
“A todos los estudiantes que les gusta practicar deporte les gusta nadar”

Este enunciado, que sirve de premisa, introduce un nuevo criterio, Cis (tener entre sus
gustos nadar), que actia como predicado sobre los sujetos del conjunto EcocE, siendo
Eco={Eu, Ea4, Es, E1s, E10}

Pregunta Q19: A todos los del grupo les gusta nadar: No sé. No se puede atribuir un
valor de verdad.

Hay que comprobar que a todos los estudiantes les gusta nadar:

Vie{l, ...,20} Cie(Ej)=1.
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No se puede comprobar. No tenemos esa informacion. Solo se tiene informacion
relativa al criterio C1e para aquellos estudiantes que les gusta practicar deporte.

Pregunta Q20: Si no les gusta practicar deporte, no les gusta nadar: No sé. No se puede
atribuir un valor de verdad.

Vie{l, ..., 20} Cy(E)=0 — Cig(E;)=0.

No se puede comprobar. No tenemos esa informacion.

Pregunta Q21: No les gusta nadar: Falso
Vje{l, ...,20} Ci6(Ej)=0

Falso porque existe al menos un contraejemplo, ya que el conjunto de estudiantes que les
gusta practicar deporte no es un conjunto vacio. Por ejemplo, al estudiante A le gusta
practicar deporte, por lo tanto, segun la premisa, le gusta nadar

Cle(El):l

Pregunta Q22: Al estudiante H no le gusta nadar: Falso

El estudiante H es un ejemplo que verifica la premisa. Se trata de un estudiante que le
gusta practicar deporte, por lo tanto le gusta nadar.

Cz(Eg):l = Cle(Eg):l

Por lo tanto, el enunciado de la pregunta Q22 es falso.

Pregunta Q23: Si no les gusta nadar, no les gusta practicar deporte: Verdadero

La premisa, ademas de proporcionar informacion sobre los estudiantes a los que les gusta
practicar deporte, también proporciona informacion sobre los estudiantes a los que no les

121



Capitulo 2 Un instrumento de diagndstico del razonamiento I6gico de futuros maestros

gusta nadar. La equivalencia légica entre una condicional y su contrarreciproca nos

permite afirmar
Cz(Ej)Zl — Cle(Ej)zl <~ Cle(Ej)ZO — Cg(Ej)=0

Por lo tanto, se trata de una afirmacion verdadera, porque es equivalente a la premisa.
2.2.2 Matriz a priori del cuestionario Q

Inicialmente, partimos de una clasificacion de las preguntas, atendiendo a los criterios
generales utilizados en la elaboracion del cuestionario:

- Bloque 1={Q1, Q2, Q3} Preguntas cuya respuesta supone la lectura correcta de
la tabla: la interpretacion de los datos binarios como asignacion de un criterio a
un estudiante o de un estudiante a un criterio.

- Bloque 2={Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9, Q10} Preguntas con cuantificador, cuya
respuesta requiere la interpretacion conjuntista de la tabla.

- Bloque 3={Q11, Q12, Q13} Preguntas que apelan al pensamiento subjetivo
- Bloque 4={Q14, Q15, Q16, Q17, Q18} Preguntas con operaciones ldgicas

- Bloque 5={Q19, Q20, Q21, Q22, Q23} Preguntas que necesitan llevar a cabo un
razonamiento 16gico

En el estudio a priori del cuestionario Q, ademas de reconocer la naturaleza matematica
y l6gica de las cuestiones, se han identificado otros factores que podrian interferir en el
funcionamiento del conocimiento l6gico. Hasta ahora, en el analisis realizado, no se han
tenido en cuenta las divergencias del pensamiento fuera del contexto formal. Para tener
una lectura mas acertada de las respuestas de los estudiantes es necesario reparar en los
diferentes aspectos que determinan tanto el pensamiento formal como el pensamiento
natural e identificarlos dentro de un mismo contexto. Por este motivo, el lenguaje

utilizado en los enunciados, la similitud entre las preguntas que conforman el cuestionario
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asi como el tipo de respuesta requerida (verdadera, falsa, respuesta numérica o respuesta

subjetiva),

investigac

son algunos de los aspectos relevantes y a tener en cuenta en la presente
ion.

A continuacion se presentan los criterios utilizados en la caracterizacion de las preguntas

del cuestionario. Con el fin de agilizar la lectura se ha incluido la codificacion'’ utilizada

en los andlisis posteriores, asi como la relacion de preguntas que son caracterizadas por

cada uno de los criterios:

TABL: Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no sobre toda la tabla
en general. [Q1, Q2, Q3, Q7, Q8, Q9, Q10, Q11, Q12, Q14, Q15, Q16, Q17, Q18].

ROBL.: Se ha de hacer un recuento obligatorio. [Q2, Q3, Q7, Q13]

RALT: Se puede hacer un recuento alternativo, de manera opcional, pero no necesariamente. [Q4,
Q5, Q6, Q10, Q11, Q12]

FDIF:  Hay que fijarse sélo en los valores no coincidentes entre las filas/columnas, es decir, calcular
la frecuencia de parejas con valores diferentes: parejas de valores (0-1) o (1-0). [Q11]

FCOI: Hay que fijarse tanto en las coincidencias positivas (1, 1), como en las negativas, es decir,
calcular la frecuencia de parejas con valores coincidentes: (0- 0). [Q12]

FPRE: Hay que fijarse Gnicamente en las co-presencias (1, 1) entre filas o entre columnas, es decir,
calcular la frecuencia de parejas con co-presencias. [Q8, Q9, Q14, Q15, Q18]

FAUS: Hay que fijarse Gnicamente en las co-ausencias (0, 0) entre filas o columnas, es decir,
calcular la frecuencia de parejas con co-ausencias. [Q16]

CSEM: Comparacion entre los criterios de la tabla a partir de la relacion seméntica que pueda existir
entre ellos. El significado de las palabras que intervienen en el enunciado puede afectar a la
respuesta. [Q11, Q12, Q13, Q14, Q15, Q16, Q17, Q20, Q23]

LIMP:  Implicacién légica. [Q8, Q9, Q14, Q15, Q16, Q18, Q20, Q23]

LIMPR: Implicacion logica reciproca. Es la reciproca de otra implicacion anterior. [Q9, Q15, Q23]

LOPC: Hay operaciones l6gicas combinadas. [Q7, Q16, Q18, Q20, Q23]

LUNIUP: Conectores légicos universales actuando sobre un tnico predicado [Q4, Q5, Q6, Q19, Q21]

LUNIVP: Conectores légicos universales actuando sobre varios predicados. [Q8, Q9, Q10, Q14, Q15,
Q16, Q18, Q20, Q23]

LCON: Conjuncion légica. [Q7, Q18]

LDIS:  Disyuncion logica. [Q10, Q17]

LNEG: Negacion logica. [Q7, Q16, Q20, Q21, Q22, Q23]

7 En la tabla se han destacado en negrita las iniciales de las palabras clave que forman parte de la
codificacion de los criterios.
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LMPON La respuesta requiere utilizar la regla de inferencia ldgica Modus Ponens [Q21, Q22]
LFAL: Larespuesta puede dar lugar al uso de falacias l6gicas o argumentativas. [Q15, Q20]
ARGU: Dar una explicacion o argumentacién sobre la respuesta. [Q11, Q12, Q13]

NTABL: La respuesta no se encuentra en la tabla. [Q19, Q20, Q21, Q22, Q23]

GEN: Generalizacion. [Q19, Q21]

CONTR: Contrarreciproco de una condicional. [Q23]

RDAF: Respuesta directa afirmativa (sin asignar valor de verdad). La lectura de la tabla da
directamente la respuesta. [Q4, Q5, Q9]

RDNEG: Respuesta directa negativa (sin asignar valor de verdad). La lectura de la tabla da
directamente la respuesta. [Q1, Q6, Q8, Q10, Q11]

AV: Asignacion del valor de verdad. [Q14, Q15, Q16, Q17, Q18, Q19, Q20, Q21, Q22, Q23]

AVERD: Asignacion del valor Verdadero. [Q14, Q17, Q23]

AFALS Asignacion del valor Falso. [Q15, Q16, Q18, Q21, Q22]

ANS No se puede asignar ningun valor de verdad porque no se sabe la respuesta. [Q19, Q20]

Tabla 2.1: Variables para la caracterizacién de las preguntas del cuestionario Q y su

codificacion

La caracterizacion resuelta para cada una de las preguntas del cuestionario, segun nuestro

punto de vista, ha sido la siguiente'®:

noche?

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no

Q1. ; Al estudiante C le gusta salir de | sobre toda la tabla en general

e Respuesta directa negativa (sin asignar valor de verdad). La lectura
de la tabla da directamente la respuesta

Q2. ;A cuantos estudiantes les gusta
vivir aventuras?

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero
no sobre toda la tabla en general
 Se ha de hacer un recuento obligatorio

Q3. (Cuantas cosas le gustan al
estudiante Q para viajar?

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero
no sobre toda la tabla en general
« Se ha de hacer un recuento obligatorio

Q4. ¢Hay algo que les guste a todos
los estudiantes? En caso afirmativo,
indica lo que es.

o Se puede hacer un recuento de manera opcional, pero no necesariamente
 Cuantificador 18gico universal actuando sobre un tnico predicado

o Respuesta directa afirmativa (sin asignar valor de verdad). La lectura
de la tabla da directamente la respuesta

18 Se han destacado en negrita los criterios mas representativos de cada pregunta, o al menos aquellos que
inicialmente han influido més en la construccion del cuestionario Q.
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Q5. ;Hay algln estudiante a quien le
guste todo? En caso afirmativo,
indica su nombre

o Se puede hacer un recuento de manera opcional, pero no necesariamente
o Cuantificador I6gico universal actuando sobre un Unico predicado

o Respuesta directa afirmativa (sin asignar valor de verdad). La lectura
de la tabla da directamente la respuesta

Q6. (Hay mas estudiantes a quienes
les guste todo? En caso afirmativo,
indica cuales

o Se puede hacer un recuento de manera opcional, pero no necesariamente
o Cuantificador l6gico universal actuando sobre un Unico predicado

o Respuesta directa negativa (sin asignar valor de verdad). La lectura
de la tabla da directamente la respuesta

Q7. (A cuantos estudiantes no les
gustan las grandes ciudades y salir
de noche?

« Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

Se ha de hacer un recuento obligatorio

o Hay operaciones ldgicas combinadas

e Conjuncion légica

¢ Negacion légica

Q8. (Todo lo que le gusta al
estudiante R le gusta al estudiante J?

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

o Hay que fijarse Gnicamente en las co-presencias (1, 1), entre filas o entre
columnas

o Implicacion légica

o Cuantificador I6gico universal actuando sobre varios predicados

o Respuesta directa negativa (sin asignar valor de verdad). La lectura de la
tabla da directamente la respuesta

Q9. (Todo lo que le gusta al
estudiante J le gusta al estudiante R?

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

o Hay que fijarse Unicamente en las co-presencias (1, 1), entre filas o entre
columnas

 Implicacion logica

o Implicacién légica reciproca. Es la reciproca de otra implicacion
anterior

o Cuantificador I6gico universal actuando sobre varios predicados

o Respuesta directa afirmativa (sin asignar valor de verdad). La lectura de la
tabla da directamente la respuesta

Q10. (A todos los estudiantes les
gusta salir de noche o practicar
deporte?

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

o Se puede hacer un recuento de manera opcional, pero no necesariamente
 Cuantificador ldgico universal actuando sobre varios predicados

« Disyuncion logica

o Respuesta directa negativa (sin asignar valor de verdad). La lectura de la
tabla da directamente la respuesta

Q11. Los estudiantes N y R itienen
el mismo gusto para viajar?  ¢Por
qué?

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

o Se puede hacer un recuento de manera opcional, pero no necesariamente
o Hay que fijarse s6lo en los valores no coincidentes entre las filas/columnas,
es decir, en las parejas de valores (0-1) o (1-0)

o Hay relacién semantica. El significado de las palabras que intervienen
en el enunciado puede afectar a la respuesta

o Dar una explicacion o argumentacion sobre la respuesta

o Respuesta directa negativa (sin asignar valor de verdad). La lectura de la
tabla da directamente la respuesta

Q12. ;A qué pareja crees que es mas
probable encontrar en un mismo

« Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general
o Se puede hacer un recuento de manera opcional, pero no necesariamente
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viaje,aJ y R o
qué?

Gy T? (Por

e Hay que fijarse tanto en las coincidencias positivas (1, 1), como en las
negativas (0-0)

o Hay relacion semantica. El significado de las palabras que intervienen
en el enunciado puede afectar a la respuesta

Q13. Si fueras el agente de viajes,
(qué tres criterios de los que
aparecen en la tabla

¢ Se ha de hacer un recuento obligatorio

e Hay relacién semantica. El significado de las palabras que intervienen
en el enunciado puede afectar a la respuesta

o Dar una explicacion o argumentacion sobre la respuesta

Q14. Al estudiante que le gusta el
frio, le gusta esquiar.

« Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

e Hay que fijarse Unicamente en las co-presencias (1, 1), entre filas o entre
columnas

o Hay relacién seméntica. El significado de las palabras que intervienen en
el enunciado puede afectar a la respuesta

o Implicacién l6gica

 Cuantificador l6gico universal actuando sobre varios predicados
 Asignacion del valor de verdad

o Asignacion del valor Verdadero

Q15. A todos los estudiantes que les
gusta esquiar les gusta el frio.

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

o Hay que fijarse Unicamente en las co-presencias (1, 1), entre filas o entre
columnas

o Hay relacion semantica. El significado de las palabras que intervienen en
el enunciado puede afectar a la respuesta

« Implicacion logica

o Implicacién légica reciproca. Es la reciproca de otra implicacion
anterior

o Cuantificador I6gico universal actuando sobre varios predicados

o Larespuesta puede dar lugar al uso de falacia argumentativa

¢ Asignacion del valor de verdad

¢ Asignacion del valor Falso

Q16. Si a un estudiante no le gusta
el deporte, entonces no le gustan los
deportes acuaticos.

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

o Hay que fijarse inicamente en las co-ausencias (0, 0) entre filas o columnas
o Hay relacién semantica. El significado de las palabras que intervienen
en el enunciado puede afectar a la respuesta

o Implicacidn légica

o Hay operaciones légicas combinadas

o Cuantificador I6gico universal actuando sobre varios predicados

» Negacion ldgica

 Asignacion del valor de verdad

 Asignacion del valor Falso

Q17. Al estudiante E le gusta la
playa o la montafia.

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general

o Hay relacion semantica. El significado de las palabras que intervienen en
el enunciado puede afectar a la respuesta

o Disyuncion logica

 Asignacion del valor de verdad

 Asignacion del valor Verdadero

Q18. Lo que les gusta a los
estudiantes C y F le gusta al
estudiante L.

o Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, columna/s, pero no
sobre toda la tabla en general
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o Hay que fijarse Gnicamente en las co-presencias (1, 1), entre filas o entre
columnas

Hay operaciones logicas combinadas

Implicacién légica

Cuantificador légico universal actuando sobre varios predicados
Conjuncion logica

Asignacion del valor de verdad

Asignacion del valor Falso

Cuantificador légico universal actuando sobre un Unico predicado
La respuesta no se encuentra en la tabla

Generalizacion

Asignacion del valor de verdad

No se sabe la respuesta

Q19. A todos los del grupo les gusta
nadar.

e Hay relacién semantica. El significado de las palabras que intervienen
en el enunciado puede afectar a la respuesta

Implicacién l6gica

Hay operaciones logicas combinadas

Cuantificador légico universal actuando sobre varios predicados
Negacion logica

La respuesta puede dar lugar al uso de falacia argumentativa

La respuesta no se encuentra en la tabla

Asignacion del valor de verdad

No se sabe la respuesta

Q20. Si no les gusta practicar
deporte, no les gusta nadar.

Cuantificador I6gico universal actuando sobre un Unico predicado
Negacion logica

La respuesta requiere utilizar la regla de inferencia Modus Ponens
La respuesta no se encuentra en la tabla

Generalizacion

Asignacion del valor de verdad

Asignacion del valor Falso

Q21. A los estudiantes no les gusta
nadar.

Negacion logica

La respuesta requiere utilizar la regla de inferencia Modus Ponens
La respuesta no se encuentra en la tabla

Asignacion del valor de verdad

Asignacion del valor Falso

Q22. Al estudiante H no le gusta
nadar.

o Hay relacion seméntica. El significado de las palabras que intervienen en
el enunciado puede afectar a la respuesta

Implicacién l6gica

Implicacién ldgica reciproca. Es la reciproca de otra implicacion anterior
Hay operaciones ldgicas combinadas

Cuantificador légico universal actuando sobre varios predicados
Negacion logica

La respuesta no se encuentra en la tabla

Contrarreciproco de una condicional

Asignacion del valor de verdad

Asignacion del valor Verdadero

Q23. Si no les gusta nadar, no les
gusta practicar deporte.

Tabla 2.2: Caracterizacion de las preguntas del cuestionario Q

A partir de la caracterizacion de las preguntas podemos realizar una primera agrupacion,
tanto de las variables utilizadas como de las cuestiones que forman el cuestionario.
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En primer lugar, entre las variables utilizadas en la caracterizacion del cuestionario hemos

diferenciado tres grupos:

Grupo1l: GI1={TABL, ROBL, RALT, FDIF, FCOI, FPRE, FAUS}
Este grupo de variables hace referencia al trabajo sobre la tabla, bien de busqueda
de elementos de la tabla, bien de operaciones con sus elementos, como el recuento
de valores o la busqueda de parejas (coincidencias y/o no coincidencias).
Este grupo de variables se tendra en cuenta en el analisis de las respuestas de los
estudiantes, para confirmar que se hace un uso correcto de la tabla y que los valores

son interpretados segun las reglas.

Grupo 2:  G2={LIMP, LIMPR, LOPC, LUNIUP, LUNIVP, LCON, LDISLNEG,
LMPON, AV, AVERD, AFALS, ANS}
Se trata de caracterizar las operaciones l6gicas implicitas en cada pregunta, tanto
si estan presentes en la elaboracién de las respuestas como en la interpretacion de
los enunciados.
Las preguntas pertenecientes a este grupo posibilitaran la manifestacion y la
observacién del conocimiento l6gico de los estudiantes, concretamente en relacion
con los diferentes funcionamientos de la implicacion, conjuncién o disyuncién,

tanto en lenguaje natural como en lenguaje formal.

Grupo 3:  G3={LFAL, CSEM, ARGU, NTABL, GEN, CONTR, RDAF, RDNEG}
Se trata de identificar en las preguntas del cuestionario Q diferentes formas de
razonamiento. En general, los razonamientos incorrectos se vinculan a respuestas
incorrectas pero en muchas ocasiones, hay respuestas correctas que pueden ocultar
falsos razonamientos, que permanecen ocultos tras una conclusién verdadera. En
este sentido, las cuestiones con caracteristicas pertenecientes a este grupo pueden
producir el funcionamiento de las reglas de la 16gica formal, pero también las reglas
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de los razonamientos espontaneos de los estudiantes, que responden a otro tipo de

I6gica, conocida como ldgica natural.

En cuanto a las preguntas del cuestionario, se observa una estructura inicial, resultado de
las decisiones tomadas en su elaboracion, al mismo tiempo que permite hacer una
prevision respecto al grado de dificultad:

En primer lugar diferenciaremos las preguntas sin atribucion del valor de verdad (Q1, ...,
Q13) y las preguntas con atribucion del valor de verdad (Q14, ..., Q23).

Entre las trece primeras preguntas, las seis primeras se han incluido para comprobar si se
hace un uso correcto de la tabla, tratandose a priori de las preguntas con menor grado de
dificultad. El resto de preguntas suponen un incremento de la dificultad debido a las
operaciones légicas (la disyuncion de Q10 y la negacién de la conjuncion de Q7) y al
pensamiento subjetivo que puede conducir a una diversidad de respuestas (Q11, Q12 y

Q13).

A partir de la pregunta Q14 se atribuye el valor de verdad correspondiente, incrementando
la dificultad respecto a las demas preguntas.

Las preguntas Q14,..., Q18 incluyen operaciones logicas, con busqueda de respuesta
sobre la tabla. A partir de la pregunta Q19, sin prescindir de las operaciones ldgicas, se

precisan respuestas razonadas.

El conjunto de variables que caracteriza las preguntas del cuestionario Q deberia ofrecer
una vision lo mas completa posible de aquello que viene representado por el cuestionario.
Toda la informacién que se deriva del andlisis a priori, se considerara Gtil en las fases
posteriores, con el fin de plantear hipétesis, validarlas o explicar los resultados obtenidos
a posteriori. Como afirma Brousseau en uno de sus trabajos sobre analisis de datos en
didactica (Brousseau, 1993), no hay que limitar los estudios de didactica a los resultados
de los estudiantes. EI conjunto de preguntas o condiciones bajo las cuales han aparecido
ciertos comportamientos son el verdadero objeto de estudio, por lo tanto las variables

constituyen la muestra a describir:
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“Il n'y a aucune raison de se cantonner en didactique a I'examen des caractéristiques des
sujets, des éléves en I'occurence. Il est peut étre tout aussi intéressant de s'interroger sur le
role des variables elles mémes, c'est a dire des questions, ou des situations. Le véritable objet
d'étude est I'ensemble des questions, ou des conditions des comportements: ils constituent
I'échantillon des variables & décrire. Les éléves sont les révélateurs des structures de cet

ensemble de questions ou de conditions” (Brousseau, 1993, p. 7)

El estudio a priori que se ha presentado hasta el momento pone de manifiesto todas y
cada una de las decisiones tomadas por el investigador y las reflexiones personales al

respecto, teniendo en cuenta los analisis preliminares que fundamentan el trabajo.

A pesar de las bases tedrico-didacticas que dirigen la accion de la investigacion y que nos
permiten obtener una interpretacion fundamentada de nuestros resultados, consideramos
necesario disponer de alguna herramienta estadistica para manejar el total de informacion.
Todo investigador, a pesar de intentar ser lo mas objetivo posible, no escapa de verse
influenciado por sus intencionalidades, experiencias personales e incluso por sus
limitaciones, condicionando las decisiones a tomar.

Por este motivo y con el propdsito de extraer mas informacion a partir de las variables
explicativas asignadas a las preguntas del cuestionario, se ha llevado a cabo un analisis
estadistico de las preguntas. Cualquier tipo de informacion obtenida de dicho analisis es
relevante, tanto para realizar posibles modificaciones sobre el cuestionario como para ser
utilizada en el analisis de los resultados.

El método de analisis utilizado ha sido el analisis estadistico implicativo (Analyse
Statistique Implicative, ASI, en francés) que ha sido implementado con el programa
informatico CHIC (Classification Hiérarchique Implicative et Cohésitive). Este método
no so6lo ayuda a la observacion de los hechos sino que permite establecer reglas a partir
de los hechos (Orus, Zamora y Gregori, 2009).
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En Didactica de las Matematicas, dominio donde surgieron las primeras cuestiones que
dieron lugar al ASI, es dificil establecer reglas para los procesos de ensefianza y
aprendizaje. Generalmente se habla de tendencias o comportamientos relacionados con
cierto contenido matematico, que son fruto de la observacion e interpretacion de los
hechos didacticos. Sin embargo, esta interpretacion esta condicionada por las variables
explicativas, que varian segun el aspecto a tratar y que, a priori, no tienen ninguna relacion
causal. En este sentido el ASI proporciona un marco metodoldgico para prever posibles
relaciones entre las variables, es decir, las diferentes clases que se van estableciendo entre
las variables. Esta informacion, que refleja la realidad delimitada por los datos y los
criterios establecidos, es de gran ayuda a la hora de describir, explicar e incluso predecir
los diferentes fendmenos didacticos.

Hay que tener en cuenta que, si bien este método de analisis estadistico es un instrumento
para el investigador, sus resultados no se pueden establecer como conclusiones
determinantes (Lacasta, 1997). Su utilidad reside en la posibilidad de estructurar datos,
interrelacionarlos con las variables y extraer reglas inductivas que, a partir de la
contingencia de estas reglas, dirigen las explicaciones y las previsiones en &mbitos no
empiricos (Gras y Kuntz, 2009).

En nuestro trabajo, el ASI ha sido utilizado, tanto en el estudio a priori como en el analisis
de los resultados del cuestionario. En el estudio a priori constituye una valiosa
herramienta para validar el cuestionario utilizado, ya que con su implementacién se
obtiene una estructuracion real del cuestionario a partir de la informacion que se ha
considerado relevante, aportando informacion nueva o reforzando lo que ya se habia
previsto.

El programa CHIC se ha aplicado sobre la matriz booleana que recoge los datos
correspondientes a los valores de las variables para cada una de las preguntas del
cuestionario, a la que llamaremos matriz a priori del cuestionario, en adelante MAP. (Ver
MAP en anexo Il)
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RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO IMPLICATIVO:

Los resultados obtenidos sobre MAP en el andlisis estadistico implicativo, mediante el
software CHIC, se han interpretado segun tres graficos diferentes: el arbol de similaridad,
el arbol de cohesiones y el grafo implicatvo, tal y como se mostraré a continuacion. Los
dos primeros gréficos, en funcion del calculo elegido (similaridad o cohesion), son de
tipo jerarquico. La jerarquia parte de un nivel inicial (nivel 0), donde estan presentes todas

las variables, y cada una de ellas forma una "clase" (en si misma), aislada de las demas.

La pareja de clases del nivel 0 que mayor similaridad (o cohesidn) presenta, se retine para
ser una nueva clase del nivel 2 de la jerarquia. El resto de clases del nivel 2 de la jerarquia
son las mismas que las del nivel anterior (exceptuando las dos que se han reunido).
Normalmente, el algoritmo continda hasta el ultimo nivel, en el que queda una sola clase
que aglutina a todas las variables. El arbol describe la evolucion del algoritmo, de modo
que el investigador puede apreciar los grupos existentes a cada nivel, como racimos de
variables, y elige la particibn mas adecuada a su interpretabilidad.

Ademas, el ASI proporciona informacion adicional sobre la formacién de cada nueva
clase: al reunir dos clases del nivel anterior, analiza los indices de similaridad (o cohesidn)
de los pares de variables que aparecen reunidos hasta dicho nivel, y los compara con los
indices de similaridad (o cohesidn) de los pares de variables que siguen separadas hasta
dicho nivel. Si el valor promedio de unos frente a los otros es significativamente superior,
entonces considera a la nueva clase (las variables recién reunidas) como "especial” (por
el motivo referido) y lo Ilama "nodo significativo™. El investigador queda informado del
caracter especial de dicho nodo, y prestar especial atencién a su interpretacion.

Por otro lado, el ASI proporciona informacion sobre los individuos de la muestra que mas
influyen a la formacion de cada nueva clase (concepto de contribucion), y los que se
comportan de manera mas acorde a la clase formada (concepto de tipicalidad). Estos
conceptos son especialmente tiles en el analisis de la MAP, donde el investigador tiene
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el control sobre los "individuos”, que son los rasgos elegidos para caracterizar las
preguntas del cuestionario.

El arbol de similaridad estructura las variables en torno al concepto de similaridad, que
es simétrico. Por contra, el arbol de cohesiones estructura las variables en torno a las
implicaciones entre ellas, que tienen un caracter, obviamente, no simétrico. Por ello
aparecen flechas indicando la "direccionalidad™ de las clases formadas, y conduce, méas
que a agrupaciones, a implicaciones entre implicaciones.

En tercer lugar, el programa CHIC utilizado incorpora el grafo implicativo, que permite
conocer otras reglas de implicacion entre las variables, con distintas intensidades de
implicacion. Los graficos se acompafan de resultados numéricos que completan la
informacion, como coeficientes de correlacion, indices de similaridad y de cohesion o la

tipicalidad de los individuos y su contribucion en la formacion de las clases.

A partir de la matriz a priori (MAP) se pueden presentar los siguientes resultados en forma
grafica. Los gréaficos presentados en este capitulo, corresponden a la siguiente
configuracién del programa:

- CHIC: version 5.0
- Indice de similaridad definido segun la teoria clasica.
- Modelo probabilistico segln la ley de Poisson
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ARBOL DE SIMILARIDAD DEL ANALISIS DE LA MATRIZ A PRIORI
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Fig. 2.4: Arbol de similaridad de la matriz a priori

La aplicacién del andlisis de similaridad sobre la matriz MAP —mediante el programa
CHIC- nos ha proporcionado cuatro clases de cuasi-equivalencia.

Las clases S1 y S2 corresponden a las preguntas con cuantificador universal,
diferenciandose las que acttan sobre un unico predicado de las que actlan sobre mas de
un predicado.

La notacion que vamos a aplicar a continuacién para representar el esquema de las clases
de similaridad, utiliza paréntesis para los enlaces no significativos y corchetes para las

clases significativas.
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S1=[[Q4, Q5], Q6]

La clase significativa [Q4, Q5, Q6] incluye una clase significativa formada por las
preguntas [Q4, Q5] a nivel 1, y con un indice de similaridad de 0,999. En el nivel 8,
con un indice de similaridad igual a 0,996 se les une significativamente Q6.

Las preguntas de S1 son preguntas con cuantificador universal, actuando sobre un
unico predicado. Las respuestas a estas preguntas se encuentran en la tabla de datos.

$2=[ (Q1, Q10), (Q8,Q9)]

Las preguntas Q1, Q10 se unen a Q8, Q9 en una clase significativa a nivel 11, con
indice de similaridad de 0,988.

Entre las preguntas de S2, destacaremos Q8, Q9 y Q10, preguntas con cuantificador
universal actuando sobre varios predicados. Estas preguntas también tienen respuesta
directa sobre la tabla. La pregunta Q1 se encuentra en este grupo porque sus dos
Unicas variables explicativas (TABL y RDNEG) son comunes a Q8 y Q10.

Esta relacion no parece indicar nada mas alla que la similaridad que presentan estas
preguntas respecto a la utilizacién correcta de la tabla.

Las clases S3 y S4 corresponden a las preguntas con atribucion del valor de verdad,

diferenciandose las que son respondidas a partir de una bdsqueda directa sobre la tabla de

las que no tienen la respuesta directa sobre la tabla. Las clases S3 y S4 se corresponden

con el ultimo y penultimo blogue de preguntas del cuestionario Q, tal y como ya se habia

planteado a priori en el disefio del cuestionario.

S3=[[Q19, (Q21, Q22) ], (Q20, Q23) ]

En el grupo S3 se unen dos clases significativas. A nivel 13, con indice de similaridad
igual a 0,986 se unen [Q19, Q21, Q22] y en el nivel 15, con indice de similaridad
igual a 0,982 se agrega la clase [Q20, Q23].

Este grupo de preguntas corresponde claramente a la ausencia de respuesta sobre la
tabla, dltimo bloque de preguntas del cuestionario.
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o 34=[((Q14,Q15),Q17), (Q16,Q18)]
La clase significativa S4 se forma a nivel 17, con indice de similaridad igual a 0,906.
Este grupo de preguntas se caracteriza por ser preguntas de atribucion del valor de

verdad, con busqueda directa sobre la tabla.

El programa CHIC también nos proporciona informacion respecto a las variables (los
criterios) que han contribuido a la formacion de cada una de las clases de cuasi-
equivalencia. La siguiente figura muestra un ejemplo de los resultados proporcionados
por el programa respecto a las variables que han contribuido en este caso a la formacion
de la clase formada por las preguntas [Q4, Q5, Q6], primer nivel y octavo nivel de
agregacion de preguntas, ambos significativos:

Classification au niveau : 1 : (Q4 Q5) similarité : 0.999999
Classification au niveau : 8 : ((Q4 Q5) Q6) similarité : 0.996933

Contribution a la classe : Q4,Q05,Q6 (1,8)
Contribution des individus :

TABL : 0.000 ROBL : 0.000 RALT : 1.000 FDIF: 0.000 FCOI: 0.000 FPRE : 0.000
FAUS : 0.000 CSEM : 0.000 LIMP: 0.000 LIMPI: 0.000 LCONTR : 0.000 LOPC : 0.000
LUNIUP : 1.000 LUNIVP : 0.000 LCON : 0.000 LDIS: 0.000 LNEG : 0.000

LMPON : 0.000 LFAL : 0.000 ARGU : 0.000 NTABL: 0.000 GEN: 0.000

RDAF : 0.293 RDNEG: 0.000 AV : 0.000 AVERD : 0.000 AFALS: 0.000 ANS: 0.000

Groupe optimal : card 2
LUNIUP RALT

Fig. 2.5: Resultado CHIC: indice de similaridad y variables que han contribuido a la
formacion de la clase [Q4, Q5, Q6].

La contribucidn tiene por valor maximo 1, valor que toma en el caso de la figura 2.5 para
las variables LUNIUP y RALT. Esta informacion nos indica que, de acuerdo con nuestra
caracterizacion de las preguntas del cuestionario, estas variables han contribuido de
manera decisiva, en la formacion de la clase.
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En la siguiente tabla (tabla 2.3) se recoge la informacion mas relevante proporcionada por
el programa CHIC respecto al arbol de similaridad para cada una de las clases. En la
primera columna se presentan las cuestiones que forman parte de una misma clase de
cuasi-equivalencia con nodos significativos, es decir, que no se debe al azar. En la
segunda columna aparecen las variables que han contribuido a esta formacion con una
contribucion méaxima y en la tercera columna se indica el indice de similaridad

correspondiente al nivel de clasificacion correspondiente:

INDICE
VARIABLES QUE HAN CONTRIBUIDO
GRUPOS SIGNIFICATIVOS (Segun resultados del programa CHIC) SDI"XIDILARI'
, e Se puede hacer un recuento de manera
I?)j ‘H:;/tﬁ(lﬁgnqtgsol es g;‘;ge a t(éggg opcional, pero no necesariamente (RALT) 0,999
afirmativo. indica io que es « Cuantificador ldgico universal actuando | (nivel 1)
Q5. ¢Hay élg(m estudiante 'a quien sobre un Unico predicado (LUNIUP)
e .ucste todo? En caso afirmativo. | * Respuesta directa afirmativa (sin asignar
ind%ca su nombre ' | valor de verdad). La lectura de la tabla da
directamente la respuesta (RDAF)
Q6. ¢Hay mas estudiantes a | Se puede hacer un recuento de manera
uiéneCs Ie); uste todo? En caso opcional, pero no necesariamente (RALT) 0,996
gfirmativo ingdica cuéles: « Cuantificador logico universal actuando | (nivel 8)
' sobre un Unico predicado (LUNIUP)
Q1. ¢ Al estudiante C le gusta salir
de noche? 0,988
Q10. ¢A todos los estudiantes les (nivel 11)
g:s?rtzghr de noche o practicar « Trabajo sobre un elemento concreto de la
QEFS) Lfodo lo que le gusta al tabla: fila/s, columna/s, pero no sobre toda la
estudiante R le gusta al estudiante tabla en general (TABL)
J?
Q9. ¢(Todo lo que le gusta al
estudiante J le gusta al estudiante
R?
Q19. A todos los del grupo les
gusta nadar. o La respuesta no se encuentra en la tabla 0,986
Q21. A los estudiantes no les gusta (NTABLp) (nivel 13)
nadar. . .
022. Al estudiante H no le gusta | © Asignacion del valor de verdad (AV)
nadar
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« La respuesta no se encuentra en la tabla
(NTABL) 0,416
« Asignacion del valor de verdad (AV) (nivel 20)

Q20. Si no les gusta practicar
deporte, no les gusta nada

Q23. Si no les gusta nadar, no les
gusta practicar deporte

Q14. Al estudiante que le gusta el
frio, le gusta esquiar

Q15. A todos los estudiantes que | « Trabajo sobre un elemento concreto de la | 0,906

les gusta esquiar les gusta el frio tabla: fila/s, columna/s, pero no sobre toda la | (nivel 17)
Q17. Al estudiante E le gusta la | tabla en general (TABL)

playa o la montafia « Implicacién logica (LIMP)

Q16. Si a un estudiante no le gusta | « Cuantificador ldgico universal actuando
el deporte, entonces no le gustan | sobre varios predicados (LUNIVP)

los deportes acuaticos « Asignacion del valor de verdad (AV)

Q18. Lo que les gusta a los
estudiantes C y F le gusta al
estudiante L

Tabla 2.3: Grupos significativos en el arbol de similaridad

ARBOL COHESITIVO DEL ANALISIS DE LA MATRIZ A PRIORI
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Fig. 2.6: Arbol cohesitivo de la matriz a priori
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En el arbol cohesitivo, el sentido de la implicacion revela la relacion de inclusién entre el
conjunto de variables explicativas correspondiente a cada pareja de preguntas,
estructurando de nuevo las preguntas del cuestionario, mostrando dentro de cada nivel de
agregacion, la cuasi-implicacion entre las variables agregadas. En cada nivel hay
variables (criterios a priori de las preguntas) cuya contribucion ha sido maxima para la
formacion de ese nivel, formando el denominado grupo optimal. La siguiente figura es
un ejemplo de cémo se presentan en el programa CHIC los resultados correspondientes a
la cohesion entre Q22 y Q21, mostrando el grupo optimal formado formado por las
variables AFALS, LMPON, NTABL, LNEG, AV, que han contribuido a la formacion de
la clase [Q22, Q21] en el primer nivel de cohesion, implicando Q22 a Q21.

Contribution a la classe : Q22,Q21 (1)
Contribution des individus :

TABL : 0.500 ROBL : 0.500 RALT : 0.500 FDIF: 0.500 FCOI: 0.500 FPRE : 0.500

FAUS : 0.500 CSEM : 0.500 LIMP : 0.500 LIMPI: 0.500 LCONTR: 0.500 LOPC: 0.500
LUNIUP : 0.682 LUNIVP: 0.500 LCON: 0.500 LDIS: 0.500 LNEG: 1.000 LMPON : 1.000
LFAL: 0.500 ARGU : 0.500 NTABL : 1.000 GEN: 0.682 RDAF : 0.500 RDNEG : 0.500
AV : 1.000 AVERD : 0.500 AFALS: 1.000 ANS: 0.500

Groupe optimal : card 5
AFALS LMPON NTABL LNEG AV

Fig. 2.7: Resultado CHIC: Contribucion de las variables a la formacion de [Q22, Q21].

A continuacion se presenta la estructura de las preguntas del cuestionario Q,
especificando los niveles de los nodos significativos y el grupo optimal de las variables
que han contribuido en la agrupacion.

La cohesidn establece cuatro clases significativas que vamos a denominar J1, J2, J3 y J4,
que a su vez incluyen otras clases significativas. El arbol cohesitivo mantiene parte de la

estructura basica de las preguntas del cuestionario Q, manifestada anteriormente en el
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arbol de similaridad, al mismo tiempo que permite visualizar otras relaciones, como
veremos a continuacion.

e ClaselJl

Q14 (Qzz = Q1)

= -
nivel 15 nivel 1
0,562 0,987

El nivel de cohesion mas significativo es (Q,, == Q,1), nlcleo de la clase J1, con un
indice de cohesion de 0,987.
Grupo optimal de criterios que contribuyen a la formacion de la clase J1:
{LUNIUP, GEN, {LNEG, LMPON, NTABL, AV, AFALS} }
Preguntas correspondientes a esta clase:
J1=[ Q22, Q21, Q19]

Las variables explicativas de la pregunta Q22, que a su vez son variables explicativas de
la pregunta Q21 son {LNEG, LMPON, NTABL, AV, AFALS}.

Las variables {NTABL, AV} son la caracterizacién comun a las tres preguntas, Q19, Q21
y Q22, y corresponde a la misma caracterizacion hecha anteriormente a estas preguntas a
partir del arbol de similaridad: atribucion del valor de verdad sin basqueda sobre la tabla.

e Clase J2
Q6 nivel 12 (Q4 nivel 3 QS)
0,679 0,933

La relacion de implicacién entre Q4 y Q5, a nivel 3 con un indice de cohesion de 0,933,
se debe a que ambas preguntas tienen respuesta directa sobre la tabla y cuantificador
universal que actta sobre un mismo predicado. La pregunta Q6, cuyos criterios presentan
la misma caracterizacion que Q5, se agrega a la clase significativa [Q4, Q5], en el nivel
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12 y con un indice de cohesion de 0,679 no significativo. Este nivel marca la agrupacion
de preguntas (Q4, Q5, Q6) que conforman la clase J2.

Grupo optimal de criterios que contribuyen a la formacion de la clase J2:
{RALT, LUNIUP, RDAF}

Preguntas correspondientes a esta clase:
J2={Q4, Q5, Q6}

La clase J2 corresponde a preguntas de recuento alternativo, respuesta directa sobre la

tabla y cuantificador actuando sobre un unico predicado.

e ClaseJ3
(Qs n—’ive17 Q9) n:>ive110 [(Q14 n—>ive12 Q15) n:>ive18 (Q18 n—>ive15Q16)]
0,888 0,718 0,958 0,857 0,895

La clase J3 presenta dos niveles de cohesion significativos, nivel 8 y nivel 10, tratdndose
en ambos casos de una implicacién de clases. En el nivel 8 la clase [Q14, Q15] implica a
la clase [Q18, Q16], con un indice de cohesion de 0,857 y en el nivel 10, la clase [Q8,
Q9] se agrega a la anterior, con un indice de cohesion igual a 0,718.

Grupo optimal de criterios que contribuyen a la formacion de la clase J3:
{TABL, LIMP, LUNIV, AV, AFALS}
Preguntas correspondientes a esta clase:

13={Q14, Q15, Q16, Q18, Q8, Q9}

Esta cadena relaciona el conjunto de preguntas caracterizadas por la implicacion logica y
trabajo sobre la tabla (LIMP, TABL). Ademas, en el nivel 8 encontramos asociadas las
preguntas que, ademas de la implicacion logica y el trabajo sobre la tabla, tienen
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atribucion del valor de verdad (AV), marcando la diferencia con las preguntas Q8 y Q9,

que no verifican este criterio.

o Clase J4:
E— >
(QZ nivel 9 Q?’) nivel 13 Q7
0,758 0,638

Grupo optimal de criterios que contribuyen a la formacion de la clase J3:
{TABL, ROBL}

Preguntas correspondientes a esta clase:
J4={Q2, Q3, Q7}

Las preguntas Q2 y Q3 se caracterizan Unicamente por criterios que se refieren al uso
correcto y basico de la tabla de datos. Estas preguntas se asocian en la clase del nivel 9,
con un indice de cohesion igual a 0,758, aunque sin tratarse de un nivel significativo. Sin
embargo, la clase [Q2, Q3, Q7] que aparece en el nivel 8, si que tiene un nivel
significativo de cohesion 0,638, y el grupo optimal de criterios que contribuyen a su
formacion siguen siendo el trabajo sobre la tabla y el recuento obligatorio (TABL,
ROBL).

La informacion aportada por el programa CHIC en el arbol cohesitivo, referente a los

grupos con nodos significativos, se resume en la siguiente tabla:
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VARIABLES QUE HAN CONTRIBUIDO INDICE
GRUPOS SIGNIFICATIVOS (Segun resultados del programa CHIC) COHESION
« Negacion légica (LNEG)
. o La respuesta requiere utilizar la regla de inferencia | 0,987
nQaZdt'r A los estudiantes no les gusta Modus Ponens (LMPON) (nivel 1)
022 'AI estudiante H o le austa nadar. | * La respuesta no se encuentra en la tabla (NTABL)
' 9 " | « Asignacion del valor de verdad (AV)
o Asignacion del valor Falso (AFALS)
e Cuantificador légico universal actuando sobre un
nQa%j%rA todos los del grupo les gusta Unico predicado (LUNIUP) 0,562
' o Generalizacion (GEN) (nivel 15)
o Se puede hacer un recuento de manera opcional, pero
Q4. ;Hay algo que les guste a todos los -
estudiantes? En caso afirmativo, indica no neces'?rla(rjnent;e,(RALT). | d b 0’933'
lo que es. o,C_:uantl g;a gr 6gico universal actuando sobre un | (nivel 3)
Q5. ¢Hay alglin estudiante a quien le unF'{CO pre |cadp (LUN:}JP) . . . lor d
ste todo? En caso afirmativo. indicasy | ¢ Respuesta directa afirmativa (sin asignar valor de
gombre ' ! verdad). La lectura de la tabla da directamente la
respuesta (RDAF)
Q14. Al estudiante que le gusta el frio,
le gusta esquiar. « Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, | 0,85
Q15 .A todos los estudiantes que les | columna/s, pero no sobre toda la tabla en general | (nivel 8)
gusta esquiar les gusta el frio. (TABL)
Q18. Lo que les gusta a los estudiantes | e Implicacion logica (LIMP)
Cy F le gusta al estudiante L. e Cuantificador légico universal actuando sobre varios
Q16. Si a un estudiante no le gusta el | predicados (LUNIVP)
deporte, entonces no le gustan los | e Asignacién del valor de verdad (AV)
deportes acuéticos o Asignacion del valor Falso (AFALS)
Q8. ¢ Todo lo que le gusta al estudiante
R le gusta al estudiante J?
Q9. ¢ Todo lo que le gusta al estudiante J 0,718
le gusta al estudiante R? (nivel 10)
Q2. (A cuantos estudiantes les gusta
vivir aventuras? « Trabajo sobre un elemento concreto de la tabla: fila/s, | 0,638
Q3. (Cuéntas cosas le gustan al | columna/s, pero no sobre toda la tabla en general | (nivel 13)

estudiante Q para viajar?
Q7. (A cuantos estudiantes no les gustan
las grandes ciudades y salir de noche?

(TABL)
» Se ha de hacer un recuento obligatorio (ROBL)

Tabla 2.4: Grupos significativos del arbol cohesitivo, contribucion de las variables e

indices de cohesion

En la agrupacién J1, destaca la cohesién entre las preguntas Q19, Q21 y Q22, preguntas

con atribucion del valor de verdad, sin basqueda sobre la tabla. Estas preguntas también

aparecian agrupadas en el analisis de similaridad como clase dentro de la clase S3.

Recordemos que en la clase S3 ademas de la clase significativa de preguntas [Q19, Q21,

Q22] se agrupaba la clase [Q20, Q23] en un nivel no significativo (nivel 4 e indice de
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cohesion 0,927), con la misma caracterizacion: atribucién del valor de verdad sin
busqueda sobre la tabla. El arbol cohesitivo separa estas dos clases, manteniendo como
clase de cohesion significativa la agrupacion J1 (Q19, Q21, Q22) y dejando Q20 y Q23
fuera, con implicacién no significativa entre ellas. La distincion puede venir marcada por
la diferencia entre las operaciones ldgicas de esas preguntas, siendo Q20 y Q23 preguntas
en torno a la operacidon ldgica condicional, incluyendo la negacion de predicados,
caracteristica no presente en las preguntas de J1.

El grupo J2 constituido por las preguntas Q4 y Q5, se corresponde con el resultado
obtenido a partir del arbol de similaridad y la clase S1. Se trata de las preguntas del
cuestionario con respuesta directa sobre la tabla y cuantificador universal que actta sobre
un mismo predicado.

Por ultimo, el grupo J3 relaciona las mismas preguntas de la clase S3 del arbol de
similaridad. En el &rbol cohesitivo ha prevalecido el criterio de implicacion Idgica sobre
el criterio de atribucion del valor de verdad, incluyendo de este modo las preguntas Q8 y
Q9 y excluyendo la pregunta Q17.

Hay que destacar en el analisis del arbol implicativo que las implicaciones vienen
determinada por los valores de la MAP. Se trata de valores binarios utilizados para atribuir
los criterios que van a caracterizar a cada una de las preguntas. De esta forma, no se trata
de una caracterizacion Unica. Asimismo, en la interpretacion de los resultados
representados en el arbol cohesitivo, el sentido de las implicaciones es arbitrario. Si se

cambiaran los unos por los ceros, cambiaria el sentido de las implicaciones.

GRAFO IMPLICATIVO DEL ANALISIS DE LA MATRIZ A PRIORI

En las siguientes figuras se presentan y reconocen algunos caminos de implicacion entre
las cuestiones que ya aparecian en los niveles significativos del arbol cohesitivo. Estos
caminos van a permitir observar mas detalladamente la relacion de implicacion entre cada
pareja de preguntas del cuestionario Q.
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Fig. 2.8: Grafo implicativo de la matriz a priori con la opcidn de «transitividad» del
programa CHIC

En la siguiente figura se van a mostrar de forma separada las cadenas de implicacién de
las preguntas correspondientes a los grupos significativos J1, J2 y J3, resultantes del
analisis cohesitivo. Hay que sefialar que las preguntas del grupo J4 no aparecen en este

grafo directamente relacionadas en ningun camino de implicacion.
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Fig. 2.9: Implicaciones del grafo implicativo entre las preguntas de los grupos con niveles
de cohesion significativos (J1, J2, J3)

En el grafo implicativo aparece de nuevo el grupo formado por las preguntas Q19, Q21 y
Q22, preguntas de atribucion del valor de verdad sin respuesta directa sobre la tabla. Este
grupo, ya identificado en los analisis anteriores, aparecia incluido en la clase S3 del
analisis de similaridad y como clase J1 en el andlisis cohesitivo. La implicacion
Q19=Q21 presenta un indice de implicacién de 0,85y la implicacion Q22—=Q21 presenta
un indice de implicacion de 0,97.

También se observa la relacion entre las preguntas Q14, Q15, Q16 y Q18, todas ellas
preguntas con implicacion logica, que también aparecian incluidas en las clases S4 y J3
de los analisis anteriores. Hay que sefialar que las implicaciones representadas en el grafo
con lineas discontinuas marcan que esa implicacion se debe a la transitividad entre
variables. La transitividad no la realiza el programa CHIC de forma automatica pero
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permite seleccionarla como opcion en el analisis implicativo. En este grafo se ve que Q8
implica Q9 y Q9 implica Q15, ambas con indice de implicacion igual a 0,9, pero Q8 no
implica directamente Q15. Al elegir en el programa CHIC la opcion «transitividad»,
recalcula las implicaciones y muestra las nuevas implicaciones que se verifican entre las
variables. En nuestro caso Q8 si que implica Q15 pero por transitividad, con un indice de
implicacion de 0,95. En la figura 2.8 se puede observar, por el contrario, la cadena de
implicaciones Q17=Q14=Q18, pero sin aparecer la implicaciéon entre Q17 y Q18, a
pesar de estar seleccionada la opcidon de transitividad.

Dentro de cada grupo de preguntas similares, hemos considerado como nivel de exigencia
de una pregunta el numero de variables explicativas que las caracterizan, es decir, la
cantidad de criterios presentes en cada pregunta. De esta forma, las cadenas del grafo
implicativo nos serviran para identificar dentro de cada grupo las preguntas que, segun
nuestra caracterizacion, se pueden considerar mas exigentes, es decir, aquellas que
involucran mas tipos de conocimiento en su resolucion y por lo tanto con mayor nimero
de criterios. Estas preguntas con mayor nivel de exigencia son las que aparecen en los
extremos finales de los caminos del grafo implicativo, como son las preguntas Q15 0 Q21.
La relacion Qi=Q)j indica que la mayor parte de los criterios de Qi también lo son de Q)j,
por lo tanto Qj sera mas exigente que Qi. Por ejemplo, la cadena Q8=Q9=Q15,
correspondiente al grupo J3, indica que Q15 es mas exigente que Q9 y a su vez, Q9 mas
exigente que Q8, tal y como podemos comprobar en la siguiente tabla:

Q8. (Todo lo que le gusta al estudiante | TABL LIMP RDNEG

R le gusta al estudiante J? FPRE LUNIVP

Q9. ¢Todo lo que le gusta al estudiante J | TABL LIMP LIMPR

le gusta al estudiante R? FPRE LUNIVP RDAF
LIMPR

; TABL LIMP CSEM

Q15. A t9d°|5 los estuldfla}ntes que les EPRE LUNIVP CEAL

gusta esquiar les gusta el frio. AV
AFALS

Tabla 2.6: Caracterizacién de la cadena de preguntas Q8, Q9, Q15
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Del mismo modo que aparece la cuestion Q15 en el extremo del final de una cadena de
implicacion, también aparecen las cuestiones Q23, Q21 y Q11. Estas preguntas son una
representacion de las preguntas mas exigentes del cuestionario Q, es decir, que segun
nuestra caracterizacion verifican mas criterios.

El anélisis implicativo llevado a cabo con el programa CHIC marca relaciones
significativas entre preguntas del cuestionario que no habian aparecido ni en el analisis
de similaridad ni en el analisis cohesitivo del cuestionario Q, mostrando su estructura,
segun la interpretacion a priori del cuestionario y complementando nuestra agrupacion

inicial.

2.2.3 Conclusiones sobre el estudio a priori del cuestionario Q

El estudio a priori de las preguntas del cuestionario Q se ha iniciado con la caracterizacion
de cada una de estas cuestiones mediante criterios que identifican la actividad que supone
la elaboracion de sus respuestas, tal y como se presentd en la tabla 2.2. En ella se indican
no solo el conjunto de decisiones tomadas inicialmente en la construccion del cuestionario
respecto a los conocimientos l6gicos puestos en juego sino incluyendo también otras
caracteristicas inherentes al lenguaje y al razonamiento natural. La matriz a priori MAP

resume Yy codifica toda esta caracterizacion.

A. Los criterios atribuidos a cada una de las cuestiones Qi ha permitido establecer
inicialmente una primera representacion del cuestionario, diferenciando, a rasgos
generales, tres grupos de preguntas. Estos grupos de preguntas se ajustan a los tipos de
criterios utilizados, que responden principalmente a la lectura y uso de la tabla, a las
operaciones logicas representadas en el cuestionario y a los diferentes razonamientos
Ilevados a cabo en sus respuestas. Los grupos identificados son:
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Grupo 1:
Criterios relacionados con el trabajo sobre la tabla:

{TABL, ROBL, RALT, FDIF, FCOI, FPRE, FAUS}

Preguntas mas representativas de estas variables:

[Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6]

Grupo 2:

Criterios relacionados con las operaciones logicas:

{LIMP, LIMPR, LOPC, LUNIUP, LUNIVP, LCON, LDISLNEG, LMPON,
AV, AVERD, AFALS, ANS}

Preguntas mas representativas de estas variables:

[Q7, Q8, Q9, Q10, Q14, Q15, Q16, Q17, Q18]

Grupo 3:
Criterios relacionados con el razonamiento:

{LFAL, CSEM, ARGU, NTABL, GEN, CONTR, RDAF, RDNEG}

Preguntas mas representativas de estas variables:

[Q11, Q12, Q13, Q19, Q20, Q21, Q22, Q23]

B. La clasificacion anterior muestra nuestra vision inicial del cuestionario. Con la
ayuda del analisis estadistico implicativo llevado a cabo con el programa CHIC sobre la
matriz a priori MAP, ha sido posible reconocer ademas otras relaciones posibles entre las
preguntas y los criterios, tal y como se ha mostrado en los apartados anteriores.
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v' Las clasificaciones que han aportado tanto el arbol de similaridad como el arbol
cohesitivo indican que los criterios establecidos determinan de manera significativa
cuatro clases de preguntas. Los criterios que han contribuido fundamentalmente en estas
clasificaciones han sido la atribucién del valor de verdad (AV), la posibilidad de busqueda
de respuesta sobre la tabla (TABL, NTABL) y el cuantificador universal sobre uno o
varios predicados (LUNIUP, LUNIVP). Hay que sefialar que en todos los casos, a
excepcion de Q10, las preguntas en las que aparece el cuantificador universal actuando
sobre varios predicados (LUNIVP) coinciden con las preguntas en las que aparece la
implicacion (LIMP), cuya contribucién a la formacion de las clases también es maxima.
Asi pues, los grupos destacados a partir de estos resultados son:

Clase 1:
[Q4, Q5, Qf]

Criterios con mayor contribucion a la formacién de la clase 1:
{LUNIUP}

Clase 2:

[Q8, Q9, Q14, Q15, Q16, Q18]
Criterios con mayor contribucion a la formacion de la clase 2:
{LUNIVP, LIMP}

Clase 3:
[Q14, Q15, Q16, Q18]
Criterios con mayor contribucion a la formacién de la clase 3:
{AV, TABL}
Clase 4:
[Q19, Q20, Q21, Q22, Q23]
Criterios con mayor contribucién a la formacion de la clase 4:
{AV, NTABL}
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v' Con el grafo implicativo se han identificado cuatro bloques de preguntas
interrelacionadas entre si. Dentro de cada grupo, la variable situada en el extremo inicial
es la de menor nivel de exigencia y la del extremo final la de mayor nivel de exigencia.
La exigencia, tal y como habiamos explicado anteriormente, hace referencia al nimero
de criterios que verifican las preguntas, considerdndose una pregunta méas exigente que
otra cuando presenta mayor nimero de criterios. De esta forma, si varias preguntas estan
relacionadas por los criterios que verifican, posiblemente las preguntas de mayor nivel de
exigencia se traten de preguntas que vayan a presentar mayor dificultad para los
estudiantes. Sin embargo, hablar de nivel de exigencia no es lo mismo que hablar de nivel
de dificultad. Sélo tiene sentido comparar los niveles de exigencia si los criterios de las
preguntas establecen una relacion entre ellas.

Segun las relaciones que han aparecido a lo largo del anélisis, hemos destacado como
preguntas que marcan el méximo nivel de exigencia y posiblemente mayor nivel de
dificultad entre las preguntas relacionadas, las siguientes, marcadas en negrita dentro de
su clase:

[Q4, Q5, Q6]

Q4, Q5 aparecen ambas en el mismo nivel de exigencia.

[Q14, Q15, Q16, Q18], [Q8, Q9, Q14, Q15, Q16, Q18]:
Q15 aparece en el extremo final de las cadenas de implicaciones que relacionan las
preguntas de implicacién logica (LIMP) y las preguntas con cuantificador universal
actuando sobre varios predicados con busqueda sobre la tabla (LUNIUP, TABL)

[Q19, Q20, Q21, Q22, Q23]: Dentro de la clase de preguntas caracterizadas por la
atribucion del valor de verdad sin busqueda sobre la tabla (AV, NTABL), Q21 y
Q23 se sittan en los extremos finales de las cadenas correspondientes, indicando
asi que g21 tiene mas nivel de exigencia que Q19 y Q22, y que Q23 tiene mayor
nivel de exigencia que Q20.

151



Capitulo 2 Un instrumento de diagndstico del razonamiento I6gico de futuros maestros

v" Segun los resultados del estudio a priori, destacamos algunas preguntas que no han
presentado un comportamiento similar a ninguno de los grupos significativos
identificados. Se trata principalmente de la pregunta Q7, caracterizada por las operaciones
combinadas negacion y conjuncion (LOPC, LCON, LNEG) asi como la pregunta Q10,
caracterizada por la disyuncion (LDIS). Lo mismo ha ocurrido con las preguntas Q11,
Q12 y Q13, utilizadas en el cuestionario para representar el pensamiento subjetivo, donde
el criterio que las caracteriza es la interpretacion seméantica del enunciado (CSEM) y la
argumentacion (ARGU), criterios que no han contribuido de manera significativa, segln

el analisis llevado a cabo con el programa CHIC.

Las similitudes y las diferencias entre las preguntas del cuestionario, explicitadas en el
estudio a priori, han dado lugar a una estructuracion del cuestionario que, junto a los
resultados de las experimentaciones, ayudara a dar sentido a los diferentes

comportamientos de los estudiantes.

2.3 Fase | de la experimentacion: Primera aplicacion del cuestionario
Q (Universidad Jaume | de Castellon, 2015)

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a la realizacion de la
primera fase de la experimentacion. Se ha utilizado el cuestionario Q como herramienta
para diagnosticar ciertos fendmenos relacionados con los razonamientos de los
estudiantes, como ya indicamos al principio del capitulo. Al mismo tiempo se pretende
comprobar si el cuestionario, tal y como se ha disefiado, es adecuado para estudiantes
universitarios.

El cuestionario se ha aplicado en Castellon, Universidad Jaume | (UJI), durante el curso
académico 2014/2015. El cuestionario ha sido contestado por un total de 214 estudiantes,
de los cuales 113 pertenecen a la titulacion de Maestro/a de Educacion Infantil (2° Curso)
y 101 a la titulacion de Maestro/a de Educacion Primaria (1% Curso), de la UJI. Se han
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elegido estos dos niveles porque corresponden a los cursos en los que se imparte por
primera vez la asignatura de Didactica de las Matematicas dentro de ambas titulaciones.

Los estudiantes de cada titulacion estan distribuidos en subgrupos segun la siguiente

organizacion:

Maestro/a Infantil Maestro/a Primaria
Grupo A 57 estudiantes 52 estudiantes
Grupo B 56 estudiantes 49 estudiantes

Tabla 2.7: Numero de estudiantes encuestados por grupo (UJI)

Estos grupos de estudiantes habian participado anteriormente en la propuesta de criterios

para la elaboracion del cuestionario Q.

En esta fase se presenta el cuestionario a los estudiantes y se les pide que lo contesten
individualmente. Hay que destacar la participacion por parte de todos los estudiantes
presentes en las clases, que han aceptado contestar al cuestionario.

Esta primera fase de aplicacion del cuestionario tiene como finalidad comprobar si la
tabla y las cuestiones muestran los resultados esperados, es decir, si se detectan errores
relacionados con el conocimiento ldgico que aconsejen proseguir con la siguiente fase.
Antes de pasar el cuestionario y como punto de partida se tenia ademas la opinion
proporcionada por los profesores de los estudiantes que iban a realizar el cuestionario.
Estos profesores asignaron el porcentaje de respuestas correctas que esperaban de sus
alumnos (menos del 75%, entre el 75% y el 95% y mas del 95%) (Ver anexo Il1). Segln
la opinidn de los profesores, el cuestionario presentaba algunas preguntas que no iban a
alcanzar un porcentaje de aciertos superior al 75%, entre ellas las preguntas con
disyuncion asi como las preguntas con operaciones l6gicas combinadas, y muy pocas con

porcentajes superiores al 95%.
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2.3.1 Analisis de los resultados del cuestionario Q

Para llevar a cabo el andlisis de los resultados del cuestionario Q se ha optado por
considerar la totalidad de estudiantes que han participado, como si de un unico grupo se
tratara, ya que al analizar los grupos de manera individual, sus respuestas presentaban
comportamientos similares.

La informacion procedente de la correccion del cuestionario se ha traducido a 23 variables
binarias. Cada valor representa el éxito o fracaso en cada una de las preguntas. Para el
calculo de porcentajes, la ausencia de respuesta se ha considerado como fracaso,
asignando en tal caso a la variable el valor cero. El porcentaje de respuestas correctas se
mueve dentro de los margenes que van desde el 0% hasta el 99%, lo que indica niveles
de dificultad muy diferentes entre las preguntas. Uno de los casos mas extremos y
sorprendentes ha sido la pregunta Q7, que tan solo ha conseguido una respuesta correcta.
La pregunta Q7 es considerada una pregunta compleja, con operaciones ldgicas
combinadas, por lo que ya se esperaba un bajo nivel de respuestas correctas, aungque no
un porcentaje practicamente nulo. En el otro extremo encontramos las respuestas a las
preguntas Q1 y Q2, que ponen de manifiesto que el manejo de la tabla no ha supuesto
ningun problema a los estudiantes encuestados, con unos porcentajes de éxito muy
elevados (98,5%), muy similares a los porcentajes obtenidos en las respuestas de las
preguntas Q6 y Q8, cuya naturaleza analizaremos mas adelante. El siguiente grafico
presenta los porcentajes de respuestas correctas obtenidos en cada una de las preguntas
del cuestionario:
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Fig. 2.10: Porcentaje de respuestas correctas para cada pregunta del cuestionario (UJI)
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Entre las preguntas del cuestionario vamos a diferenciar cuatro niveles de dificultad,

atendiendo al porcentaje de respuestas correctas:

- El primer nivel de dificultad se refiere a las cuestiones que han sido respondidas
correctamente por mas de un 95% de los encuestados, donde se encontrarian las
cuestiones Q1, Q2, Q6 y Q8.

- El segundo nivel de dificultad, que representa un porcentaje de aciertos entre 75%
y 95%, formado por las cuestiones Q4, Q5, Q10, Q15, Q16, Q18, Q21 y Q22.

- El tercer nivel de dificultad, cuyo porcentaje de respuestas correctas varia entre
40% y75%. Este grupo esta formado por las preguntas Q3, Q9, Q11, Q12, Q14 y Q17.

- Y por ultimo, en el cuarto nivel, las preguntas que han sido respondidas
correctamente por menos del 40% de los estudiantes, Q7, Q13, Q19, Q20 y Q23,
tratdndose de las preguntas que han presentado mayor dificultad.
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Esta variacion de porcentajes muestra que el cuestionario Q esta adaptado al nivel de
primer afio de universidad y parece adecuado para diagnosticar los diferentes niveles de
control de los conocimientos logicos, segun las operaciones y la complejidad de las
actividades puestas en juego.

Asi pues, se prosigue con el estudio de las preguntas, donde se va a realizar un anélisis
detallado de cada una de las cuestiones y de los errores cometidos por los estudiantes, con
el fin de aportar informacion suficiente que permita validar el cuestionario. Los resultados
obtenidos en las respuestas de los estudiantes encuestados, asi como el andlisis a priori de
la caracterizacion del cuestionario, nos van a permitir explicar algunos de los resultados
obtenidos.

- Primer nivel de dificultad: Ls cuestiones Q1, Q2, Q6 y Q8 son contestadas
correctamente por mas del 95% de los estudiantes es decir, no presentan dificultad. Dentro
de este grupo de preguntas se pueden distinguir las preguntas Q1, Q2, que corresponden
a la lectura de la tabla y las preguntas Q6, Q8 que verifican otros criterios de la matriz a

priori.

Preguntas Q1 y Q2:

Q1. ¢Alestudiante C le gusta salir de noche? R: No

Q2. (A cuantos estudiantes les gusta vivir aventuras? R: A 12 estudiantes
Las cuestiones Q1 y Q2 han sido respondidas correctamente por casi todos los
estudiantes, tal y como se esperaba. Con estas preguntas se ha pretendido comprobar si
los valores de la tabla son interpretados de forma correcta. Los resultados globales indican
que la interpretacion se ha realizado correctamente. Hay alguna excepcién, pero
observando el resto de respuestas de estos mismos estudiantes, asumimos que se trata de
errores de tipo material (equivocarse de fila o de columna o saltarse algun valor al contar).
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Preguntas Q6 y Q8:

Q6. ¢Hay mas estudiantes a quienes les guste todo? En caso afirmativo,

indica cuéles. R: No

Q8. ¢Todo lo que le gusta al estudiante R le gusta al estudiante J? R: Si
La pregunta Q6 incluye el cuantificador universal y la pregunta Q8, ademas del
cuantificador universal, la implicacion légica. Estas preguntas han sido respondidas
correctamente practicamente por todos los estudiantes encuestados, lo que lleva a pensar
que no conllevan ningdn tipo de dificultad para los estudiantes. Mas adelante, el anélisis
de los resultados de las cuestiones Q5 y Q9, similares a Q6 y Q8 respectivamente, pero
con menor porcentaje de aciertos, nos llevara a abordar de nuevo estas cuestiones,
poniendo en duda esta ausencia de dificultad.

- Segundo nivel de dificultad: Estas cuestiones, con un porcentaje de respuestas
correctas entre 75% y 95%, son cuestiones que, a pesar de presentar resultados incorrectos
en las respuestas, pueden considerarse dentro de lo “normal” porque el porcentaje de error
no alcanza el 25% de la totalidad de respuestas. En este grupo se incluyen las preguntas

Q4, Q5, Q10, Q15, Ql6, Q18, Q21 y Q22.

Preguntas Q4 y Q5:

Q4. ¢Hay algo que les guste a todos los estudiantes? En caso afirmativo,

indica lo que es. R: Si, la playa.

Q5. ¢Hay algun estudiante a quien le guste todo? En caso afirmativo, indica

su nombre. R: Si, el estudiante S.
La pregunta Q4 ha obtenido un 94,4% de respuestas correctas y la pregunta Q5 un 92,5%.
Para responder correctamente a la pregunta Q4 hay que encontrar una fila con todos los
valores unitarios. La playa gusta a todos los estudiantes, criterio correspondiente a la sexta
filay que a simple vista se identifica facilmente. Sin embargo, se han encontrado 12 casos
que han respondido incorrectamente. Estos estudiantes pueden haber recurrido al

pensamiento subjetivo, respondiendo a partir de sus propias ideas, sin cefiirse a la
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informacién dada en la tabla. La idea preconcebida de que, en general, todas las personas
no tienen por qué tener los mismos gustos habria prevalecido sobre la informacion
aportada por la tabla. Respecto a la pregunta Q5, sobre la existencia de algun estudiante
a quien le guste todo, ha podido ocurrir lo mismo, con un total de 16 estudiantes con
respuesta errénea. Se observa ademas que los estudiantes que han contestado mal en la
pregunta Q4 no son los mismos estudiantes que han contestado mal a la pregunta Q5.
Solo hay 5 estudiantes que han contestado mal a las dos preguntas. También podria
tratarse, en algunos casos, de un error material.
En el estudio a priori del cuestionario, estas preguntas son practicamente equivalentes.
¢Por qué han respondido correctamente a una pregunta e incorrectamente a otra cuando
la Gnica diferencia ha sido cambiar el sujeto por el objeto? La comprobacion del
cuantificador universal sobre el sujeto o sobre el objeto afecta a la basqueda por filas o
por columnas, aunque esta distincion no ha sido recogida en los criterios de la matriz a
priori, considerando que no era relevante en la caracterizacion de las preguntas,
asumiendo que la basqueda por filas o por columnas no supone ningun problema para
nuestros estudiantes.
En relacion a la pregunta Q6, que ha sido respondida correctamente por un 96,7% de los
estudiantes, hay que destacar su conexién con Q5.

Q6. ¢Hay mas estudiantes a quienes les guste todo? En caso afirmativo,

indica cuéales. R: No
La respuesta de Q6 sélo tiene sentido si se sabe responder a Q5. Aun asi, responder
incorrectamente a Q5 no induce necesariamente a responder incorrectamente a Q6, lo que
podria justificar el aumento de aciertos en la pregunta Q6.

Pregunta Q10:
Q10. ¢Atodos los estudiantes les gusta salir de noche o practicar deporte?
R: No

El porcentaje de respuestas correctas en esta cuestion es del 94,4%, por tanto se trata de
una pregunta con un nivel de dificultad bastante bajo. La disyuncion légica, de forma
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aislada, no se puede considerar una operacion légica problematica segun este porcentaje.
Sin embargo, al realizar el analisis de la pregunta Q17, veremos que la disyuncion

presenta complicaciones.

Preguntas Q15, Q16 y Q18:
Q15. A todos los estudiantes que les gusta esquiar les gusta el frio.
Verdadero, falso o no sé. R: Falso
Q16. Si a un estudiante no le gusta el deporte, entonces no le gustan los
deportes acuéticos. Verdadero, falso 0 no sé. R: Falso
Q18. Lo que les gusta a los estudiantes C y F le gusta al estudiante L.

Verdadero, falso o no sé. R: Falso

Estas tres cuestiones tienen atribuida la implicacion logica en su caracterizacion. Las
cuestiones Q15 y Q16 tienen practicamente el mismo porcentaje de error. Un 90% de los
estudiantes han respondido correctamente.

Se trata de una implicacion: «A todos ... entonces ...», «Si ... entonces ...». Son las
primeras preguntas que aparecen en el cuestionario cuyas respuestas requieren la
atribucion del valor de verdad y ambas falsas. Ademas, ambas se caracterizan por tener
enunciados que pueden dar lugar a diferentes interpretaciones semanticas. Por ejemplo,
en la pregunta Q16, los datos de la tabla indican que es falso mientras que el enunciado
podria conducir a afirmar lo contrario: «si a una persona no le gusta ningin deporte, no
le pueden gustar los deportes acuaticos».

En la pregunta Q15, ademas de la asociacion semantica esqui—frio, se encuentra entre sus
variables explicativas, LFAL y LIMPR, es decir, que su enunciado posibilita el uso de
una falacia argumentativa y ademas le precede en el cuestionario una pregunta que se
corresponde con su implicacién reciproca. En el primer caso se trata de la falacia formal
conocida como la afirmacion del consecuente, un razonamiento que transforma la
condicional en su reciproca, proposiciones no equivalentes en logica proposicional, tal y

como muestra la siguiente tabla de verdad:
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p—>q q-p ((P—>49)rq)—>p
P a condicional | condicional reciproca | Afirmacién del consecuente
\Y \Y \Y \' \Y
\Y F F \Y \Y
F \% \Y F F
F F \Y \Y \Y

Tabla 2.8: Tabla de verdad correspondiente a la condicional, su reciproca, bicondicional y
falacia conocida como «la afirmacién del consecuente»

Vemos en la tabla, que la proposicion condicional, cuandor el antecedente es falso, es
verdadera, pero su reciproca es falsa.

Tanto la utilizacion de una falacia argumentativa como la equivalencia entre una
implicacion y su reciproca, relacionan las preguntas Q14 y Q15, reciprocas entre si, tal y
como se vera mas adelante, cuando analicemos la pregunta Q14, correspondiente al tercer
nivel de dificultad.

La pregunta Q18, también es una pregunta con implicacion Idgica, atribucién del valor
de verdad y falsa. Se trata ademas de una combinacion de operaciones légicas en la que
intervienen la conjuncion y la condicional. EI 24% de respuestas incorrectas es debido,
posiblemente, a dicha combinacion, (pAq)—s, es decir, una proposicion condicional con
una conjuncién en el antecedente.

Esta combinacion podria conducir a la siguiente formula no equivalente: (p—s) A (—s).
La tabla de verdad muestra que una conjuncion en el antecedente no es légicamente
equivalente a la conjuncion de los condicionales (si estuviera la conjuncion en el

consecuente, si seria equivalente a la conjuncion de los condicionales):
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plafs]| (pPrg)>s (p—s) A (@)
VIV]|V \Y \Y4
VI|IF]|V \Y \Y4
FlV]|V \Y \Y
F FlV \Y \Y
VI V]F F F
VIF[F \Y F
FIV]|F \Y F
FIF|F \% \%

Tabla 2.9: Tabla de verdad correspondiente a: condicional con conjuncién en el
antecedente y conjuncion de condicionales.

Preguntas Q21 y Q22:

Q21. Alos estudiantes no les gusta nadar. Verdadero, falso o no sé.

R: Falso

Q22. Al estudiante H no le gusta nadar. Verdadero, falso o no seé.

R: Falso
El porcentaje de respuestas correctas es de un 75,2% para la pregunta Q21 y de un 79,4%
para la pregunta Q22. Son las preguntas con mayor dificultad dentro de este grupo,
tratdndose de preguntas con atribucion del valor de verdad, falsas y sin respuesta sobre la
tabla. La respuesta requiere de un razonamiento ldgico (ley de inferencia Modus Ponendo
Ponens). Las preguntas Q21 y Q22 corresponden al ultimo bloque de preguntas del
cuestionario, caracterizadas por no tener la respuesta sobre la tabla (NTABL) y presentan
un nivel de dificultad menor respecto a las demas.

- Tercer nivel de dificultad: el porcentaje de respuestas correctas varia entre 40%
y 75% y esta formado por las preguntas Q3, Q9, Q11, Q12, Q14 y Q17.
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Pregunta Q3
Q3. ¢Cuantas cosas le gustan al estudiante Q para viajar? R: 10 cosas

Esta cuestion, formalmente equivalente a Q2 (se trata de un predicado representado por
los valores de una columna), requiere una reflexion a posteriori, dado que hay un nimero
de 54 errores en total, lo que supone un 25% de las respuestas de los estudiantes, mientras
que Q2 tiene un 98,5% de respuestas correctas. Partiendo de que los estudiantes
interpretan correctamente la tabla, ;qué ha podido suceder para responder de forma
incorrecta? El nivel de exigencia de esta pregunta, segun la caracterizacion recogida en
la matriz MAP, viene representado Unicamente por los criterios relacionados con el uso
correcto de la tabla. Sin embargo, los resultados muestran que ha habido algun tipo de
interpretacion del enunciado que no hemos tenido en cuenta a priori.

Pregunta Q9
Q9. ¢Todo lo que le gusta al estudiante J le gusta al estudiante R? R: Si

La pregunta Q9 es formalmente la misma pregunta que Q8, y ha obtenido un 72,8% de
respuestas correctas. Ambas preguntas se caracterizan por la implicacion légica. Sin
embargo la cuestién Q8 ha sido la que mayor nimero de aciertos ha conseguido a lo largo
de todo el cuestionario (99%), incluso mas que Q1 y Q2, que tan solo requieren la lectura
de la tabla. Uno de los criterios que las diferencia, y que podria haber influido en las
respuestas de los estudiantes, es la relacion de implicacion reciproca que existe entre
ambas preguntas. En tal caso, afectaria a la pregunta Q9 por aparecer en segundo lugar,
cuya respuesta se apoyaria en la respuesta negativa de Q8, respondiendo también
negativamente y dando lugar a error. También se diferenciancian por el tipo de respuesta,

negativa en el caso de la pregunta Q8 y afirmativa en el caso de la pregunta Q9.

Preguntas Q11, Q12
Q11. Losestudiantes Ny R ¢tienen el mismo gusto para viajar? ¢Por qué?
R: No, porque tienen al menos un gusto diferente.
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Q12. ¢Aqué parejacrees que es mas probable encontrar en un mismo viaje,
aJyR o GyT?¢Porqué? R:JyR, porque tienen mayor nimero de
coincidencias.
Este grupo de preguntas, con un porcentaje de respuestas correctas alrededor del 70%,
tienen un lugar en el cuestionario, junto a la cuestion Q13, para hacer aparecer el
pensamiento subjetivo de los estudiantes, dando lugar, tal y como se ha comprobado, a

diferentes respuestas.

Pregunta Q14

Q14. Al estudiante que le gusta el frio, le gusta esquiar. Verdadero, falso o

no sé. R: Verdadero
Esta cuestion es formalmente similar a la pregunta Q15. Sin embargo, el nivel de
dificultad ha sido mayor. Sé6lo un 62% de estudiantes la han respondido correctamente
frente a un 91,5% que han respondido correctamente a la pregunta Q15.

Q14. Al estudiante que le gusta el frio, le gusta esquiar. Verdadero, falso o

no sé. R: Verdadero

Q15. A todos los estudiantes que les gusta esquiar les gusta el frio.

Verdadero, falso o no sé. R: Falso
El orden de aparicion de estas dos preguntas podria haber influido sobre las respuestas de
los estudiantes. Como ya se ha adelantado en el analisis de la pregunta Q15, ésta tiene
atribuidos los criterios LIMPLR y LFAL, es decir, que estd precedida por una pregunta
que corresponde a su reciproca y ademas es posible llevar a cabo una falacia
argumentativa en su resolucion. Asi pues, una vez respondida la cuestion Q14, los errores
a esta pregunta, que son mas que los aciertos, podrian haber conducido a respuestas
iguales para su contrarreciproca, favoreciendo a la pregunta Q15. Esto explicaria la
diferencia respecto al nivel de dificultad que representan los resultados obtenidos, a pesar
de ser preguntas formalmente equivalentes.
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Pregunta Q17

Q17. Alestudiante E le gusta la playa o la montafa. Verdadero, falso o no

sé. R: Verdadero
Q17 es una proposicion verdadera, cuyo valor de verdad se obtiene a partir de la
disyuncioén de dos proposiciones, que a su vez son ambas verdaderas. Parece ser que la
operacion disyuncién utilizada por muchos de los estudiantes ha sido la disyuncién
exclusiva, muy frecuente en el lenguaje natural. La disyuncion exclusiva se verifica
cuando una Unica parte de la disyuncion es verdadera pero no cuando lo son las dos a la
vez, tal y como muestra la siguiente tabla de verdad:

o | g pPvq pvq
(disyuncion légica) | (disyuncidn exclusiva)

vV |v v F

FlV v Y

V| F v Y

F|F F F

Tabla 2.10: Tabla de verdad correspondiente a: disyuncion logica
(inclusiva) y disyuncion exclusiva

La cuestion Q10 (¢ A todos los estudiantes les gusta salir de noche o practicar deporte?),
parecia evidenciar el dominio de la disyuncién légica por parte de los estudiantes, con un
94% de respuestas correctas. Sin embargo, Q17 parece revelar que esto no es asi, con solo
un 68% de aciertos. ;A qué puede deberse esta diferencia de resultados entre ambas
respuestas? Para dar respuesta a Q10, se tienen que comparar dos filas de la tabla de datos.
La respuesta correcta es negativa porque hay algin caso en el que se encuentran dos ceros,
lo que responde a la negacion del tipo ‘ni la playa ni la montaiia’ ; Qué habrian respondido
los estudiantes en el caso de no haber ningln par de ceros?

Q10 no discrimina las respuestas correctas obtenidas utilizando la disyuncién légica, de

las respuestas obtenidas con la disyuncion exclusiva, ya que la doble negacion en ambos
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casos conduce a la misma respuesta. Seguramente, esto ha sido el motivo por el cual el
numero de respuestas correctas ha sido superior para Q10.

¢Se podria considerar una posible diferenciacion en el uso de la conjuncion, para la
afirmacion o la interrogacion? Tal vez, aungque no hay suficientes indicios para plantear
esta hipdtesis. La segunda parte de la experimentacion tal vez pueda ofrecer muestras de
ello.

- Cuarto nivel de dificultad: corresponde a las preguntas Q7, Q13, Q19, Q20 y
Q23 y han sido respondidas correctamente por menos del 40% de los estudiantes.

Preguntas Q19, Q20 y Q23

Q19. Atodos los del grupo les gusta nadar. Verdadero, falso o no sé.

R: No sé

Q20. Sino les gusta practicar deporte, no les gusta nadar. Verdadero, falso

onose. R: Noseé

Q23. Sino les gusta nadar, no les gusta practicar deporte. Verdadero, falso

o no sé. R: Verdadero
Las preguntas Q19, Q20 y Q23 estan caracterizadas por la atribucién del valor de verdad
sin respuesta sobre la tabla, destacando Q19 y Q20 por su elevado numero de respuestas
incorrectas. Se trata de las Unicas preguntas del cuestionario que tienen por respuesta
correcta «No sé» Esta respuesta no parece ser una opcion a considerar por los estudiantes.
El enunciado de la pregunta Q19 es la generalizacion del predicado «tener el gusto nadar»,
extendido a todos los elementos del conjunto de estudiantes.
La pregunta Q20 puede dar lugar a dos formas distintas de razonar la respuesta. Por un
lado, la fuerza semantica del enunciado lleva a la conclusién de que nadar es practicar un
deporte y por lo tanto lo que dice el enunciado es verdad. Por otro lado, es posible recurrir

a la siguiente falacia argumentativa, conocida como la negacion del antecedente:
p—q
P (Razonamiento no logico. Falacia argumentativa)
-q
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dando lugar a la verificacion de la proposicion inversa de la condicional, =p —» —q. En
la siguiente tabla de verdad se muestran los valores de verdad de las diferentes
proposiciones compuestas a las que estamos haciendo referencia, para comprobar que,
partiendo de la veracidad de la premisa p — ¢, este argumento falaz no siempre es
verdadero, y tampoco loes —p — —gq.

ol g | poge —p = g ((P—=>a)A-p)—>—q
condicional inversa | negacién del antecedente
V|V \% \% \%
V* F* F* V* V*
F| V \ F
F| F \% \% \%

Tabla 2.11: Tabla de verdad correspondiente a la implicacion, la inversa de la implicacion,

y la conjuncion de la implicacién y la negacion del antecedente

Para responder correctamente a la pregunta Q23, seria suficiente conocer la equivalencia

I6gica entre la condicional y su contrarreciproca:

pla| p>q |~a—-p
AR Y Y
vl Fx | F* F
Fl vV Y Y
F Y Y

Tabla 2.12: Tabla de verdad correspondiente a la
implicacién y su contrarreciproca

19 La proposicion p—q corresponde a la premisa del cuestionario Q, que es verdadera, por lo tanto la opcion
correspondiente, marcada con asterisco, no ha de tenerse en cuenta. La tabla de verdad se ha completado
para mostrar la equivalencia légica entre las proposiciones -p > =q Yy ((p>q) A=p)—> q
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Esta regla de transformacion es utilizada frecuentemente en los razonamientos
matematicos, sin embargo un numero elevado de estudiantes ha fracasado en sus

respuestas.

Pregunta Q7

Q7. ¢A cuéntos estudiantes no les gustan las grandes ciudades y salir de

noche?
Esta pregunta tan solo ha sido respondida de forma correcta por un Unico estudiante. El
fracaso ante esta pregunta posiblemente se deba a la combinacion de las operaciones
I6gicas que se deben llevar a cabo para dar la respuesta correcta. La negacion de una
conjuncién no se ha operado correctamente y la respuesta que mas veces aparece ha
considerado correcto contar los 3 casos en que no les gustan ni las grandes ciudades ni
salir de noche. La operacidn incorrecta realizada por los estudiantes seria, en estos casos,
considerar la formula =(AAB) equivalente a la formula —=A A =B. La segunda respuesta
mas repetida ha sido 19; correspondiendo estos casos a aquellos estudiantes que han
contado por un lado los individuos a los que no les gustan las grandes ciudades y por otro
lado los individuos a los que no les gusta salir de noche. Después han sumado los
resultados, sin restar el cardinal de la interseccion. La operacion incorrecta entre
conjuntos no disjuntos ha sido la igualdad entre los cardinales siguientes: |[AU B| y
|A| + |B| . También ha habido algunos estudiantes que han respondido, separadamente,
que a 9 estudiantes no les gustan las grandes ciudades y a 10 estudiantes no les gusta salir
de noche.

Pregunta Q13
Q13. Si fueras el agente de viajes, ¢ qué tres criterios de los que aparecen
en la tabla elegirias para proponer un viaje a estos estudiantes? ¢Por qué?
R: La playa, conocer otras culturas y esquiar, gustos que tienen mas nimero

de estudiantes.
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Tal y como habiamos avanzado en el analisis de las preguntas Q11 y Q12, la pregunta
Q13 se caracteriza por ser una de las preguntas que dan lugar a diferentes formas de
argumentacion, apelando al pensamiento subjetivo. El porcentaje de aciertos ha sido del
38%, bastante inferior al 70% obtenido en las preguntas Q11 y Q12. La pregunta Q13 es
mas abierta, dando lugar a mayor variedad de respuestas que Q11 y Q12, que tan solo
permiten dos posibles respuestas y tal vez por este motivo haya sido mayor su numero de
aciertos.

Una vez analizadas todas las cuestiones, y con el fin de interpretar con mayor precision
los resultados obtenidos a partir de la primera aplicacion del cuestionario, se ha realizado
un analisis estadistico implicativo de los datos, aplicando el programa CHIC a la matriz
de respuestas correctas e incorrectas, igual que se hizo con la matriz a priori (Tabla 2.3)

2.3.2 Analisis de los resultados del cuestionario Q utilizando el Analisis
Estadistico Implicativo

Como ya se ha indicado, la matriz a posteriori se trata de una matriz de datos binarios
que recoge informacion sobre las respuestas de los estudiantes al cuestionario Q,
representando el éxito o fracaso en cada una de las preguntas. El analisis estadistico
implicativo de los datos, aplicando el programa CHIC a la matriz de respuestas correctas
e incorrectas, igual que se hizo con la matriz a priori, ha proporcionado los siguientes
gréficos, obtenidos con la misma configuracién del programa CHIC utilizada con la
matriz MAP en el apartado 2.2.2:

- CHIC: version 5.0
- Indice de similaridad definido segun la teoria clasica.

- Modelo probabilistico segun la ley de Poisson
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ARBOL DE SIMILARIDAD DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIANTES DE
LA UJI

) = L2 AN oD A B LD Ny L]
ee e deMeide e de de e e e e ide We e e e de e ide e e ld

0.50

0,93

0.345

Fig. 2.11: Arbol de similaridad de la matriz a posteriori (UJI)

El arbol de similaridad separa cinco clases de preguntas, entre las cuales sélo tres son

significativas:

e Clase1 (UJI): [([Q3,Q11],Q12),[[(Q13,Q23), Q17], (Q16, Q18)]]

La notacién utilizada en la presentacion de las clases seguira siendo la misma que la
notacién utilizada en el estudio de la MAP, es decir, se utilizardn paréntesis para los

enlaces no significativos y corchetes para las clases significativas.

La clase 1 esta formada por tres clases significativas. A nivel 3 y con un indice de

similaridad de 0,95 se encuentra la clase formada por las preguntas [Q3, Q11] y a nivel
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14 con un indice de 0,34 la clase formada por las preguntas [ [(Q13, Q23), Q17], Q16,
Q18]. Dentro de esta clase se encuentra [(Q13, Q23), Q17] clase significativa a nivel 6
con indice de similaridad 0,8, que incluye la clase no significativa (Q13, Q23) con indice

de similaridad igual a 0,93.

e Clase2 (UJIl): [Q19, Q20]
A nivel 1y con un indice de similaridad igual a 0,999 se encuentra la clase formada por
las preguntas [Q19, Q20].

ARBOL COHESITIVO DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIANTES DE LA UJI

A Mo BB B
e de fe e de de e e Lo e de e le Ne e e e Weideileide We NeS

L

0.975
0.974

0965

0.872

o.818 L
0.801 L

0.763

0.565
0.837

0.55

0.481

0.348

0.297

0.183

0.0443 |

Fig. 2.12: Arbol cohesitivo de la matriz a posteriori (UJI)
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El sentido de las implicaciones del grafo cohesitivo nos informa de la relacion de
inclusion entre los estudiantes que han respondido correctamente a cada pareja de

preguntas, permitiendo establecer reglas del tipo:

“si un estudiante ha respondido correctamente a la pregunata Qi, también

ha respondido correctamente a la pregunta Qj”

También en el arbol cohesitivo se han diferenciado cinco clases de preguntas, tres de ellas
significativas, que a su vez incluyen otras clases. Hay que destacar la pregunta Q7, que
no aparece dentro de ninguna clase. EI hecho de no ser respondida correctamente por
ningun estudiante hace que no se relacione con ninguna otra cuestion.

En el arbol de similaridad esta misma pregunta aparecia dentro de la clase no significativa
(Q7, [Q19, Q20]), clase de similaridad formada por las preguntas del cuestionario con
menor numero de respuestas correctas.

Las clases significativas del arbol cohesitivo son las siguientes:

e Clase 3 (UJI): Q12 — Q11=0Q3)

nivel 1
0,974 1

Tal y como indicamos en el esquema, el nivel de cohesion mas significativo es el nivel 1,
(Qq; = Q3), con un indice de cohesion igual a 1. A esta clase se le agrega
significativamente la pregunta Q12, a nivel 4 y con un indice de cohesion igual a 0,974.
Sabemos que las preguntas Q11 y Q12, segln su caracterizacion a priori, apelan ambas
al pensamiento subjetivo. En cambio, la pregunta Q3 no tiene a priori dicha caracteristica,
presentando un comportamiento no esperado, como ya habiamos apuntado en el apartado
anterior.

Siguiendo la notacion anterior, se simbolizara el nivel significativo con la doble flecha
(=), mientras que para indicar que dicho nivel no es significativo se utilizara la flecha

simple (—)
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e Clase 4 (UJI): Qi3 == (Qu3 ——Q17)

nivel 6 nivel 3
0,872 0,975

La clase 4, del arbol cohesitivo, ya aparecia en el arbol de similaridad, dentro de la clase
1. El criterio que tiene en comun la pregunta Q13 con las preguntas Q23 y Q17 es la
interpretacion semantica de los enunciados. El nivel 3, a pesar de no ser significativo, se

forma en tercer lugar y con un indice de cohesion muy alto.

e Clase 5 (UJI): ((Qz21 Tvelo Q22) n=>ivel 0 (Q1s Sivel s Q16)) n=>ive1 3 Q1s
0,763 0,668 0,966 0,481

Las caracteristicas que tienen en comun las preguntas pertenecientes a esta clase, son la
atribucion del valor de verdad, siendo todas ellas falsas ((AV, AFALS). Ademas son las
Unicas preguntas que verifican ambos criterios a la vez. En el grafo implicativo se puede
Observar que Q18, Q15 también estan relacionadas en una misma clase.
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GRAFO IMPLICATIVO DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIANTES DE LA
ull

B ooo 0,9
W oss 0,85

Fig. 2.13: Grafo implicativo de la matriz a posteriori (UJI) con la opcion de
«transitividad» del programa CHIC

En el grafo implicativo las preguntas Q19 y Q20 aparecen separadas del resto de
preguntas. Estas preguntas son las Unicas cuya respuesta correcta es «No sé». La
implicacion Q19=Q20 presenta un indice de implicacién de 0,85 e indica que, segun las
respuestas de los estudiantes, si se contesta correctamente a la pregunta Q19, se espera
que la respuesta a Q20 también sea correcta. Estas dos preguntas formaban una clase de
similaridad significativa en el arbol de similaridad, con un indice igual a 0,99 y también
se relacionaban mediante la implicacion Q19—Q20, en el abol cohesitivo, con un indice

de cohesidn de 0,8, a nivel 8 y no significativo.
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Las implicaciones entre el resto de preguntas relacionadas en el grafo implicativo
permiten diferenciar dos arboles de implicacion. En uno de ellos, la pregunta Q23 aparece
en el extremo superior. Esta posicion sefiala que la pregunta Q23 es una pregunta
representativa del maximo nivel de dificultad para los estudiantes, sobre las preguntas
implicadas dentro de los caminos a los que pertenece: los estudiantes que hayan
respondido correctamente a Q23 (en este caso un 36,4 % del total) es méas probable que
hayan respondido correctamente al resto de preguntas de los caminos implicativos. El
otro bloque de preguntas implicadas parte de la pregunta Q14, respondida correctamente
por el 62,1% de los estudiantes. La siguiente figura muestra, de forma separada, cada una

de las partes del grafo implicativo que acabamos de diferenciar:

M osoe 09 B oce 0,9 B ooc 09
W oo 0,85 W o5 0,85 W o> 0,85

Fig. 2.14: Diferentes ramas de implicacion del grafo implicativo de la matriz a posteriori
((SA]))
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En este grafo, reaparecen implicaciones que ya aparecian en el arbol cohesitivo, y que
formaban a su vez clases en el arbol de similaridad. A continuacion vamos a comentar
dichas agrupaciones, ya que el hecho de aparecer de forma reiterada en el analisis
implicativo llevado a cabo por el programa CHIC, indica cierta tendencia en las

respuestas de los estudiantes:

- Las preguntas {Q13, Q17, Q23} presentaban un indice de similaridad igual a 0,872.
Segun el orden de implicacion indicado en los grafos, los estudiantes que responden
correctamente a Q23 (36,4%), responden correctamente a Q17 (67,7%), siendo la
pregunta Q23 una implicacion sin busqueda sobre la tabla y Q17 una disyuncion de

proposiciones.

- Las preguntas {Q14, Q9} presentan un indice de similaridad de 0,869. La
implicacion Q14—Q9, con indice de implicacién de 0,95, se repite tanto en el arbol de
similaridad como en el arbol de cohesion. En el arbol cohesitivo esta clase no es
significativa pero aparece en uno de los primeros niveles (nivel 2) y con alto indice de
similaridad (0.977). Los estudiantes que responden correctamente a Q14 (62,1%),
también responden correctamente a Q9 (72,9%). Tratdndose ambas preguntas de una

implicacion, la atribucion del valor de verdad es s6lo una caracteristica de Q14.

- Dentro del grupo de preguntas {Q3, Q11, Q12}, la implicacion Q11=Q3, ya
destacada en el analisis cohesitivo por tener indice de cohesién 1, indica que los
estudiantes que han acertado la respuesta de la pregunta Q11 (70,6%), por regla general,
también han acertado la respuesta de la pregunta Q3 (74,8%),. El criterio que las
diferencia es la interpretacion semantica de Q11. Dado el porcentaje de respuestas
correctas tan igualado, asi como el resultado del arbol de similaridad que las clasifica de
forma significativa a nivel 3 y con indice de similaridad de 0,95, podemos decir que los
estudiantes han contestado de forma similar a ambas preguntas. La pregunta Q12 aparece

relacionada con ellas en los tres grafos, cuya caracterizacion es similar a Q11.
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- Las preguntas {Q18, Q16} forman otra de las agrupaciones que aparecen
representadas en los tres graficos. La implicacion Q18—Q16 tiene indice de similaridad
0’718, indice de cohesion 0,966 e indice de implicacion 0,95. Cabe esperar que los
estudiantes que responden correctamente a la pregunta Q18 (76,2%) también conozcan la
respuesta correcta de la pregunta Q16 (90,2%). Se trata de la atribucién del valor de
verdad a dos implicaciones con operaciones ldgicas combinadas, presentando mayor
dificultad la pregunta Q18 que es una implicacidn con conjuncion en el antecedente.

- El grupo de preguntas {Q4, Q5} en el grafo implicativo vienen relacionadas con la
implicacion Q5—Q4, con un indice de implicacion de 0,85. Asi pues, si los estudiantes
han respondido de forma correcta a la pregunta Q5 (92,5%), también lo han hecho a la
pregunta Q4 (94,4%). No se unen en niveles significativos, ni en el arbol de similaridad
ni en el arbol cohesitivo, aunque ello podria ser debido al elevado porcentaje de aciertos
en ambas preguntas, que en la matriz a priori se traducen en valores unitarios. El indice
de similaridad de Lerman utilizado por el programa CHIC prima los casos raros, es decir,
las copresencias de casos raros son mas significativas. En este caso, al ser la mayor parte
de respuestas correctas, existen muchas copresencias y la significatividad disminuye. Aun
asi, consideramos relevante el hecho de ser una clasificacion que se repite a lo largo de
todo el analisis. Ambas son preguntas con cuantificador universal actuando sobre un
Unico predicado.

2.4 Fase | de la experimentacion: Segunda aplicacion del cuestionario
Q y comparacion de resultados (Universidad de Jaén, 2015)

Para dar mayor rigor a los resultados obtenidos a partir de la primera aplicacion del
cuestionario, se ha considerado conveniente aplicarlo a otro grupo de estudiantes
universitarios de una universidad diferente. Asi pues, en esta segunda etapa de la fase |
se presentan los resultados obtenidos a partir de 287 estudiantes de la Universidad de

Jaén, de los cuales 106 pertenecen a la titulacién de Maestro/a en Educacion Primaria y
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181 a la titulacion de Maestro/a de Educacion Infantil. Los estudiantes vienen distribuidos

en diferentes grupos:

Maestro/a Primaria Maestro/a Infantil
Grupo A 55 estudiantes 63 estudiantes
Grupo B 51 estudiantes 61 estudiantes
Grupo C .| 57 estudiantes

Tabla 2.13: Numero de estudiantes encuestados por grupo (UJA)

Al igual que ha ocurrido con los grupos de la UJI, el comportamiento de los resultados
del total de estudiantes es similar al comportamiento que presentan los subgrupos cuando
son considerados de forma separada. Por este motivo, los graficos presentados a
continuacion, correspondientes a la totalidad de los estudiantes, se ha considerado
suficiente para la interpretacion de los resultados.

En el cuestionario de Jaén se ha insertado una pregunta nueva, situada entre Q22 y Q23.
Se trata de la siguiente cuestion:

QN23. Al estudiante F le gusta nadar

Con ello se pretende observar si la cuestion QN23, al no utilizar explicitamente la palabra
deporte en el enunciado, y necesariamente tener que utilizar la tabla como fuente de

informacion, conduce a los estudiantes a una respuesta distinta.

El conjunto de respuestas de los estudiantes de la UJA ha conducido a resultados muy
similares a los obtenidos en la aplicacién llevada a cabo con los estudiantes de la UJI,

hecho que apoya la validez de nuestro cuestionario.
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Fig. 2.15: Comparacién de porcentajes de respuestas correctas UJI/UJA

Como se puede observar en el grafico, los porcentajes de respuestas correctas obtenidos
a partir de las respuestas de los estudiantes de la UJA presentan, a rasgos generales, un
comportamiento similar a los porcentajes de respuestas correctas de los estudiantes de la
UJI. La estructura de las preguntas del cuestionario permanece estable. Tan solo alguna
cuestion podria ser considerada en un nivel de dificultad diferente, pero sin que ello
suponga un cambio de tendencia, ya que se trata de preguntas con porcentajes proximos
a los limites entre un nivel de dificultad y otro. La pregunta Q3 no alcanza el 40% de
respuestas correctas de los estudiantes de la UJI, mientras que ahora ha obtenido un
46,8%, pasando del cuarto nivel de dificultad al tercero; lo mismo ha ocurrido con Q23
que habia obtenido un porcentaje de respuestas correctas del 36,4% (cuarto nivel de
dificultad) y ahora presenta un porcentaje del 42% (tercer nivel de dificultad). También
cambiarian el nivel de dificultad, tal y como lo habiamos definido, las preguntas Q3, Q11
y Q12, que se considerarian ahora dentro del segundo nivel de dificultad en lugar del
tercero, 0 Q4, Q5, Q10 y Q15, que pasarian del segundo al primer nivel de dificultad, a

178



Capitulo 2 Un instrumento de diagndéstico del razonamiento légico de futuros maestros

pesar de la pequefia variacion de porcentaje (la mayor variacion se da en la pregunta Q11,

que pasa de un 70,5% a un 83,6% de respuestas correctas).

ARBOL DE SIMILARIDAD DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIANTES DE
LA UJA

H
" I I I oD o 1 A I h g N,
e e e e e e e Ne Lo e M e e A e e e e e e e L Ao 00 L4

it

Fig. 2.5: Arbol de similaridad de la matriz a posteriori (UJA)

Las clases obtenidas a partir del andlisis de similaridad reinen preguntas a las que los
estudiantes de la UJA han respondido de forma similar, es decir, correcta o
incorrectamente. En el arbol de similaridad las preguntas agrupadas con un nivel
significativo son las siguientes: (seguiremos utilizando la misma notacion que en el
analisis de los resultados de los estudiantes de la UJI, tanto para las clases obtenidas a

partir del &rbol de similaridad como del arbol cohesitivo)
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e Clase 1 (UJA): (Q19, [Q20, QN23])

La clase de preguntas SUJAL esta formada por una clase significativa [Q20, QN23], a
nivel 1 y con un indice de similaridad igual a 1. La pregunta Q19, que junto a Q20 y
QN23 son el grupo de preguntas caracterizadas por tener un « no sé » como respuesta, se
agrega a la clase significativa [Q20, QN23] en el nivel 2, con un indice de similaridad de
0,999, aunque no significativo. Los estudiantes han respondido de forma similar a estas
preguntas. Solo un 5% ha respondido correctamente a la pregunta Q20 y un 3,8% a la
pregunta QN23, asi como el 5,2% correspondiente a las respuestas correctas de Q19. Por

lo tanto la mayor se trata de preguntas con un elevado indice de dificultad.

e Clase 2 (UJA): [[(Q14, Q23), Q18], (Q21, Q22)]

Esta clase une dos clases de preguntas en los niveles 9 y 15. En primer lugar se forma la
clase significativa [(Q14, Q23), Q18], con un indice de similaridad igual a 0,63. En
segundo lugar se agrega, significativamente, la clase no significativa (Q21, Q22) con un
indice de similaridad de 0,389.

Las dos clases de similaridad obtenidas, ambas significativas, unen inicamente preguntas

de atribucion de valor de verdad.
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ARBOL COHESITIVO DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIANTES DE LA

UJA
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e Clase 3 (UJA):

El arbol de cohesidn estructura en una misma clase significativa, a nivel 1, las preguntas
Q21 y Q22, con un indice de cohesion de 0,99. A esta clase de preguntas se le agrega,
también significativamente, a nivel 3, la pregunta Q23 y con indice de cohesién igual a
0,98. Por ultimo, a nivel 14 se une significativamente la pregunta Q17 con indice de

Fig. 2.6: Arbol cohesitivo de la matriz a posteriori (UJA)

cohesion igual a 0,377.

e Clase 4 (UJA):

significativa:

Qi3 =3 Ui ==

nivel 2

( Qg3 ﬁ Q=

( Qu=x

nivel 11
0,998 0,728

nivel 1

nivel 8

0,9

Q) ) ==

(Qo

Del mismo modo el arbol cohesitivo presenta la siguiente clase
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GRAFO IMPLICATIVO DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIANTES DE LA
UJA

@) (o]

B o9

B oss
0.9
0,85

Fig. 2.7: Grafo implicativo de la matriz a posteriori (UJA) con la opcién de
«transitividad» del programa CHIC

En el grafo implicativo las preguntas Q15 y Q16 aparecen separadas del resto de
preguntas, coincidiendo con una de las clases no significativas que aparece aislada en el
arbol cohesitivo.

El resto de preguntas relacionadas en el grafo implicativo se diferencian a su vez dos
caminos de implicacion, marcados esta vez por las preguntas Q19 y Q23, que se sitdan
en la parte superior de los respectivos caminos de implicacion. Esta posicion sefiala que
Q23 es de nuevo una pregunta representativa del control de los estudiantes sobre las
preguntas implicadas: los estudiantes que hayan respondido bien a Q23 (en este caso un
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42 % del total) es méas probable que hayan respondido bien al resto de preguntas de los
caminos implicativos. La pregunta Q19 (con un 5,2 % del total de respuestas correctas)
presenta la misma posicion respecto a la rama de implicacién a la que pertenece:

B ose 09 B oso 09 B ose 0,9
B css 0,85 B css 0,85 B oss 0.85

QL6

Qls

Fig. 2.19: Diferentes ramas de implicacion del grafo implicativo de la matriz a posteriori
(UJA)

Las implicaciones con mayor indice de implicacion (0,99) del grafo implicativo son:

Q23=Q21=Q22 vy Q13=011
Estas implicaciones también vienen representadas en el arbol de cohesién como clases

significativas.
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La cadena de implicaciones Q23=0Q21=Q22 relaciona las cuestiones de atribucion de
valor de verdad, sin busqueda sobre la tabla, con respuesta verdadera o falsa. Este ultimo
criterio marca la diferencia respecto a Q19, Q20 y QN23, preguntas con respuesta «no
sé». Responder correctamente a la pregunta Q23 implica responder correctamente a la
pregunta Q21 y a su vez, siguiendo la cadena de implicacion, a la pregunta Q22.
Asimismo, se puede decir que responder correctamente a la pregunta Q13 supone
respuesta correcta en la pregunta Q11, ambas representativas del pensamiento subjetivo,
siendo Q13 una pregunta mas abierta que Q11.

A partir de las respuestas de los estudiantes, tanto de la UJI como de la UJA, se han
obtenido algunas conclusiones respecto al cuestionario disefiado y aplicado en la presente
investigacion:

[Q8, Q9] A pesar de su similaridad, segun la caracterizacion establecida, esta relacion
no determina su nivel de dificultad. Q8 aparece como una de las preguntas con mayor
namero de aciertos, 99%, mientras que Q9 tan solo tiene un 73% de respuestas correctas.
Por este motivo, entre las respuestas correctas de Q8, pensamos que debe de haber
aciertos que respondan al azar o a un razonamiento incorrecto (de no ser asi, no habrian
fallado en Q9, que es formalmente la misma pregunta). En respuestas al azar, hay
tendencia a elegir la opcion ‘NO’. En cuanto a los razonamientos incorrectos, interviene
la implicacién reciproca.

Si se observan las respuestas de las preguntas Q14 y Q15, se puede suponer que ha
ocurrido lo mismo: la respuesta mas veces elegida ha sido ‘falso’. Ademas debe tenerse
en cuenta la influencia de la implicacién reciproca asi como la interpretacion seméntica

de los enunciados.
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[Q19, Q20, Q21, Q22 y Q23] Las cuestiones Q19 y Q20 presentan mucha mayor
dificultad que el resto de preguntas pertenecientes a este grupo porque la respuesta «no

sé» es elegida por muy pocos estudiantes.

Se puede interpretar esta opcion como una posibilidad que se da al estudiante, a titulo
personal, para decir que desconoce la respuesta, en lugar de referirse a la imposibilidad
de afirmar si esa afirmacion es verdadera o falsa. Sin embargo, el hecho de que esta opcién
haya sido elegida muy pocas veces, y teniendo en cuenta la ausencia de respuesta en
algunas ocasiones, nos hace pensar que los estudiantes han interpretado esta opcién como

corresponde, desde el punto de vista logico.

[Q10, Q17] Este par de preguntas corresponde a la disyuncion. Q10 tiene ‘no’ por
respuesta, y su nimero de aciertos es superior al nUmero de aciertos de Q17, cuya

respuesta correcta es ‘verdadero’.

2.5 Conclusiones

La teoria de Situaciones Didacticas como marco metodoldgico para la investigacion en
Didéactica de las Matematicas, enfatiza la necesidad de llevar a cabo un exhaustivo analisis
a priori de las situaciones que vayan a ser implementadas. El investigador, segun el
proposito de su trabajo, debe conocer y reconocer todo lo que estd presente en cada
momento de la situacidon y que puede ser relevante en su investigacion. De esta forma,
cuando la situacién didéactica es llevada a la practica, se ve con mas detalle la realidad
observada.

En nuestro caso, el estudio a priori del cuestionario nos ha permitido ver mas alla de unas
simples preguntas que pueden ser respondidas bien o mal. Se han convertido en un
instrumento didactico, dotado de unas caracteristicas propias, que en el desarrollo de la
situacion podran ser utilizadas convenientemente para seleccionar las variables

didacticas, para modificarlas, para comprender los significados que se van construyendo
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por los estudiantes, etc. y siempre con un propdsito, construir y mejorar las condiciones
que han de servir para hacer emerger el conocimiento.

La aplicacién del cuestionario llevada a cabo con los futuros maestros, nos ha permitido
extaer algunas conclusiones respecto al cuestionario como herramienta de diagnostico de
ciertos conocimientos logicos de los estudiantes. A partir de los resultados obtenidos,
podemos decir que los conocimientos representados en el cuestionario Q son adecuados
para el nivel de los estudiantes encuestados, que han mostrado dificultades en algunas
respuestas. Basandonos en la cantidad de errores cometidos asi como en la caracterizacion
de las preguntas que conforman el cuestionario, hay indicios de ciertas dificultades de
naturaleza logica, al menos las que aparecen en el cuestionario (negacion de la
conjuncién, equivalencia entre una implicacion y su contrarreciproca o atribucién del
valor de verdad). Al mismo tiempo se reconocen ciertos conocimientos légicos ya
adquiridos por los estudiantes, como la conjuncion logica y la regla de inferencia Modus
Ponendo Ponens.

En el proximo capitulo se proseguira con la segunda fase de la experimentacion. Esta fase
consistira en la implementacion en el aula de una situacion a-didactica, disefiada para la
ensefianza de la I6gica. Basandonos en los estudios previos llevados a cabo en el capitulo
2, se expondra con detalle el disefio de la situacion, su desarrollo, los resultados obtenidos
y las conclusiones derivadas de todo el proceso.
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En este capitulo se prosigue con la Fase 11 de la experimentacion. Para ello se ha elaborado
una situacion didactica para la ensefianza de la I6gica que ha sido implementada en el
aula con un grupo de estudiantes de primer curso de la Titulacion de Maestra/o de
Educacion Primaria de la Universidad Jaume | de Castellon. El desarrollo de esta
situacion ha girado en torno a la resolucion del cuestionario y su correccion colectiva en
clase, con el fin de mostrar los razonamientos légicos (espontaneos y formales) de los
estudiantes asi como la posibilidad de considerar dicho cuestionario como una situacion
fundamental para la ensefianza de la I6gica a nivel universitario, tal y como hizo Orus con
el cuestionario original para Educacion Primaria (Orus, 1992).

3.1 Presentacion y andlisis a priori de la situacion didactica: la
correccién del cuestionario Q

La fase | de la experimentacién nos ha proporcionado la informacion necesaria para
reconocer en el cuestionario Q dos condiciones fundamentales en la elaboracion de la
situacion. Se trata de un cuestionario que los estudiantes han respondido de forma
individual y ha permitido entrever las dificultades ldgicas asociadas a los resultados
obtenidos, tanto por la diversidad de respuestas en algunas de las cuestiones como por la
ausencia de respuesta en otras.

Ante la necesidad manifestada por los estudiantes de conocer la solucidn del cuestionario,
se plantea la correccién como una situacién adidactica en la que los estudiantes van a ser
sus propios correctores, con el fin de generar la necesidad de comunicar las razones que
les conducen a la eleccidn o rechazo de las soluciones propuestas. Los conflictos surgidos
a partir de su resolucion deberan generar el debate necesario para la validacion de las
respuestas y a la vez, permitiran observar dichos procesos de validacion. Es decir, la
ingenieria de esta situacion tiene como objetivo la devolucion a los alumnos de la
validacion de las respuestas al cuestionario.
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3.1.1 Descripcion del medio y de la situacion

Para llevar a cabo el proceso de correccion se diferencian cinco fases. Se empieza
respondiendo individualmente al cuestionario. Seguidamente, se procede a trabajar por
grupos, obteniendo de esta fase una nueva respuesta al cuestionario, validada por el grupo
y candidata a ser la respuesta correcta. En tercer lugar, se intercambian las respuestas
entre los grupos, dos a dos, de forma que para cada grupo, la informacién proporcionada
por el otro, enriquezca y aporte informacion, bien para reafirmarse en sus respuestas, bien
para modificar alguna de ellas. Y por Gltimo, se realiza una puesta en comun de todas las
respuestas determinadas en la fase anterior, para ser valoradas y validadas, primero por
toda la clase y en Ultima instancia, por el profesor.

A continuacion se procede con la descripcion de cada una de las fases:

Primera fase: Trabajo individual sobre la tabla de datos. Devoluciéon de la situacion

En primer lugar se pide a los estudiantes que respondan a las cuestiones de forma
individual. Este trabajo no es la primera vez que lo realizan, dado que el mismo
cuestionario ya les fue pasado anteriormente para contrastar sus resultados con el analisis
a priori de Q y revelando asi su interés didactico. En aguel momento el cuestionario fue
anénimo, por lo que no ha sido posible devolveérselo a los estudiantes para realizar con
ellos la correccion. Por otro lado la situacion de correccion se debia iniciar con unos
resultados “a corregir”; por lo tanto, ha sido necesario recoger otra vez la informacion
correspondiente a las respuestas personales de los miembros de cada uno de los grupos
ahora constituidos, para introducirlos en la situacion.

La pregunta QN23 del cuestionario ha sido incluida en la situacién de correccion. Esta
pregunta, introducida en la segunda realizacion del cuestionario, con los estudiantes de la
Universidad de Jaén, tenia como finalidad analizar la influencia de la relacién seméantica

entre las palabras “deporte” y “nadar” que aparecian de forma explicita en el enunciado
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de la pregunta Q20. Al anadir la pregunta QN23, la palabra “deporte” no aparece en el
enunciado, teniendo que recurrir a la informacion proporcionada por la tabla y por la
premisa para razonar la respuesta. Dado el bajo porcentaje de respuestas correctas en
ambas preguntas, la situacion de la correccidn colectiva nos permitira observar los
razonamientos de los estudiantes al respecto, permitiéndonos confirmar si se trata de una
falacia argumentativa o si se trata de la relacion semantica a la que hemos hecho
referencia.

La primera fase de la correccion se trata de una situacion de accién, porque sélo va a
intervenir cada sujeto (estudiante) interactuando con el medio (el cuestionario Q y latabla
T). Las respuestas que cada estudiante dé a las preguntas de Q vienen determinadas por
las decisiones que cada uno de ellos toma de forma auténoma y responsable, haciendo
uso Unicamente de la informacién que provenga del medio y por supuesto de sus
conocimientos previos. Los estudiantes leen, interpretan, cuentan, comparan filas y
columnas, y todo ello debido a motivaciones intrinsecas al sujeto.

Segunda fase: La unanimidad como primer criterio de correccion. (Inicio de la

correccion)

Al finalizar la primera fase, comienza el proceso de correccion. Las respuestas correctas
no estan a disposicion de los estudiantes, pero intuyen que tienen la informacion necesaria
en la tabla de datos binarios para obtener la solucion. En primer lugar, el criterio de
correccion utilizado es la unanimidad. Hemos supuesto que una respuesta unanime es

suficiente para convencerse de su validez (a nivel de accion).

Asi pues, en esta fase el secretario debe tomar nota unicamente de aquellas respuestas del
cuestionario en las que todos los miembros del grupo hayan contestado lo mismo,
valorandolas con 1 punto. El secretario, a lo largo de las diferentes fases de la actividad
va completando la siguiente plantilla de grupo, en la que queda reflejada la evolucion

de las respuestas:
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PLANTILLA DE GRUPO PARA LAS RESPUESTAS GRUPO Al
Respuestas obtenidas Respuestas obtenidas f:i_?;?;:.s {‘:ib:“;g:;e Respuestas obtenidas f:::ii:m‘llf'::_lege cada
en Fase IT {por en Fase III (por consenso reflexionar solu]‘)e en Fase V (tras la correccion cnupo-cid:;s‘lns respuestas
unanimidad en el grupo) en el grupo) . i colectiva de toda la clase) © P

= = respuestas del otro grupo) correctas.

QL

qQz

Q3

Fig. 3.1: Plantilla de grupo para la segunda fase de la correccion del cuestionario Q, y
siguientes

El profesor, al hacer que se lleve a cabo la comparacion, hace al estudiante responsable
de sus respuestas puesto que, bajo las mismas condiciones, han sido sus propias
decisiones las que les han conducido a responder de determinada forma. De esta forma,
el sujeto empieza a ser consciente de ello, recordando las razones que acompafian a la
accion.

En esta segunda fase nos encontramos en una situacion de formulacion debido a la
presencia de un interlocutor. Las respuestas procedentes del resto de estudiantes del grupo
son los mensajes que modifican el medio, aportando nueva informacion al sujeto. La
unanimidad debe servir como criterio de validacién, sin provocar ningdn tipo de reflexion
sobre ello, sin embargo el hecho de aparecer respuestas distintas para una misma cuestion
supone poner en duda su eleccion.

Estas situaciones de formulacion se repiten en las fases siguientes pero, en ellas,

evolucionan posteriormente a situaciones de validacion.
Tercera fase: Confrontacion entre las respuestas dentro del grupo. (Continda la
devolucidn de la correccion y de formulacién-validacion de la toma de decisiones)

El objetivo de esta fase es conseguir una respuesta Unica en aquellas cuestiones que no la
habian obtenido anteriormente. Para llevar a cabo la validacion, dentro del grupo, cada
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estudiante debe exponer sus respuestas y debatirlas, con el fin de llegar a un acuerdo (si
es posible). El recurso didactico que se ha pensado para que los estudiantes se involucren
en la actividad de forma razonada es la puntuacion de las respuestas. El secretario debe
informar al grupo de que cada respuesta Unica, obtenida por acuerdo de todos, dara 1
punto al grupo, pero si la respuesta undnime, al finalizar la sesion, resulta estar
equivocada, restara 2 puntos. La puntuacion negativa debe provocar la reflexion sobre las
respuestas dadas y evitar los acuerdos precipitados. Esta fase se considera de suma
importancia, porque en ella se espera que los razonamientos de los participantes
abandonen el plano de lo subjetivo y, al hacerse explicitos, evolucionen hacia el plano de
lo légico.

El debate que se espera obtener en el desarrollo de esta fase ha sido conservado mediante
el uso de grabadoras con el fin de disponer de la méxima informacién posible.

Las respuestas consensuadas en esta fase son anotadas por el secretario en la plantilla de
grupo asi como las justificaciones de las respuestas, que se anotan en la siguiente
plantilla:

JUSTIFICA LAS RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS

CONTESTADAS EN LA FASE III Grupo B3

Fig. 3.2: Plantilla para la tercera fase de la correccién del cuestionario Q

Las justificaciones recogidas en esta plantilla suponen la primera aproximacion a la l6gica
de sus respuestas. La evolucion de las diferentes formas de expresar sus ideas, de
comunicar el porqué de las respuestas y de convencer a los demaés de la verdad, revela

informacién de vital importancia en la investigacion.
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El profesor quiere que los estudiantes decidan, por ellos mismos, la opcidn correcta. Para
ello deben contrastar las razones que les han conducido a elegir cada una de las respuestas
y debatirlas. La validacion de las respuestas favorece la aparicion de reglas.

En esta tercera fase, al igual que en las dos siguientes, los mensajes emitidos en las
situaciones de formulacion han de ser utilizados para validar las respuestas al
cuestionario. En estos casos, las situaciones de validacion tienen lugar al hacer pablicas
las diferentes justificaciones, primero a nivel de grupo y despues a nivel de clase, situando
a todos los alumnos en igualdad de condiciones en su eleccion.

Cuarta fase: Intercambio de respuestas entre grupos (Devolucion de la correccion y
desequilibrio en la toma de decisiones iniciales)

Una vez finalizada la fase anterior, cada grupo cree tener motivos suficientes para aceptar
sus respuestas, bien por la unanimidad de la respuesta, bien por los acuerdos tomados en
la tercera fase. Para seguir con el proceso de correccion, en esta cuarta fase se modifica
el medio aportando informacion sobre las respuestas acordadas por uno de los otros
grupos. Para ello, cada pareja de grupos, elegida al azar por el profesor, intercambia sus
respuestas. De esta forma, al incrementar el nimero de estudiantes representados, puede
haber mas diversidad de respuestas y, consecuentemente, generar dudas y abrir de nuevo
el debate y la reflexién sobre aquello que ya se tenia por correcto. En la siguiente plantilla
se deben recoger las justificaciones de las preguntas incorporadas a la plantilla de grupo,

en la columna correspondiente a la cuarta fase:
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JUSTIFICA LAS RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS

CONTESTADAS EN LA FASE IV Grupo B3

Fig. 3.3: Plantilla para la cuarta fase de la correccion del cuestionario Q

De nuevo se sitla a los estudiantes en una situacion de accion. La comparacion de las
respuestas de ambos grupos abre la posibilidad de hacer reflexionar sobre las decisiones
tomadas, tanto para afianzar las reglas como para cuestionarlas de nuevo, dando lugar de

nuevo a una situacion de validacion.

Quinta fase: Debate colectivo entre todos los grupos y resultado final de las respuestas

del cuestionario

Una vez completada la plantilla de esta fase, se hacen publicas las respuestas de cada
grupo ante toda la clase, abriéndose de nuevo el debate gestionado en este punto por el
profesor. En esta fase se espera que las respuestas coincidan en su gran mayoria, excepto
en aquellas cuya lectura pueda dar lugar a que los estudiantes recurran a una opinion o
interpretacion personal. También se espera que haya discrepancias en aquellas preguntas
que necesiten el conocimiento l6gico para elaborar la respuesta correcta e incluso podria
ocurrir que toda la clase coincidiera en su respuesta, a pesar de tratarse de una respuesta
incorrecta.

El profesor debe intentar en todo momento no dar él la respuesta correcta sino conducir
el debate sobre los errores de los estudiantes hacia el replanteamiento del sentido de la
actividad en cuestion. La tabla debera proporcionar los ostensivos materiales para ello:
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valores de verdad (0 y 1), formulaciones o verbalizaciones sobre los valores, gestos sobre
la tabla mostrando la operacion o razonamiento légico correspondiente, etc.

Una vez finalizado el debate general, cada grupo decide las respuestas definitivas y, tras
la exposicion de las respuestas correctas por parte del profesor, obtiene la puntuacién
final.

JUSTIFICA LAS RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS

CONTESTADASENLAFASE V Grupo B3

Fig. 3.4: Plantilla para la quinta fase de la correccién del cuestionario Q

El profesor quiere que las respuestas de cada grupo sirvan de informacion para todos los
demas, obteniendo por ultimo la respuesta definitiva (situacion de validacion), que es
gestionada en Gltima instancia por el profesor, quien es responsable de que las respuestas
sean las adecuadas. En este momento se cambia el contrato didéactico que estaba
establecido, pues la gestion de la validacion del grupo clase llevada a cabo por el profesor
debe ser determinante. La situacion adidactica da paso a la situacion didactica de
validacion e institucionalizacién implicita de respuestas correctas en el momento en que
el profesor gestiona las respuestas y el grupo clase llega a un consenso sobre las respuestas
correctas. Esta fase sirve para reconocer las respuestas correctas de las operaciones
I6gicas implicitas en cada actividad. No se descarta la posibilidad de que el grupo clase,
en esta fase de validacion, obtenga por consenso una respuesta no adecuada. En este caso

es el profesor quien debe intervenir impidiendo que dichas respuestas incorrectas se
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instituyan pero sin desvelar la solucién. Es la situacion devuelta por el profesor la que

debe permitir que los estudiantes abandonen por si mismos las ideas equivocadas.

Teniendo en cuenta que el profesor que va a gestionar la situacion didactica no ha
intervenido directamente como investigador y con la finalidad de garantizar la devolucion
de la situacion de validacion a los estudiantes, se le va a proporcionar junto a la ficha
didactica, una serie actividades que le podrian ayudar a gestionar los errores de los
estudiantes (figura 3.6). Las actividades incluidas en este anexo (anexo de la plantilla del
profesor), se centran en los errores previstos segun los resultados de los cuestionarios ya
realizados en la fase de diagnostico, detallada en el capitulo anterior.

Como ya se indicd en el andlisis a priori del cuestionario, la interpretacion logica y
conjuntista de la tabla permite identificar cada una de las filas de la tabla como un
predicado definido por un criterio, cuyo dominio de definicion es el conjunto de
estudiantes representados en la tabla, estableciéndose automéaticamente dos conjuntos, los
estudiantes que verifican el criterio y los que no lo verifican. Y a su vez una columna
también es un predicado cuyo dominio de definicion es el conjunto de criterios (gustos
de los estudiantes) y del mismo modo se establecen dos subconjuntos, los crierios que le

gustan a dicho estudiante y los que no le gustan.

A partir de esta interpretacion de la tabla T, que relaciona la l6gica y la teoria de
conjuntos, se abre el camino hacia el trabajo que se pretende llevar a cabo con las
diferentes actividades propuestas a los estudiantes. En ese sentido la tabla funcionara
como un objeto ostensivo del razonamiento y operaciones logicas y conjuntistas. Tal y
como explican Bosch y Chevallard (Bosch y Chevallard, 1999; Bosch, 2003), un
ostensivo es todo aquello manipulable, que gracias a su materialidad permite ser utilizado
para hacer referencia a los objetos matematicos, que por si solos, no pueden ser
observados directamente, manteniendose una dialéctica entre lo ostensivo y lo no

ostensivo:
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“Remarquons tout d’abord que, du point de vue sensoriel, I’idée d’ostension renvoie plus
spécifiqguement a la vue. Mais [’ ostensivité dont nous parlons ici se réfere, plus généralement,
a l'ensemble des sens, méme si, de fait, la vue et I’ouie jouent un réle privilégie. Signalons
en second lieu que, au-dela de leur perceptibilité, ce qui apparait propre aux objets ostensifs
est le fait d’étre « manipulables » par le sujet humain: un son peut étre émis (et recu), un
graphisme peut étre tracé (et lu), un geste peut étre fait (et pergu), un objet matériel
quelconque peut étre manipulé concrétement de diverses manieres. Par une extension de son
acception commune, nous utiliserons le terme générique de manipulation pour désigner les
divers usages possibles, par le sujet humain, des objets ostensifs”. (Bosch y Chevallard,

1999, p. 10)

“Los objetos ostensivos son aquellos objetos que se perciben: se ven, se tocan, se oyen, etc.
Son, en definitiva, los objetos materiales o los objetos dotados de cierta materialidad como
las escrituras, los grafismos, los sonidos, los gestos, etc. Para utilizar una expresion general
hablaremos de la “manipulacion” de los objetos ostensivos aunque los ostensivos en
cuestién sean escrituras, grafismos, gestos o discursos.

Los objetos no-ostensivos son entonces todos aquellos objetos que existen institucionalmente,
en el sentido en que se les atribuye una determinada existencia, pero que no se pueden
percibir ni mostrar por si mismos: las ideas, los conceptos, las creencias, etc. Lo que si se
pueden es “invocar” o “evocar” mediante la manipulacion de ciertos objetos ostensivos
apropiados.

De manera un tanto paraddjica, una vez establecida esta dicotomia, se postula la
coexistencia permanente de los objetos ostensivos y los objetos no ostensivos dentro de lo
que llamamos la dialéctica de lo ostensivo y de lo no-ostensivo: los objetos no ostensivos
emergen de la manipulacion de los objetos ostensivos pero, al mismo tiempo, dicha
manipulacién esta siempre guiada y controlada por objetos no-ostensivos.” (Bosch, 2003,

p. 19)
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En nuestra situacion de correccion del cuestionario Q la fase de institucionalizacion
permitird reconocer aquellos conocimientos logicos explicitados en el andlisis a priori,
“invocando” los ostensivos que han funcionado en las fases anteriores. De esta manera,
la tabla se convierte en un instrumento que permite emerger ciertos conocimientos
l6gicos, como los citados anteriormente: los diferentes conjuntos de criterios o de
estudiantes 0 sus conjuntos complementarios, definidos por los predicados
correspondientes. Dichos conjuntos, a su vez, pueden dar lugar a numerosos conjuntos,
resultado de operaciones conjuntistas como la interseccion o la union de conjuntos, al
aplicar la conjuncion o disyuncién de los predicados que los definen.

Junto al soporte fisico que supone la tabla de datos, intervienen ademas todos los gestos
del profesor, las expresiones verbales o las representaciones escritas (valores 0 y 1) que
ayudan a la conceptualizacion de los conocimientos y que dan sentido a los razonamientos
en torno a las operaciones logicas y conjuntistas implicitas en las actividades de la
situacion.

A continuacion se presenta, en primer lugar, las respuestas correctas del cuestionario,
destacando algunos de los ostensivos que van a permitir reconstruir y explicitar los
conocimientos l6gicos que han funcionado implicitamente en cada una de las preguntas.
En segundo lugar se mostrara una propuesta de institucionalizacion, en la que se incluiran
no s6lo los conocimientos logicos a los que nos referimos con las preguntas del
cuestionario sino también a algunos de los conocimientos didacticos que pueden ser

reconocidos en la actividad.
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CORRECCION DEL CUESTIONARIO HACIENDO USO OSTENSIVO DE LA
TABLA DE DATOS BINARIOS

Pregunta Q1: ¢ Al estudiante C le gusta salir de noche? [No]

i gata alslc|p|e|r|le|m|1|s|e||m|w|o|r|g|r]|s|T
begrmcedad? 3| 1|1 [ 2|01 ]0

o
[~
o
o
[~
o
[~
[
L=
L=

{Im}Iw?]ﬂﬂ]ﬂﬂﬂ]ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ]ﬂﬂﬂ]ﬂ

dnfrotar la
mareraleza? (C3)

elchma fre? (C4) | Q|1 @bl (el jojajijijofaojrjryogjofijfa

salir democke? (C5) | 0 | 0 . tfofrfijofajafafjofofajofafafof1]a
Ia plava? (C5) tfofafofofafafufafafefafafofafafafa]afr
lrelax? (CT) a1

a [
vidnrmees? (05| 1|1 [0 o111 |10
In momtniia? {CF) 1|o]a a

2 (C18)
::m 3 alvfalaja|ofafofafolafafoa]jofofa)a]al1]o
emguiar? (12 ofrfafafafafafafalofafafafafafafa]r]a]n
;-Ei:n"‘"m’“? tlofafajofafafrfafolorfafala|a]jofa]alafr

o
:::‘lr‘ cilida? vl fejajafafafa]alalali]afalrfo]lafi]a
::f:s_“: c1s) pfrfofofafjofoefofafjolajafjofafrjafja]falfnr]n

Interseccidn entre una fila y una columna: xs ;=0
Valor de verdad de una proposicién: E3(Cs)=0; Cs(E3)=0
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Q2: ¢ A cuantos estudiantes les gusta vivir aventuras? [A 12 estudiantes]

T stz A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|E|L|M|N|O|P|QJE|Z|T
bn gram cimdad? (CL1) | 1 | 1 Lj{ofjrjaofjrfaojrjojao)l 1joajoaj1j1ya a
pracicardeperte” | 3 | g 1 ]oofe|t]|efolalalo|e|afalale|n]e
Ty
disfrocar la

111 L0 I 1 Ljajaoll 1 1 1 1 1 1 1|1y
mutwraleza? (C3)
ol chimen frie? (Cd) gjlifafrgrjajl 1jajal1)1 glaj1|j1jajajijyna
mlirdewocke?(C5) | O (O | O] 1 JO )1 1 1 lLjaji1ja a 1 1]jajl ajlrfga
Iz playa? (C5) 111 1 1 111 1 1 1jiy1 1 1 1 1 1 1 1|1y
ol relax? (CT) a1l all 1|a 1 gjaojajl 1 1 gfjaji1ypajajrgn
vidtarmmees? (CEy | 1 (1 J 0@ 1)1 1 Ljajaojr|1 1 1 1j1}]1 1111
ln momradia? (CF) lfofjojrjporfojrjojojaofjafofyojojojaojaoajoljryja
CORDOAT DIraT

111 I I 1 1 1jiy1 1 1 1 1 1 1 1|1y
celrras? (C10)
vizitar lezares

gjlifafrjprfaojrjajparjafjlfl glajaji1j1ryajigna
bixrarices? CLL)
exquiar? (C1I) all 1L{1j1]1 1 Ljajaoji|1 1 1 1j1]1 1111
Vivir avemoeraz?

ljofjr|jrjafijaojrjrjaojrjajaoll Ljajrgaojryi
(C13)
ol chma cibds?
[c1) 111 Ljajrjajrfjajrjaojnrgl l1jojojlrjajaojiyja
lox deparres

111 1 1 1|aja Ljajaoll 1 1 1 1 1 1 afrjgl
somitioes? (C15)

Cardinal del conjunto de estudiantes que verifican el predicado (criterio) Ci3

Contar el nimero de valores unitarios de una fila

Card {E; / Cia(E)=1}32,=12
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Pregunta Q3: ¢ Cuantas cosas le gustan al estudiante Q para viajar [10 cosas]
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Contar el nimero de valores unitarios de una columna

Card {Ci / E17(Ci)=1}}3,=10
Cardinal del conjunto de estudiantes que verifican el predicado (estudiante) Ei;

Consideramos suficiente, a nivel de formacion de maestros, la institucionalizacion del
ostensivo contar la cantidad de valores iguales a “1” de una fila/columna, la
representacion del cardinal de un conjunto.
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Pregunta Q4. ¢Hay algo que les guste a todos los estudiantes? En caso afirmativo, indica lo que
es. [Si, la playa]
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vihir avesreras?

jaojijijoejrjyejryjigejajegeof{rjrjagrygajljl
(C13)
ol clima cilide?

jirjrjejujajrjajrjojajrjrf{eojojrjajajifa
CL)
Jox slepearcex

pjrjofrypryajejirjegajojrjrjryrfjrygryajrfl
somidcex? [C15)

Buscar una fila formada Gnicamente por valores unitarios
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Capitulo 3

Devolucién de la situacién de correccion del cuestionario

Pregunta Q5. ¢Hay algun estudiante a quien le guste todo? En caso afirmativo,
indica su nombre. [Si, al estudiante S]

Pregunta Q6. ¢Hay mas estudiantes a quienes les guste todo? En caso afirmativo,

indica cuéles. [No los hay]

(Te gusta...

la gran ciudad? (C1)

practicar deporte?
(€2

disfrutar la
naturaleza? (C3)

el clima frio? (C4)

salir de noche? (C5)

la playa? (C6)

el relax? (C7)

visitar museos? (C8)

la montafia? (C9)

conocer otras
culturas? (C10)

visitar lugares
histéricos? C11)

esquiar? (C12)

vivir aventuras?
(C13)

el clima calido?
(C14)

los deportes
acudaticos? (C15)

Buscar una columna formada Unicamente por valores unitarios.
Se puede comprobar que no hay mas columnas que cumplan esta condicion.
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Capitulo 3

Devolucion de la situacion de correccion del cuestionario

Q7. ¢A cuantos estudiantes no les gustan las grandes ciudades y salir de
noche? [A 16 estudiantes]

iTo gavia... ale|lc|p|e|Fle|r|I|f|E|L|M|x|o|P|lg|R]|s|T
bemecedd?(c| 1|1 | 1|01 |0

(=)
L=
(=]
L=
(=]
(=]
(=]

{qu}jﬂ'rm“?]DD]DDD]DDDDDD]DDD]D

dizfrutar la
matmralera? (C3)

ol climn frie? (C4) ajrjgefrjrjejrjojajajligl glofjljirjaojajryoa

mfirdemeche?(C5) | OO O (POl jljajljajajljrjagrjajiga
La plava? (O5) jrjprjrjprjrgprjojrprjpugl L1 jprjrgrgpurjogl
ol relax? (CT)y ajirfaejrjrjaejryaje

Q
viicar mwees? (CEp| 1 | 1 [ 0|2 )11 Lj1joejajijl 1 Ljp1j1y1 1111
ba momeadla? (CF) ljofajlrjrjojryajaga

m;“m tfo o falafaafafafalofoafafafafafafa]n

::m n alvfoefafo]ela)oo]alar]olefolafo]o]|1]e

exquiar? (C12) alv oo afalalalafel oo ala]r]r

;EE}“““’”’ tlofo|ofolr]afojr]afeolalafofoli]alr]r
o

:::t:}i cilids tferfafojofoefojofafoelr]o|ofolafaloli]o

:u"’:::; i tfofafofafolofafajalofojafafafefafafn]n

Hay que contar el nimero de estudiantes que no tienen dos unos a la vez, en los
criterios C1 y Cs.

Estrategia 1: buscar los unos de la fila correspondiente al criterio «la gran
ciudad» y después, sin cambiar de columna, buscar el estudiante
correspondiente. Lo mismo para la fila del criterio «salir de noche». Asi se
obtienen dos conjuntos de estudiantes definidos por dos predicados. Se
buscan entonces los estudiantes que tienen en comun, es decir la interseccion
de ambos conjuntos. Se prosigue construyendo el conjunto complementario,
que corresponderd a los estudiantes que no pertenecen al conjunto
interseccion:

Card {{E; € B /Cy(E))=1}n{E€E /Cs(E;) =1}3C

Estrategia 2: buscar los unos de la fila correspondiente al criterio «la gran
ciudad» y después, sin cambiar de columna, comprobar si en la fila del
criterio «salir de noche» hay también un valor igual a uno. Al contar el
namero de casos que verifican esto, tan solo habra que restar dicho cardinal
al nimero total de estudiantes:

Card {E; € B / C,(E;) =1 n Cs(E;) = 1}°=20-4=16
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Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

Pregunta Q8. ¢Todo lo que le gusta al estudiante R le gusta al estudiante J? [No]

iTo gosta A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|E|L M|N|O|P|Q|E|[Z|T
la gram cmdad? (C1) | 1 | 1 1jaj1r]a 1 ajljafajl 1 ajaoll 1 alifa
pracocar deporee?

ljofojrjajofjajrjajajoja ajojrjojojajrfo
(C2)y
dizfrewar la tfifjojofofoafafi]o /:?1' “/? 1|1
mareraleza? (T3 A oy
ol clims frin? (C4) gjrjaeafrjrjajl Ljajaf1]1 alajrjrjejajrjao
malirdewecke (C5) | O |0 | O |2 J0O]1 1 Ljrjyaefirjyaojofl Ljajrjajrjga
la playa? [CF) 111 111}l 1 Ljryrfnrgu 1 1 111 L1l
el relaxT (CT) gfrjpafrfjrjoejrjpaojajafrjl Ljogjaoajrfjajalnrjl
vigeermeess? (05| 10 Jo oo fr o] ofelerlad s ol k1]
la momeaiia? (CF) 1jafajll 1]a 1 ajajajaja ] ajaojajaojajrja
CORDOET OIras

111 1jof1]1l 1 Ljryrfnrgu 1 1 111 L1l
oulmerax? (C10)
viacar hesares ; . . ; . . ; .
kistrices? C11) a1 afrj1jajl a1 ? 111 alejajlrjl EI 1|a
exquuiar Y (C12) afl 111}l 1 1]a '\.ﬂ =1t % S o "-..] 111
vivar avesmras?

1]a 1 1 a]1 a 1 1jaj1 ] ] 1 1 ajl al1fl1
(C1yy
ol chims cibideT

111 1fafj1]ajl ajrjaf1)1 1 ajaj1rjajajrja
(Cl4y
oz deportes

111 11 fj1jojaojprjajafrjl 1 1 Ljrjnrgajnrgl
aomitoe? (C15)

Estrategia 1: buscar los valores unitarios de la columna correspondiente al estudiante R
y después, sin cambiar de fila, buscar el criterio correspondiente. Lo mismo para la
columna del estudiante J. Asi se obtienen dos conjuntos de criterios, definidos por dos
predicados. Comprobamos que el primer conjunto no es un subconjunto del segundo:

{CiEC /E(C)=1}z{CGEC / Ep(C) =11}
C;E{CEC /E([C) =1}y Ce{CG€EC / Eo(C)=11}

Estrategia 2: buscar los valores unitarios de la columna correspondiente al estudiante
Ry después, sin cambiar de fila, comprobar si el estudiante J también tiene valor
igual a uno. Se comprueba que no se verifica para todos los casos, dada la
existencia de al menos un contraejemplo

d¢;eC Eig(C)) =1 A Ep(C) =0

(E18(C3) =1n E10(C3) =0)

Aunque en este ejemplo se han sefialado sobre la tabla todos los contragjemplos, tan solo
seria necesario encontrar uno de ellos para responder negativamente a esta pregunta. La

existencia de un contraejemplo es suficiente para negar el cuantificador universal.
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Capitulo 3 Devolucion de la situacion de correccidn del cuestionario

La flecha dibujada sobre la tabla representa el gesto que materializa la no simetria entre
el antecedente y el consecuente en la operacién condicional.

Pregunta Q9. ¢Todo lo que le gusta al estudiante J le gusta al estudiante R? [Si]

iTe gua... als|c|p|e|F|le|a|1|i|x|u||x|o|e|g|R]|S
besecmdd? (€| 1|1 [ 1|0f1]0

=
L=
L=
L=
L=
(=]
(=]

- o
pracicardeperte? | ol o |y fafofofafaflalolole]olrla]a]lalr]a

e
m{c&} tfolalafofofalafalelofoalafa]afa]r]r]s
cm ety |0 ofo]ofalo]ofelale] ]l o]e]alt]n
mirdesecker(cy |0 o Jo | fofo o) o]alale]elo]a]o]e]o]ale]e
Ia playa? (CF) tfoelofafafe]a]a]s {1 Il P I P 1;"1’] K
el relax? {CT) olrtlojrfetjoflefefelalele]z]ofe|z|elalz]t
vidarmment(C8) | 1|1 00|12 ] 1] AR ERRE

bhmostaia (C%) | 1 (0 (011 (@ajljajojajajojoaljajojaojoajafija

m;‘c"m AN RN A ENEN R BN R Q’, =ttt 1)| 1 [ 1
:'m 3 ool jofojofafofjafrfoafofofafjr]al1]a
exguiar? (C11) ol ool fafafofelala]afafafafa]a]r]n
;EE;‘““’“? tjofo|jajrfaffajoji)ofajafafalrfalr]n
:::t:}l cibide? tlafafofa|ofafoflajolrlafo]o]o]i]o]alr]a
':;:"_;‘;“: 15 tfrlojafrfojofafofolafjro]afrjrfafjala]

El proceso a seguir seria el mismo que se ha llevado a cabo en la pregunta anterior, pero en
sentido contrario, es decir, empezando por la columna correspondiente al estudiante J. En este
caso si se verifica la inclusion de criterios:

Estrategial: {C;€C /E;(C)=1}c{CGEC / E;p(C) =1}
Estrategia 2: VCEC E;g(C) =1 > E(C) =1
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Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

Pregunta Q10. ;A todos los estudiantes les gusta salir de noche o practicar deporte? [No]

Do ot alglc|p|e|lF|le|m|I| || |M|x|o|r|lo|R]s]|T
bermecedad? (| V|0 (0o jofafofrfolaofr ]l ]ofolafi]|a 0
[oEfem s || g n.] ojofoflifaloloalo|lafla]r|ojojoli]a
ch
dixfruear la

1 lolafrjo oo fajoloafrofjrfofafuefefr]n
maoeralera? (C3)

ol chimea frin? (C4) afrjaejrjifeqrjrjajojrjryajajirjrjojajryna
zalir de mockeT (C3) | O | 0 . Ljajljrjpijrjofjirgojajljrjagrjaojija
1

Ia playa? () N E
elrelax? [CT) o1

Q
viitar mewseesT (CEp| 1| 1 | D

lamoweada™ (C5p | 1|0 (O] 1|0l jojojalofojoalajojoajojoalrfao

::';‘;“m pfrfofoefofo oo fafufoafafafafjafnfn
::m 1 ofrlelafojofafofa]ofafo]o]o]ofafifo]a]n
eaguiar? {C12) ofofofafufofafofoefalafu]ofa]ofafa]a]afr
;EE}"“"““? tfofofofelafjofofojofafojoalafjrfofifala]:
;‘c‘:}‘ cifide? tfaofafafofafalr]ofafa]a]ofofajo]ala]o
:u"::r“: as |l e e e e e e e ] e ]

Hay que comprobar para todos los estudiantes si en al menos uno de los criterios hay un valor
igual a uno o por el contrario, existe algun estudiante que tiene en ambos criterios valores
iguales a cero, en cuyo caso se trataria de un contraejemplo que negaria el cuantificador
universal. Se ve sobre la tabla, marcado en color rojo, el contraejemplo.
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Capitulo 3

Devolucion de la situacion de correccion del cuestionario

Pregunta Q11. Los estudiantes N y R ¢tienen el mismo gusto para viajar? [No]

T gtz c FIG|H|I|J|KE|L|M|N|O|P|Q|R|5|T
la gram cimdad? (C1) 1 ajrjojijala 1 (o] 1jajrjao
P porte? Q aojojrjojojojojojoajrjaojojajrfa
2y
difrutar la

Q Tjrjrjojolnjfln T{rprjogprjorjogul
mammraleza? [CF)
ol clima frieT (C4) Q ajllrjrjeqejrjrjojajrjrjojajifja
zalir de mocke? (CZ) Q Tjrjrjojpojrjojopnjijojirgpayifo
Ia plavaT (C8) 1 Tjrjporjogojngln T{rprjogprjorjogul
ol relaxT (CT) Q ojlrjojojolrgl 1{fojojirynojaojrjl
videar mesess? (CF) Q Tjrjrjojalnjfln T{rprjogprjorjogul
ln peomcadia™ (CF) ] ajrjojojolojojolajajajojalrfa
CORDOET OLMAT

1 Tjrjporjogojngln T{rprjogprjorjogul
ouloarasT (C18)
vizirar hezares
Kistarices? C11) Q alrjojougejrjrjojajajrguryajifa
exquinr? (C12) 1 Tjrjrjojolnjfln T{rprjogprjorjogul
vivir avesreras?

1 Tjojrjojojrjojo|rjrjajijalrfr
(c13)
ol chima cafids

1 ajrjojajalrgl l{ajojiyajajrjao
(€14
lex deparres

1 ojojrjojolrgl T{frjprjogprjajrgl
srmddoea? (C15)

Para responder afirmativamente las columnas correspondientes a los estudiantes N y R

deben ser iguales.
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Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

Pregunta Q12. ¢A qué pareja crees que es mas probable encontrar en un mismo viaje, a
JyRo GyT?.[AlaparejalyR]

iTe gata... alslelnlelrleln|t|slsln|u|s]|o]lelolr]s]r
mrrmcedd?cly| 1|1 [ 1|0 |10 alfalaofal]alafa]]a]i]e
pracicardeperte? | 3 o 1o | 1o o n 1lojofofolofofa]oo]ofi]a
L]
dicfrucar la
1lafalalrf tafelafaf o) a]a] P
mxturaleza? (C3) .
elchms fre?(C4) | 0|1 [0 1|10 taflelafafelela]a]o]lala]a
mlirdenecke? (03 | 0 [0 [0 | 1] 0] tfafelafefelr)a]afa]ofa]e
1a plava? (C8) R EFERE pfafpl oo o] s
el relax? (CT) aflafefa]a]e olofalafa]s]a]eola]ela]
viinrmees? (05| 1 (1 (0011 tafelafafofofa]a] Py
bmcatda? (% | 1|0 |of1]1]0 aloloflafelolalalale]le]: n
COROCET OLITAT
i 11 ]e]f: AR EFREEBEEEEAEAEE B
vizitar hegares
alifafif1]e alafalafa]e]alafala]al
kixrérices” C11) n
esquiar? (C12) alifaf1]1]s pfafelafa]ofofa]a] B
VIhir avesmeras?
1lafli]1]ef n tfifelafalalfa]a]a]alr
(c13)
ol chima cabida?
A B BRI AL alofalafa]r]olofafefal
(Tl n
lex deparres
ot (c15) A EE ERRE ERE n tofelafafa|afa]a]a]e]s

La probabilidad se calcula a partir de los valores unitarios de las columnas
correspondientes a cada pareja de estudiantes, interviniendo tanto los valores donde
coinciden como donde no coinciden. El incremento de valores nulos aumenta la
probabilidad de encontrarse en un mismo viaje.

Las cuestiones Q11 y Q12 ponen de manifiesto la validez de la informacién aportada
tanto por los valores iguales a uno como por los valores iguales a cero.
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Capitulo 3 Devolucion de la situacion de correccidn del cuestionario

Pregunta Q13. Si fueras el agente de viajes, ¢qué tres criterios de los que aparecen
en la tabla elegirias para proponer un viaje a estos estudiantes?[La playa (Cs), esquiar
(C1o0) y visitar otras culturas (C12)]

iTs gt als|ec|o|e|Fle|a|t|1|e|v|u|x|o|r|a|r|s|T
graecmdad? (C| 1 [ 1|1 0|10

(=]
(=]
(=]
(=]
(=]
L=
L=

1

u':.:’qlrﬁ
{Im} ®lafalolo]oe]ola]ofalofofjo]o]r]|o]jo]|of1]e

drfrotar la
mareraleza? (T3

R

Tjirjofjoejrypijogajaeqejofjryprgorjojafrprypafl jus

ol clies frie? {C4) gjrjajirjrjagl Ljaojoj1jl L I S A O I 1]

mfirdepeche™(CH O JO (O PO jI Lo yojofrjrjaeprjafi|ajio

byt gog) | oo ol oo oo fafal oo fa] |20
el relax? (C7) o1 tfa] o felofa]ofo]ofr |

a
arirgprjp iy prfrpy1e
]

Q Q
viitarmeessT (CE)| 1 | D [ OO |2 1)L 2 0
a a

=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
tn

lamemtadia? (C¥) | 1[0

m:;:"m AN R Y B R R EN BN i)

fml} ofsfefrjrfofofafolelos]alalo]a|fala]|o |10

exguiar? (C12) ofofofofofofoalafaleloafa]afaoafafa]fa]n |17

EEE;‘““’“? pjofofojofrfofofafefoo)olafajao]rfafa|1 |12
G

:::‘:}" cdida tfo)|ofojojofofafalafoa)a]o]alr]ja]ofr]|o|n

::?::: 15 vl folofaelefa)a ool ]ofafr |15

Hay que hallar el cardinal de todos los conjuntos de alumnos que definen cada uno de
los predicados (criterios) para seleccionar los tres criterios que dan lugar a los tres
conjuntos con mayor cardinal. En este caso, Cs, C10 Y Ci2.
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Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

e Disi las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas

Pregunta Q14. Al estudiante que le gusta el frio, le gusta esquiar. [V]

iTe gaiz... alslc|ple|r|le|a|1|1|E||M|v|o|r|lg|R]|s|T
hermcded? | 1|11 |of1 ool afli1]1 alifjifof1]e
- =

pracicardeperte? | gl |1 |afolo| o falalalofolo]ofala]a|1]e
€
dizfrutar la

vl fofejofofofrfejalofaj oo jafafa]nfr
matmraleza? (C3)
Il deolIelooldD oD

- -

salirdemscke? (05 | 0|4 | 0 dlo|p|pf2]e d| o1 ql 1] e ]
Ia playa? (C5) ELE IERERI R E 1] 1] :1]: 1
el relax? (CT) ELE IR IEE NEALIEIERE 1
viarmeee? (5| 1 | [0 |43 | R R0 1] 'IERE 1
bmaada?(c% | 1[40 1lo|plplelaldglda)ololp]|d]a]o a
TOEDIET OIFAT

A IREERE AR N N R R 1] 11 ] 1
ouloerax? (C10)
vizicar huzares

ald]o 1lo|plb]2]o alofelA)r]e ]
Emcll} w w |V | w

. [~ e = T 9

exquiar? (C12) efrpoyrfifrfofee]efn (]J 1|1 1(1}1 T E
VI avemrEra

tjofofojofrfaofrfafjalrfafalrfajofafalafr
€1y
ol chima ciBids?
o vl fofejrfefrfefejalrfajr|efjajrfafjaelr]e
Jox deparres

tfofofojofefaofrfejalofa oo jafafalafr
somdtoes? (C15)

Estrategia 1: buscar los valores unitarios de la fila correspondiente al criterio «frio»
y después, sin cambiar de columna, buscar el estudiante correspondiente. Lo mismo
para la fila del criterio «esquiar». Asi se obtienen dos conjuntos de estudiantes,
definidos por dos predicados. De esta manera comprobamos que el primer conjunto
es un subconjunto del segundo:

{Ei€E /C(E)=1}c{E€E /Cp(E)=1}

Estrategia 2: buscar los valores unitarios de la fila correspondiente al criterio «frio»
y después, sin cambiar de fila, comprobar si el criterio «esquiar» también tiene
valor igual a uno. Se comprueba que si se verifica para todos los estudiantes:

VE EE CuE)=1-> Cip(E)=1
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Capitulo 3 Devolucion de la situacion de correccidn del cuestionario

Pregunta Q15. A todos los estudiantes que les gusta esquiar les gusta el frio. [F]

{Te gaua... alsle|nle|rlela|r|olu|e|u|wlolelg|r]s]|T
nermcedad? el 2 (2 [ [ o e a el aleleaalelel o] e
pracicardeparte? | o lo 1 fofofalafolololalola]i]alolal1]e
cy
diFrucar la

111 ala 1 1 1 1jajalil 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mamraleza? (G2
adm i) |o|rfofr 1ol alelel ool o]ee]1]0
walirdewacks? (C5) | 0 | 0 ool ol alelalelala)o]e]a]al1]e
1 plava? (CH) ARINEREERRRRRERERRRRRRE
slrelae? (C7) oltlblrli]olcfolofolaltfalalolifjalal1]t
viirmese? (C5)| 1|1 PlOf0 ||t 2fofofa |t afa]afeft]1]t
memesde? 09 |1 o bl ]o| ] ofelelclalolclalalala]1]0
CORLDET SEFAT
o .{C“:I 111 il a 1 1 1 1 1j1]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
vizitar hezares

all i 1 118 1 5] 1jaj1 1 Qa ajla 1 1 al1fa
e
ragmar? (C12) oy [ faefeaaa [ [a o a2
TIAr avenoures?

tlolofa]alalel ool afelalals]o]a]af1]2
(c13)
ol clima cikide?
{L'l.d-:l 111 1 Qa 118 1 5] 1jaj1 1 1 ajla 1 Qa al1fa
Jox deportes

111 1 1 110 4] 1jajalil 1 1 1 1 1 1 a1 1
srettiens? (C15)

Se repite el procedimiento de la pregunta Q14. El sentido de la flecha cambia, ya que la
pregunta Q15 es la reciproca de la condicional de la pregunta Q14. Esta vez se ha
sefialado un Unico contraejemplo, necesario y suficiente para negar el cuantificador
universal, aunque se puede ver en la tabla que no es el tnico.
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Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

Pregunta Q16. Si a un estudiante no le gusta el deporte, entonces no le gustan los
deportes acuaticos. [F]

iTs guta... a

s zram cmdad? (CL) | 1
pracocar deporoe? 1
=]
disfrutar la
mxteralera? (C3)

elchms fre? (C4) | O (MO Pl fopljl ool jofafprfryajofijfa

HrE\uH
(=}
(=}
(=}
(=]
-
(=]
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(=]
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la playa? () 1
el relax? (£7) a

el h
s
s
s
s

Q
vidarmesees? (CE) | 1 | Q) 0|0 f 21|01 LfL |0
Iz momradia? (CF) jajaefjfirjrjajirfale

CORSCET SLTAT
celrerax? (C10)
vidtar hesares o
biscéricesT CLL)
esquiar? (C1) <]

Tihiar avesmrac?

=
L=
L=
(=]
(=]
=
L=
o
(=]
L=
L=

=
[
(=]
(=]
[
[

i1 jrfajajafajajrjrjir|rfgrjrjpirgafnfl
womitioes? (C15) \‘_:I

En primer lugar hay que buscar los valores nulos de la fila correspondiente al criterio C,
y después, sin cambiar de columna, comprobar si el criterio C1s también tiene valor
igual a cero.

Los conjuntos complementarios, que se definen a través de la negacion de los
predicados (no verifican el predicado) tienen su ostensivo en la tabla a través de los
valores “0”
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Pregunta Q17. Al estudiante E le gusta la playa o la montafa. [V]
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Hay que comprobar si el estudiante E tiene al menos un valor igual a “1” para alguno
de los dos criterios, Cs 0 Cg, es decir, si verifica alguno de los dos predicados. Se
verifica esta condicion, por lo tanto la pregunta Q17 es verdadera.
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Pregunta Q18. Lo que les gusta a los estudiantes C y F le gusta al estudiante L. [F]
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Hay que buscar las parejas de unos en las columnas correspondientes a los estudiantes
C y F (conjuncion), y después, para cada pareja de valores unitarios y sin cambiar de
fila, comprobar si estudiante L también tiene valor igual a uno. El conjunto de criterios
definido por la conjuncién de predicados «ser gusto del estudiante C» y «ser gusto del
estudiante F» no est4 incluido en el conjunto de criterios definido por el predicado «ser
gusto del estudiante L»
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Si fuera cierta la informacion sobre el grupo de que “a todos los estudiantes que les
gusta practicar deporte les gusta nadar”, indica si son verdaderas o falsas las
siguientes afirmaciones:

[Las preguntas que vienen a continuacion tienen un caracter diferente a
las anteriores, ya que introduce nueva informacién no contenida en la
tabla. Antes de proseguir con la resolucién de las preguntas, veamos
que incorporando una nueva fila de valores, incompleta en este caso, la
tabla ha permitido materializar la informacién proporcionada por la
premisa].
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Pregunta Q19. A todos los del grupo les gusta nadar. [No sé]
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Hay que buscar la fila correspondiente al criterio C16 y comprobar si toda la fila esta
formada por unos. En este caso la ausencia de valor o casilla vacia es el ostensivo
correspondiente a la imposibilidad de atribuir el valor de verdad. La atribucion del valor
de verdad de un predicado con cuantificador necesita o ser verificado en todo su dominio
de definicion o conocer al menos un contraejemplo. En este caso, no hay
contraejemplos, pero hay valores desconocidos y por lo tanto no es posible atribuir el
valor de verdad.
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Pregunta Q20. Si no les gusta practicar deporte, no les gusta nadar. [No sé]
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En primer lugar hay que buscar los ceros de la fila correspondiente al criterio C, y
después, sin cambiar de columna, comprobar si el criterio C1 también tiene valor igual
a cero.
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Pregunta Q21. A los estudiantes no les gusta nadar. [F]
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Los valores que aparecen en la fila correspondiente al criterio C1¢ Nn0os permiten
identificar algunos de los estudiantes que verifican el predicado «tener el gusto nadar»
pero las celdas vacias dejan sin determinar si el resto de estudiantes lo verifican o no.

Hay que buscar la fila correspondiente al criterio C1¢ para comprobar si toda la fila esta
formada Unicamente por ceros, lo que no se verifica por existir un contraejemplo (hay
cinco contraejemplos).
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Pregunta Q22. Al estudiante H no le gusta nadar. [F]
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Se busca la columna correspondiente al estudiante H y se baja hasta encontrar el valor

correspondiente al criterio Cis.
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Pregunta QN23. Al estudiante F le gusta nadar. [No sé]
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Se busca la columna correspondiente al estudiante F y se baja hasta encontrar el valor
correspondiente al criterio Ci6. Al no existir informacion al respecto [casilla vacia] no
se puede concluir sobre la verdad o falsedad de la proposicion.
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Pregunta Q23. Si no les gusta nadar, no les gusta practicar deporte. [V]
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En primer lugar hay que buscar los valores nulos de la fila correspondiente al criterio
Ci6 y después, sin cambiar de columna, comprobar si el criterio C, también tiene valor
igual a cero (la flecha dibujada con linea discontinua representa esta primera estrategia

de busqueda). Como hay casillas vacias en esta Ultima fila, se tiene que cambiar de
estrategia buscando la proposicion contrarreciproca equivalente (si les gusta practicar
deporte, les gusta nadar). La tabla verifica la proposicidn con esta estrategia, que se
trata precisamente de la premisa inicial dada como cierta.
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La evolucion de las diferentes fases de la correccion, asi como las intervenciones del
profesor, vienen indicadas en la ficha didactica, donde se especifica en cada momento lo
que debe hacer y decir a sus estudiantes, con el fin de reproducir fielmente la situacion.
Por supuesto, el profesor podra actuar fuera de estas directrices siempre que lo creyera

necesario para el buen funcionamiento de la situacion.
3.1.2 Organizacion del aula y material utilizado

En el aula, los estudiantes se distribuyen por grupos, generando un total de seis grupos,
con una media de siete u ocho estudiantes por grupo, segun la asistencia que va siendo
normal a lo largo del curso.

En cada grupo hay dos figuras que no participan directamente en la correccion del
cuestionario. Una de ellas es el observador y la otra el secretario. El observador es la
persona encargada de redactar lo que ocurre en el grupo: como se esta desarrollando la
sesion, qué cosas hay que destacar, qué imprevistos han surgido, qué conflictos se han
producido, como se han tomado los acuerdos (si hay debate, si hay un lider, si hay
miembros del grupo que no participan, si se respetan los turnos,...), etc.

La figura del observador puede ser de gran ayuda en la investigacion porque, por un lado,
aporta informacién sobre la manera en que los estudiantes llegaron a las respuestas, y por
otro, nos da a conocer cuales son las cosas que se percibieron desde su perspectiva, cuales
les parecen interesantes, relevantes, importantes, y a su vez, las que no le causaron ningun
tipo de reaccién o le pasaron desapercibidas. Esto ultimo ha sido posible con la ayuda de
grabadoras y cdmaras de video, con las que se intenta, por parte de los investigadores,
retener toda la informacidn posible de lo que se dice y de lo que ocurre, dentro de cada
grupo y de la clase en general. De esta forma se completa la informacion recogida tanto
por parte de los observadores como por parte de los secretarios.
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El secretario es la persona del grupo encargada de recoger la informacion solicitada en
las plantillas para rellenar (figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4), y sus anotaciones aportan
informacion sobre los resultados de la correccion. Al mismo tiempo, el secretario debe
tratar de dirigir la sesion gestionando el tiempo y las intervenciones de los participantes,

es decir, que la figura de secretario ejerce también el papel de moderador.

Las plantillas deben ser entregadas al secretario antes de comenzar la sesion y se le debe
dar toda la informacion necesaria para saber como hacer uso de ellas y asi evitar
confusiones o complicaciones en el transcurso de la misma.

El profesor que dirige la actividad es el mismo profesor que imparte clase de la asignatura
Didéactica de las Matemaéticas a estos estudiantes a lo largo del curso. Se trata de una
persona ajena a la investigacion que, de forma voluntaria ha colaborado en nuestro
trabajo. Para llevar a cabo esta colaboracion fueron necesarias algunas reuniones con el
equipo investigador para ser informado del trabajo que debia llevar a cabo y
proporcionarle el material necesario, asi como resolver las dudas que ello pudiera
ocasionar.

La funcién del profesor, es la de llevar a cabo la devolucion de la situacion a los
estudiantes, para que la interaccion con el medio no se detenga. En el desarrollo de nuestra
actividad, esto consiste en dar paso a las diferentes fases de la correccion, tal y como se
describe mas adelante y en garantizar el correcto funcionamiento de las mismas. En cada
una de ellas, el medio es modificado, comprometiendo de nuevo a los estudiantes en la

resolucion del conflicto.

El proposito de la actividad es que los propios estudiantes corrijan el cuestionario. Como
es de esperar, no va a ser tarea facil puesto que cabe esperar que existan discrepancias
entre las respuestas (0 al menos asi se espera, después de los resultados obtenidos en el
primer pase del cuestionario). El proceso mediante el cual se puede llegar a tomar estas
decisiones, conlleva los diferentes razonamientos de los estudiantes, tanto los que, a nivel
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interno, haya llevado a cabo cada uno de ellos para dar su respuesta inicial, como los
razonamientos que, de forma explicita, necesiten construir para comunicar el porqué de
su respuesta o para convencer a los demas de su resolucién (momento en el que los
conocimientos 16gicos puestos en juego se hacen necesarios para la correccion). Esta fase
de discusidn es posible gracias a la confrontacion entre iguales, condicion caracteristica

de las situaciones adidacticas.

La organizacion de los estudiantes por grupos facilita la gestion y el control de la
informacion proporcionada por todos los participantes (sus respuestas, sus acuerdos, sus
desacuerdos,...). Tanto la informacion procedente de dentro de un grupo como la
procedente de otros grupos, permite que todas las respuestas sean contrastadas, y
consecuentemente, se reflexione sobre ellas, decidiendo las respuestas validas. A pesar
de no ser un juego propiamente dicho, se tiene en cuenta la puntuacion de las respuestas
como ‘motor’ de la accidn, para motivar a los estudiantes y asegurar una devolucion de

la situacion.

3.1.3 Fichadidactica

Fase I: Respuestas Individuales

OBJETIVO
El objetivo de esta primera fase es devolver a los estudiantes, la situacion adidactica que supone el
cuestionario, a nivel individual. Se trata de una situacion de accion en la que cada estudiante responde

segln sus esquemas légicos.

MATERIAL

e Plantilla individual (Tabla T y cuestionario Q)
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CONSIGNA

“«

° oy vamos a llevar a cabo la correccion del cuestionario que se os paso en una de las clases
del primer semestre. Esta correccion la vais a hacer vosotros y se va a desarrollar en distintas fases.
° En la primera fase, Fase I, responderéis otra vez el cuestionario individualmente.

[Solo si alguien pregunta por qué hay que responder de nuevo el cuestionario, el profesor respondera:
° “para hacer la correccion necesitdis vuestras respuestas y €l cuestionario fue anénimo, por
lo tanto no ha sido posible recuperar vuestras respuestas”’]

° Como podéis ver, en la ‘Plantilla individual’ tenéis la opcion de poner el nombre. Asi podréis
saber, en cualquier momento, vuestro resultado después de la correccion.

° Podéis empezar. Tenéis 10 minutos”.

DESARROLLO

Tras leer la consigna el profesor, los estudiantes comienzan a responder individualmente el
cuestionario, proceso que debe terminar en 10 minutos. Si el tiempo es poco porque la gran mayoria de
los estudiantes estan trabajando de forma individual, el profesor puede dejar 5 minutos mas.

Fase I1: Respuestas por Unanimidad en el Grupo

OBJETIVO
El objetivo de esta segunda fase es la validacién de las respuestas, siendo la unanimidad el criterio
utilizado para considerar si una respuesta es correcta. Se trata de una situacién de accion, en la que el

simple hecho de comparar las respuestas devuelve informacién sobre su validez.

MATERIAL
Para desarrollar esta segunda fase, los estudiantes deben tener a su disposicion:

e Plantilla individual (con las respuestas dadas)

e Plantilla de grupo para las respuestas

CONSIGNA 1

° “Terminamos el trabajo individual y pasamos al trabajo en grupo. Ahora vais a coger la
plantilla que Illeva por titulo ‘Plantilla de grupo para las respuestas’ [mostarla] y rellenaréis la
primera columna.
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° Hay que hacer una puesta en comun de todas las respuestas, y solo tenéis que prestar atencién
a las respuestas que todos hayais respondido por igual, es decir, por unanimidad. El secretario las
escribird en la primera columna.

° Tenéis 5 minutos para hacerlo.

° Recordad, s6lo hay que escribir aquellas respuestas obtenidas por unanimidad. Si no es asi,

dejad la casilla en blanco .

CONSIGNA 2 [la dira el profesor al cabo de 5 minutos de haber empezado la fase 11]

° “Contad el numero de respuestas que habéis escrito y anotadlo en la parte de arriba de la
primera columna. Esta serd vuestra primera puntuacion de grupo”.

[Esperar 1 minuto]

° Los que no hayais terminado, podéis continuar después”.

DESARROLLO

El profesor lee la primera consigna y los estudiantes comparan y encuentran aquellas preguntas en las
que han coincidido sus respuestas. El secretario va tomando nota de estas respuestas en la primera
columna de la plantilla de grupo. El tiempo empleado para ello serd de 10 minutos. Una vez
transcurridos los 10 minutos, el profesor leera la segunda consigna haciendo que lleven a cabo el
recuento de las respuestas unanimes y tomando nota en la parte de arriba de la columna del total,

obteniendo asi una primera puntuacién de grupo.

Fase 111: Respuestas por Consenso en el Grupo

OBJETIVO

Formulacion de los razonamientos subjetivos, y validacion de las respuestas mediante el consenso.

El objetivo de esta fase es que los razonamientos subjetivos que han llevado a cabo cada uno de los
estudiantes para proporcionar respuestas individuales, pasen a hacerse explicitos. Esto sera necesario
para convencer a otros de tener la respuesta correcta o, por lo contrario para ser refutados y darse cuenta

del error.

MATERIAL
Para desarrollar esta segunda fase, los estudiantes deben tener a su disposicion:

e Papel en blanco.

e Plantilla individual (con las respuestas dadas)
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e Plantilla de grupo para las respuestas
e Plantilla para intercambiar

e Hoja para las justificaciones de la Fase 111

CONSIGNA 1

° “Pasamos a la Fase Ill. jSecretarios!, en primer lugar, copiad en la plantilla de intercambio
la columna que ya tenéis escrita [mostrar], tal cual esta, y la apartais para mas tarde. [dejar 2 minutos
y continuar con la consigna]

° Ahora completaréis las respuestas que faltan. El grupo tendra que ponerse de acuerdo y
decidir cuél es la respuesta valida. Si se llega a un consenso, el secretario la escribira en la siguiente
columna. [mostrar plantilla de grupo para las respuestas] De no ser asi, se dejara la casilla en
blanco.

° En esta fase, ademas, habra que justificar las respuestas elegidas y escribir las justificaciones

en la plantilla correspondiente. [mostrar plantilla justificaciones Fase I11]

° Tenéis 10 minutos.
CONSIGNA 2
° “Prestad atencion: si en alguna de las respuestas no hubiera convencimiento por parte de

algin compariero del grupo, podeéis dejar la casilla en blanco porque jcuidado! las respuestas
incorrectas restaran 2 puntos.

° Contad el nimero de respuestas que habéis escrito y anotadlo en la parte de arriba de la
segunda columna. Esta sera vuestra segunda puntuacion de grupo, que se sumara a la primera.

. Tenéis hasta 5 minutos mds, para terminar o para repasar’.

DESARROLLO

Los miembros del grupo seguiran utilizando la ‘plantilla individual’ como soporte de trabajo. En esta
ocasion sdlo se trabajara sobre aquellas respuestas no unanimes, las cuales deben ser debatidas con el
fin de llegar a una Unica respuesta. Cuando se llegue a un consenso, el secretario tomaré nota de la
respuesta en la segunda columna de la plantilla asi como de la justificacion de dicha respuesta, la cual
tendré que ser redactada entre todos y escrita en la hoja correspondiente a las justificaciones.

Es conveniente que los participantes dispongan de papel en blanco donde puedan escribir libremente
para construir sus razonamientos o para anotar todo aquello que quieran retener o que les pueda ayudar

en el debate. Se trata de una situacion de formulacion y de validacion.

229



Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

En esta fase el profesor pronunciaré dos consignas. En la primera consigna diré lo que tienen que hacer
y les dird que disponen de 10 minutos. Una vez transcurridos estos primeros 10 minutos, les dira la

segunda consigna y entonces afiadira 5 0 10 minutos para repasar o terminar.

Fase IV: Intercambio por Pares de Grupos

OBJETIVO

Enriquecer el medio adidactico con las respuestas de otro grupo y actuar en consecuencia. En un primer
momento se trata de una situacion de accidn, que consiste en contrastar las respuestas dadas hasta el
momento con las respuestas aportadas por otro grupo, ratificando sus respuestas (validacion) o
generando dudas cuando porque otro grupo ha sido capaz de consensuar una respuesta diferente. En un
segundo momento, la situacion es de formulacién y validacion, decidiendo qué respuesta dar en los

casos de desacuerdo.

MATERIAL

e Papel en blanco.

e Plantilla individual (con las respuestas dadas)
e Plantilla de grupo para las respuestas

e Hoja para las justificaciones de la Fase IV

e Plantilla para intercambiar

CONSIGNA 1

° “¢;Como va todo? ¢Todas las respuestas ya consensuadas? ¢Hay dudas? ¢ Desacuerdos?
Antes de continuar, los secretarios, por favor, que copien la segunda columna, en la plantilla de
intercambio [mostrar], como antes, pero en la segunda columna [dejar 2 minutos y continuar con la
consigna]

) Ahora tendréis la oportunidad de completar las respuestas, o incluso cambiar de opinion
respecto a las respuestas que ya tenéis, viendo las respuestas de otro grupo.

) Las respuestas procedentes del otro grupo os pueden ayudar a validar las vuestras jo tal vez
0s hagan cambiar de opinion!

) Entregad la plantilla de intercambio al grupo indicado en la parte de arriba.

[mostrar]
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° Tenéis 10 minutos para ello”
CONSIGNA 2
° Una vez contrastadas las respuestas, si habéis hecho algin cambio, el secretario escribira en

la tercera columna de la plantilla de grupo [mostrar] la nueva respuesta y en la hoja correspondiente,
su justificacion. jNo os olvidéis de la justificacién!

° Contad el nimero de respuestas que habéis escrito y que antes estaban en blanco. Anotadlo
en la parte de arriba de la tercera columna. Esta seré vuestra tercera puntuacion de grupo. La suma
de las tres puntuaciones seria la puntuacion final en el caso de que todas fueran correctas.

° Tenéis 5 minutos para ello”.

DESARROLLO

El profesor lee la consigna y el secretario pasa rellenar la plantilla de intercambio, donde copiard las
respuestas correspondientes a la primera y a la segunda columna de la plantilla de grupo. Una vez
copiadas todas las respuestas, se intercambia esta plantilla con el grupo que viene indicado en el titulo.
Ahora el grupo esta en posesion de las respuestas del otro grupo y las compara con las suyas. Si
coinciden se convenceran de que son correctas; es el criterio que se ha utilizado hasta ahora, pero entre
dos grupos. Si no coinciden, se replantean de nuevo el desacuerdo entre las respuestas, razonando si la
respuesta correcta es la propia o la de los demés. Para los estudiantes, es importante asegurar las
respuestas correctas porque suman 1 punto, mientras que las respuestas incorrectas restan 2 puntos.

Si las respuestas coinciden, no se escribe nada; si hay algin cambio, el secretario escribira la respuesta

nueva en la tercera columna asi como su justificacion en la hoja correspondiente.

Fase V: Co-devolucion de la validacién al grupo-clase e institucionalizacién de la correccion

OBJETIVO

Hacer una puesta en comin de las respuestas dadas por todos los grupos de la clase y validarlas
mediante el consenso del grupo completo (grupo-clase). En esta fase, la situacion que hasta ahora era
adidactica, pasa a ser didactica, debido a la intervencion del profesor, que gestionard la

institucionalizacion de la correccion.

MATERIAL

e Papel en blanco.

e Plantilla individual (con las respuestas dadas)
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e Plantilla de grupo para las respuestas

e Hoja para las justificaciones de la Fase V

CONSIGNA
° “Voy a ir preguntando cada una de las respuestas dadas, a cada uno de los grupos, pregunta
por pregunta. Si hay acuerdo, jestupendo! Pero si no hay acuerdo trataremos de debatir y razonar
para llegar a la respuesta valida.
° Al terminar esta quinta fase tendremos todas las soluciones escritas. Las leeré y podréis
puntuar vuestras respuestas: 1 punto por cada respuesta correcta, 2 puntos negativos por cada
respuesta incorrecta y 0 puntos por las preguntas sin respuestas”.
. Empezamos:

Grupo Al: ;Qué habéis contestado a la pregunta 1? ¢ Estdis todos de acuerdo?

[El profesor la lee sefialando al grupo y escucha la respuesta]

Grupo A2: ¢ Qué habéis contestado a la pregunta 2? ¢Si 0 no?

[..]
[En caso de acuerdo colectivo, se pasa a la siguiente pregunta, en caso de desacuerdo se pregunta el
porqué a los grupos que discrepen, entrando en un debate colectivo].
[En el caso de que la respuesta obtenida por el grupo-clase no sea la correcta, interviene el profesor.
Ver Anexo de la consigna]

DESARROLLO

La funcion del profesor, en esta Ultima fase, es la de gestionar las respuestas de los estudiantes,
devolviendo la correccion al grupo-clase. La responsabilidad de la correccion deben asumirla cada uno
de los grupos, mostrando sus respuestas, que tendran que ser validadas o refutadas por el resto de los
grupos.

El profesor empezard solicitando la respuesta de la primera pregunta al primer grupo, la segunda al
segundo grupo Yy asi sucesivamente hasta terminar con todas las cuestiones, al mismo tiempo que va
anotandolas en la pizarra. Hay 6 grupos y 24 cuestiones, por lo tanto habra un total de 4 respuestas por
cada grupo. Si un grupo da una respuesta y el resto de grupos esta de acuerdo, la respuesta sera correcta.
Si no es asi se abre un debate que no debe prolongarse demasiado tiempo (lo gestiona el profesor), y se
llega a una conclusion. Cabe esperar que, por la edad de los estudiantes y por el disefio de la actividad,

siempre sea posible Ilegar a una respuesta consensuada, y ademas que dicho consenso colectivo
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coincida con la respuesta correcta. De no ser asi, el profesor debe relanzar el debate generando
interrogantes que les haga replantearse la respuesta.

Al finalizar la correccion, el secretario de cada grupo debe puntuar las respuestas dadas: un punto si es
correcta, -2 puntos si es incorrecta y 0 puntos si se ha dejado en blanco. Al finalizar el recuento se haran
publicas las puntuaciones.

Fase VI: Institucionalizacién de la I6gica implicita del cuestionario

OBJETIVO

Institucionalizacidn de la l6gica matematica implicita en el cuestionario.

MATERIAL
- Latablay el cuestionario inicial, con las respuestas tanto individuales como grupales, incluida
la correccion de la fase V.

CONSIGNA

° ¢ Qué conocimientos pensais que se han trabajado con esta tabla? ¢ Lo relaciondis con algin
conocimiento estudiado anteriormente?

° ¢ Qué significado tienen el 0 y el 1? ¢Por qué pensais que se ha utilizado una tabla de datos

binarios para analizar informacion?

[Se busca que los estudiantes reconozcan algun elemento que ayude a enlazarlo con la l6gica, como
‘verdadero y falso’, ‘negacion’, ... Cuando el profesor lanza las preguntas de esta consigna, no es
porque obligatoriamente tengan que responder, sino para enlazar el discurso a partir de sus
aportaciones, en caso de haberlas. Si no, el profesor sigue con su discurso]

° Bien, todas estas observaciones son muy interesantes.

[El profesor cita o escribe en la pizarra las aportaciones de los estudiantes]

° Pero ahora vamos a ir paso a paso, analizando algunas preguntas:

° La casilla Cs(E3) ¢,qué informacién nos da?

[El profesor identifica los conocimientos logicos implicitos en la tabla y el cuestionario Q y los va
haciendo explicitos]

° El enunciado correspondiente a esta casilla, «Al estudiante C le gusta la playa» es una
oracién enunciativa, que informa sobre algin hecho objetivo. Las oraciones enunciativas pueden ser

afirmativas o negativas. Este tipo de enunciados son precisamente los que sirven de elementos basicos
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en la logica proposicional y se caracterizan por ser, 0 bien verdaderos, o bien falsos. En légica, a este
tipo de enunciados se les llama proposiciones.
° Ahora bien, si digo lo siguiente: «Al estudiante C le gustan la playa y la montafia» también
tendré un enunciado que informa sobre un hecho objetivo y que, consecuentemente serd, o bien
verdadero, o bien falso. Para saber si es verdadera o falsa esta proposicion, ¢qué casilla o casillas
hay que consultar? ¢ Qué diferencia encontrais respecto a la proposicion anterior?
° Este tipo de proposiciones, cuyo valor de verdad depende de la verdad de otras proposiciones,
se las conoce como proposiciones compuestas. ¢qué palabra os indica que hay dos informaciones
distintas en una misma oracion?
° En logica, las conexiones entre las diferentes proposiciones, se llaman conectores 16gicos, y
son la negacion, la conjuncion, la disyuncion, la condicional y la doble condicional. Suelen
traducirse a lenguaje natural con las palabras no, y, o, si ... entonces, solo si ... entonces. En ocasiones
la ambigliedad del lenguaje natural o las diferentes interpretaciones sgin el contexto, hacen que la
misma palabra tenga diferentes significados. Esto no ocurre en logica. Cada conector légico tiene su
definicion. Es lo que se conoce como semdntica de la logica y de esta forma se conoce con exactitud
si una proposicién compuesta es verdadera o falsa, a partir de los valores de verdad de las
proposiciones que la componen.
° Ahora vamos a ver de qué manera se sabe la verdad de una proposicién compuesta a partir
de sus componentes. Utilizaremos ejemplos basados en la tabla. Yo digo un enunciado y vosotros,
individualmente, buscéis aquellas casillas que nos dan la informacion deseada.

«Al estudiante C no le gusta salir de noche»

«Al estudiante C le gusta la playa y el clima calido»

«Al estudiante C le gustan la playa o el clima calido»

«Si al estudiante C le gusta la playa entonces le gusta el clima calido»

«Solo si al estudiante C le gusta la playa entonces le gusta el clima calido»
° En ldgica, las tablas de verdad recogen todas las combinaciones posibles de los valores de
verdad de las proposiciones y el valor de verdad resultante de la operacion ldgica, en cada
combinacion. Ademas el valor de verdad de la proposicién resultante de cada operacion ldgica viene
dado por el criterio de verdad que define cada operacién. Por ejemplo, una proposicién conjuncién es
cierta cuando ambas proposiciones son ciertas. Estos criterios de verdad se resumen en la siguiente
tabla:
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[Mostrar la tabla a los estudiantes mediante los recursos disponibles en el aula: pizarra,

diapositivas,...]

P q P pAq pvq p—q p<>q
negacion | conjuncion | disyuncion | condicional | doble condicional
\% \% F \% \% \% \%
\% F F F \% F F
F \% \% F \% \% F
F F \% F F \% \%
° Las proposiciones compuestas, también conocidas como férmulas, se pueden transformar en

formulas equivalentes, es decir, férmulas con los mismos valores de verdad. Del mismo modo, dos
férmulas I6gicas con diferente tabla de verdad no son equivalentes y por lo tanto, no podemos sustituir
una por otra. Por ejemplo, la importancia del sentido de una proposiciéon condicional se debe

precisamente a que no es lo mismo decir p—q que q—p, tal y como nos confirma la tabla de verdad:

p q p—q q—p
condicional condicional
V V \Y V
V F F V
F V \Y F
F F \Y V
) La ldgica proposicional, se extiende a la l6gica de predicados, debido a la imposibilidad de

representar formalmente algunos enunciados que, a pesar de ser, 0 bien verdaderos, o bien falsos,
necesitan diferenciar sujeto y predicado para ser tratados.
Veamos los siguientes enunciados: [mostrar]

«A todos los estudiantes les gusta la playa»

«Al estudiante C le gusta la playa»
° El enunciado que aparece en primer lugar no se puede simbolizar en légica proposicional,
sin embargo si puede hacerse en l6gica de predicados, diferenciando su estructura: sujeto y predicado.
El sujeto es el objeto del que se afirma algo y el predicado, lo que se afirma. De esta forma la I6gica

de predicados permite utilizar diferentes sujetos (variables de individuo), que representan el dominio
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de definicion para un mismo predicado. Para que esto sea posible, son necesarios los cuantificadores:
¥ (cuantificador universal), 7 (cuantificador existencial)
° ¢ Qué relacion existe entre el primer enunciado y el segundo?

El segundo enunciado se dice que es un ejemplo del primero.

Veamos mas ejemplos: [mostrar]

«A todos los estudiantes les gusta la playa» Verdadero, porque VE; Cg(Ei)=1

« Al estudiante S le gusta todo » Verdadero, porque ¥C;j Ei9(Cj)=1

° Una funcién proposicional se dice que es verdadera cuando todos los sujetos tomados de su
dominio de definicion convierten los enunciados en proposiciones verdaderas.
Los ejemplos que hacen que una funcion proposicional sea falsa, se llaman contraejemplos.
Por ejemplo: [mostrar]
«A todos los estudiantes les gusta el frio »

Falso, porque FE; Ca4(Ei)=0, por ejemplo: C4(E1)=0

Es decir, existe al menos un contraejemplo, como es

el caso del estudiante A, a quien no le gusta el clima

frio.
° Por ultimo, hay que destacar el ultimo grupo de cuestiones (Q19, ..., 024) porque no permiten
buscar la respuesta sobre la tabla. Estas cuestiones son respondidas relacionando la informacion que
se tiene como punto de partida. Este proceso, mediante el cual obtenemos conclusiones se Ilama
proceso de inferencia. Se dice que el proceso de inferencia es valido si se hacen bajo las reglas de
inferencia l6gicas, porque estaremos seguros de que, a partir de informacion verdadera se llega a
conclusiones verdaderas. Una inferencia valida, en logica es lo mismo que una condicional
tautolégica, es decir, que s6lo toma valores verdaderos. La representacion I6gica de todo proceso de
inferencia es la conjuncién de un conjunto de premisas conocidas de las que se deriva una conclusion:
[mostrar]

Pl/\ Pz/\ Pn =C

Donde P4, Py, , ..., Pn son las premisas o informacion de partida y C la conclusion. El simbolo “="
indica que se trata de una condicional tautoldgica (es decir, que siempre es verdadera). En

matematicas recibe el nombre de teorema.
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° Por ejemplo, la cuestion Q22, «Al estudiante H no le gusta nadar», a pesar de ser una
proposicion simple, no le corresponde ninguna casilla de la tabla. Sin embargo puedo deducir, a partir
de la informacion ya conocida, las premisas, si es verdadera o falsa.

El razonamiento seguido es el siguiente:
«A todos los estudiantes que les gusta practicar deporte les gusta nadar» (Premisa 1)

«Al estudiante H le gusta practicar deporte» (Premisa 2)

Por lo tanto

« Al estudiante H le gusta nadar» (Conclusién)
Se ha llevado a cabo un razonamiento, conocido en logica de clases, como silogismo. Este
razonamiento es un razonamiento valido, porque preserva la verdad de sus premisas.

Hay otros, pero no hay suficiente tiempo para hablar de todos ellos.

DESARROLLO

A lo largo de esta fase el profesor relaciona la actividad llevada a cabo en el aula con el saber oficial,
en este caso con la logica formal.

El profesor tratara de averiguar si los estudiantes han identificado algln tipo conocimiento. Si es asi,
partird de ello para darle un estatus formal o académico. Si no es asi, les ayudara a reconocer e

identificar aquello que se desea institucionalizar.

Fig. 3.5: Ficha did&ctica de la correccion del cuestionario Q
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ANEXO:

OBJETIVO

En el cuestionario se encuentran algunos ejemplos que podrian consensuarse bajo una interpretacion
incorrecta, es decir, sin dar el significado de la lI6gica formal. Un ejemplo de ello podria ser una
condicional, cuando es interpretada como una doble condicional; o por ejemplo la disyuncion
matematica, que es una disyuncion inclusiva, y sin embargo se interpreta como una disyuncién exclusiva.
A continuacion se presentan las ejemplificaciones que el profesor utilizard en caso de consenso
equivocado y que le permitiran devolver la validacién de estas respuestas al grupo-clase, generando
dudas o interrogantes.

Algunas preguntas presentan el mismo tipo de dificultad. El profesor intervendra cuando se haya dado

respuesta a todas ellas, para no repetir lo mismo cada vez.

[PREGUNTA Q7]

CONSIGNA
° Supongo que llegar a la respuesta correcta de la cuestion Q7 no habra sido facil. Veamos si ya
lo tenéis claro con este ejemplo.

[CASO 1: respuesta consensuada=3]

Miguel Luis
¢ Te gusta A? 1 1
¢ Te gusta B? 0 1

¢A quién le gustan Ay B?

¢A quién no?

AN NN

Por lo tanto, ¢qué hemos dicho de Luis?
v' ¢ Qué hemos dicho de Miguel?

Ahora responded de nuevo a la pregunta Q7

[CASO 2: Respuesta = 19. Vamos a provocar una contradiccién haciendo que al responder segtn lo han
hecho anteriormente, la suma de los estudiantes supere el total)]

Juan Mario Miguel Luis
¢ Te gusta B? 0 0 0 1
¢ Te gusta C? 0 0 1 1
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v' ¢Acuantos no les gustan By C?
v' ¢Es posible que haya 5 amigos que no les gusten B y C? ¢Por qué?
v' ¢Cambiarfais vuestra respuesta a la pregunta Q7?

DESARROLLO

Para dar una respuesta correcta a esta pregunta se necesita conocer el significado de la negacion vy el
significado de la conjuncién, o bien conocer la transformacion de la negacion de la conjuncién, como la
disyuncion de negaciones, lo que a su vez implica el significado de la disyuncion. Prever la manera de
consensuar una respuesta, a su vez incorrecta, no es facil, dada la gran variedad de conectivas logicas
implicadas. Sin embargo, el estudio de los resultados de las respuestas dadas por los estudiantes en el
primer pase de este cuestionario, nos advierte de que las dos respuestas mas veces repetidas son:

- «3 estudiantes»: Para dar esta respuesta han negado mal la conjuncién. Desconocen la
transformacion de esta formula (=(AAB) ==A v -B) y se deduce que han llegado a la respuesta
transformando de manera incorrecta =-(AAB) (negacion de una conjuncién) en la siguiente
férmula no equivalente -=A A =B (conjuncién de negaciones.)

- «19 estudiantes»: En este caso, el error es de naturaleza conjuntista, ya que parece ser que han
contado por un lado los individuos a los que no les gustan las grandes ciudades y por otro lado
los individuos a los que no les gusta salir de noche. Después han sumado los resultados, sin
tener en cuenta la interseccion.

El ejemplo presentado, con una tabla de dimensiones 2x2, donde aparecen tan solo dos individuos y dos
crierios, pretende hacer que los estudiantes utilicen con sentido correcto la expresion correspondiente a

la negacidn de la conjuncion.

[PREGUNTAS Q11y Q12]

CONSIGNA
° ¢ Estais seguros de la respuesta que habéis dado a las preguntas Q11 y Q12? Veamos un

ejemplo para comprobar si la respuesta es correcta.

Juan Mario Miguel Luis
¢ Te gusta A? 1 1 ¢ Te gusta A? 1 1
¢ Te gusta B? 0 0 ¢ Te gusta B? 0 1
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¢ Te gusta C? 0 0 ¢Te gusta C? 1 1

¢Juan 'y Mario tienen el mismo gusto por viajar?
¢Miguel y Luis tienen el mismo gusto por viajar?
¢Juan 'y Mario iran al mismo viaje?

¢Miguel y Luis iran al mismo viaje?

D N N N NN

Por lo tanto, ¢en cual de los dos casos es mas probable que coincidan las dos personas?
¢Por qué?
v' Entonces, las respuesta dadas a las preguntas Q11 y Q12, ;son correctas?

DESARROLLO
Cabe esperar dos tipos de respuesta, a partir de la comparacion entre los gustos para viajar:
- considerar tanto las coincidencias positivas (1, 1) como las coincidencias
negativas (0,0) (CORRECTO)
- considerar solamente las coincidencias positivas (1,1) (INCORRECTO)

El ejemplo dado deberia conseguir que los estudiantes dieran una respuesta diferente a la consensuada.

[PREGUNTAS Q8, Q9, Q14, Q15y Q16]

CONSIGNA
° Me parecen interesantes el grupo de preguntas Q8, Q9, Q14, Q15 y Q16. Vamos a insistir un
poco més. Por ejemplo, si tenemos los siguientes datos:
Ana Sara | Carmen
¢Te gusta A? 1 1 0
¢ Te gusta B? ? ? ?

Cuando afirmo que:
Si te gusta A te gusta B.
Si te gusta A te gusta B, y si no te gusta A, también.
v' ¢ Qué pensais de estas dos afirmaciones? ¢son iguales, son distintas?
v' ¢Cudl de las dos nos da més informacién? Trata de rellenar los huecos con interrogantes,

primero con la primera afirmacién, y después con la segunda.
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DESARROLLO

La condicional es confundida con la doble condicional, afiadiendo inconscientemente la palabra
“solamente”. Es decir, cuando se escucha ‘si ocurre A entonces ocurre B’ queda interpretado como ‘sélo
si ocurre A ocurre B’, obteniendo asi la tabla de verdad de una doble condicional. En este caso, se debe
intervenir haciendo ver a los estudiantes que hay informacion que no es conocida y que, por lo tanto, no

puede ser afiadida porque si.

[PREGUNTA Q17]

CONSIGNA

° Ahora que ya habéis dado la respuesta a la pregunta Q17, contestad a la siguiente cuestién:

Una agencia de viajes propone dos tipos de viaje: uno de playa y otro de montafia.
v' ¢El estudiante E podra ir de viaje con esta agencia? ¢ Por qué?
v ¢Y el estudiante F? ¢ Por qué?
v' ¢ Qué dirias que tiene que gustarte para apuntarte a esta agencia?
a. El'mary la montaiia
b. El mar o la montafia
Ahora responded de nuevo a la pregunta Q17
DESARROLLO
Interpretar la disyuncién como una disyuncion exclusiva, es muy frecuente. Para ayudar a construir el
significado de disyuncion inclusiva, tal y como se entiende en el contexto matematico, habrd que
ejemplificarlo con una situacion que le dé el mismo sentido, con la finalidad de que los estudiantes

reconozcan la necesidad de establecer como una regla el significado del lenguaje 16gico-matematico.

[PREGUNTAS Q19, Q20, Q21, Q22, Q23, Q24]
[Para facilitar el trabajo, sélo se incluiran las filas involucradas en las cuestiones dadas]

CONSIGNA
° Me gustaria completar la tabla de datos con la informacién que nos da la premisa, porque
pienso que puede ayudaros a estar més convencidos de la solucion.

Voy a ponerla en la pantalla y vamos a ir completando casilla por casilla.

241




Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

e /Al estudiante A le gusta nadar?
e /Al estudiante B le gusta nadar?

e Y asi sucesivamente...

TablaT

(legusta.. |A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|IL|{M|N|O|IP|Q|R|S|T

practicar
deporte? (C2)

nadar? (C16)

Ahora respondemos de nuevo, comprobando las respuestas en la tabla, tal y como hemos venido
haciendo hasta ahora.

DESARROLLO

La dificultad a la hora de responder a estas preguntas es la ausencia de datos en la tabla y en consecuencia
el tener que relacionar informacion dada sin poder actuar sobre un medio de validacion: la tabla.

Una forma de solucionar esto es presentar la tabla ante los estudiantes, con una nueva fila, para rellenarla
entre todos con la informacién que nos da la premisa. Al rellenar los datos, podran darse cuenta de la

informacién que puede obtenerse, asi como mostrar que en ocasiones la respuesta no se puede saber por
la ausencia de datos.

Fig. 3.6: Anexo de la ficha didactica de la correccion del cuestionario Q
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3.2 Desarrollo y observacion de la situacion de correccion del
cuestionario Q

Este apartado presenta la experimentacion y la observacion de la situacion. En primer
lugar, se llevara a cabo una cronica de las sesiones, junto al analisis de los resultados
obtenidos por cada uno de los grupos. En segundo lugar, se presentaran los resultados de
la observacion de la situacion. La situacion se va a observar a lo largo de dos sesiones, de
dos horas de duracion cada una, con alumnos de primer curso del Grado de Maestro de
Educacion Primaria y con el profesor que les imparte la asignatura Didactica de las
Matematicas. En el momento de llevar a cabo la observacion, ya se habian realizado las
reuniones previas a cada sesion, tanto con el profesor como con los investigadores, para
la preparacion y revision de la ficha didactica. Asimismo, se llevaran a cabo reuniones

posteriores para la valoracion de la observacion.

3.2.1 Cronicay resultados de la observacion de la situacion

El nimero de estudiantes ha sido una variable no controlada por la situacién. La asistencia
a las clases de la asignatura Didactica de las Matemaéticas no es obligatoria, y por lo tanto,
el nimero de estudiantes varia en funcion de las necesidades del estudiantado. La
actividad se habia planificado pensando en grupos de trabajo de entre seis y ocho
estudiantes por grupo, esperando un total de seis grupos de trabajo por sesion, segun la
prevision respecto al numero de estudiantes que habitualmente asiste a estas clases. En la
primera sesion se han constituido seis grupos de trabajo, tal y como se habia previsto en
la preparacién de la actividad. Sin embargo, en la segunda sesion no ha sido posible,
teniendo que distribuir a los alumnos en tan solo cuatro grupos. Se ha mantenido el
namero par de grupos, tal y como exige el disefio de la situacion.

La distribucién final del alumnado viene indicada en la siguiente tabla:
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Sesion 1 Sesion 2
Grupos Al |A2| A3 |B1|B2|B3|Cl1|C2|Dl|D2
N° de estudiantes por grupo 6 7 8 (11| 8| 8|6 |87 8

Tabla 3.1: Numero de estudiantes por grupo en la correccion del cuestionario Q

Primera fase: Trabajo individual sobre la tabla de datos binarios. Devolucion de la
situacion

En esta primera fase, se lleva a cabo la devolucion de la situacion de accion a los
estudiantes, que deben responder individualmente a las preguntas del cuestionario. Los
resultados individuales en la resolucion del cuestionario van a ser el punto de partida para
la correccion colectiva. Se trata de una situacion de accidn, en la que los estudiantes
hacen uso de sus conocimientos personales.

La devolucién del cuestionario ha sido aceptada por todos los estudiantes, aunque la
variable tiempo ha impedido, en algunos casos, finalizar esta primera fase de la
correccion. El tiempo establecido por el profesor en la consigna, 15 minutos, no ha sido
suficiente para algunos estudiantes, tanto en la primera sesion como en la segunda, que
han tenido que finalizar el cuestionario una vez comenzada la segunda fase. A pesar de
esta observacion, en la segunda sesion se ha mantenido el tiempo establecido para la
primera sesion. Esta decision se ha tomado principalmente por dos motivos. En primer
lugar porque no ha sido un hecho generalizado, sino que se ha dado tan solo en algunos
casos, sin haber supuesto un impedimento para la realizaciéon de la siguiente fase y en
segundo lugar, porque se ha considerado poco conveniente dedicar mas tiempo a esta
primera fase dado que la duracion de la sesidn ha sido insuficiente para la realizacion de
la situacion de institucionalizacion.

Los resultados del cuestionario han sido similares a los resultados obtenidos en los
cuestionarios ya realizados en la fase de diagnostico, presentados en el capitulo anterior.
Por lo tanto el andlisis entonces realizado se puede extender también a estos resultados,
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sirviéndonos de referencia. Los errores cometidos en las respuestas del cuestionario Q
parecen indicar de nuevo que algunos de los conocimientos I6gicos que intervienen en la
resolucion de las preguntas no son conocimientos ain adquiridos. El siguiente grafico
muestra el comportamiento de las respuestas individuales de los estudiantes en cada una
de las dos sesiones.
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Fig. 3.7: Porcentaje de respuestas correctas obtenidas individualmente en la
primera fase de la correccidn del cuestionario Q

A pesar de la similitud entre los resultados de ambas sesiones, comentaremos algunas
diferencias entre la sesion 1y la sesion 2.

El grafico muestra cierta diferencia entre el porcentaje de respuestas correctas en las
preguntas Q22 y Q23, que mejora en la sesion 2. La pregunta Q22 presenta un 68,5% de
respuestas correctas en la sesion 1, frente al 100% de respuestas correctas que presenta
en la sesion 2. Asi mismo, la pregunta Q23 pasa de un 40% de respuestas correctas en la
sesion 1 a un 81,8% en la sesion 2.
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Por el contrario, las preguntas Q20 y QN23 se muestran como preguntas de mayor
dificultad para los estudiantes de la segunda sesion. La pregunta Q20 pasa de un 28,5%
de respuestas correctas en la sesion 1 a un 9% en la sesion dos, y QN23 pasa de un 22,8%
de respuestas correctas en la sesion 1 a un 4,5% de respuestas correctas en la sesion 2.
Tal y como se habia observado anteriormente en el cuestionario utilizado con los
estudiantes de la universidad de Jaén, los estudiantes de ambas sesiones presentan una
dificultad similar ante estas dos cuestiones, siendo ligeramente mayor para QN23.

Segunda fase: La unanimidad como primer criterio de correccion. (Inicio de la

correccion)

En esta segunda fase, de nuevo el profesor, mediante la consigna, lleva a cabo la
devolucion de una situaciéon de accion. El profesor establece como criterio inicial de
validacion, la unanimidad de respuestas. Este criterio ha sido impuesto por el profesor en
la consigna, por lo tanto no es cuestionado por los estudiantes y no supone ningun tipo de
decision personal. La unanimidad y el no cuestionamiento de la consigna lo consideramos
como validacion implicita de dichas respuestas y ha servido Unicamente para devolver a
los estudiantes la situacion de correccion y ofrecer la posibilidad de actuar sobre el medio
mediante la comparacion de las respuestas. Esta accion ha informado a los estudiantes de
que ha habido respuestas diferentes y, consecuentemente, de que la correcciéon no ha
terminado.

Las cuestiones que no entrafian ningdn tipo de problema para los estudiantes, no seran
objeto de validacion explicita observable en la situacion.
A partir de este momento, las respuestas dejan de tener caracter individual, y se van a

considerar respuestas de grupo.

En esta segunda fase los estudiantes de la sesidn 1 han finalizado en un tiempo inferior al

establecido. En la sesion 2, los diez minutos destinados a esta segunda fase se han
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reducido a tan solo cinco minutos. Esta decision del profesor ha evitado perder el control
de la clase, ya que los estudiantes, durante este periodo de tiempo, avanzaban en los
debates colectivos, alterando el orden y la atencion hacia el profesor. En la primera sesion,
el profesor ha necesitado formular repetidas veces la consigna de la fase siguiente,
invirtiendo mas tiempo del previsto. En la segunda sesion, al reducir el tiempo dedicado
a esta fase, este descontrol ha sido evitado, ganando tiempo para la fase de
institucionalizacion.

La siguiente tabla recoge la informacion relacionada con los resultados en esta fase de la

correccion:
Qi Grupos de la sesién 1 Grupos de la sesién 2
Q1 2% fase: TODOS 2% fase: TODOS
Q2 2% fase: TODOS 2% fase: TODOS
Q3 2% fase: A2,Bl,B2, B3 2% fase: C1,D1
Q4 2% fase: TODOS 28 fase: TODOS
Q5 2% fase: TODOS 2%fase: C2,D1, D2
Q6 2% fase: TODOS 2% fase: TODOS
Q7 22 fase: B1, B3 28 fase: NINGUNO
Q8 12 fase: TODOS 12 fase: TODOS
Q9 22 fase: A3, B2, B3 2%fase: C2,D1
Q10 28 fase: A2, A3, B1, B2, B3 28 fase: TODOS
Q11 2% fase: B3 2% fase: D1, D2
Q12 2% fase: B3 2% fase: D1
Q13 22 fase: A2, B3 22 fase: D2
Q14 22 fase: Al, A3, B3 22 fase: D1
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Q15 28 fase: Al, A3, B1, B2, B3 22 fase: TODOS
Q16 22fase: A2,Bl, B2,B3 2% fase: TODOS
Q17 22 fase: Al, A2, A3, B1, B3 28 fase: D1, D2
Q18 28 fase: Al, A2,B2,B3 22 fase: D2

Q19 2¢fase: Al, A2, B1, B2, B3 22 fase: D1, D2
Q20 22fase: Al, A2, B1, B3 28 fase: D1, D2
Q21 28 fase: Al, A2,B2,B3 22 fase: D1, D2
Q22 28 fase: Al, A3, B2,B3 12 fase: TODOS
QN23 22 fase: A2,Bl, B3 28 fase: TODOS
Q23 2% fase: A2, B3 2% fase: D1, D2

Tabla 3.2: Grupos que han obtenido unanimidad en la segunda fase de la correccion

Las cuestiones que han obtenido unanimidad en todos los grupos, tanto en la sesion 1
como en la sesion 2, han sido las preguntas Q1, Q2, Q4, Q6 y Q8, todas ellas con respuesta
correcta. Se trata de preguntas que habian presentado anteriormente un porcentaje de
respuestas correctas superior al 97%. Sin embargo, la unanimidad dentro de un grupo o
incluso de méas de uno, no ha sido sindnimo de respuesta correcta. Ha habido grupos que
han obtenido una respuesta unanime y al mismo tiempo incorrecta. Por ejemplo, Q20 ha
obtenido unanimidad en seis de los diez grupos, cuatro grupos pertenecientes a la sesion
1 y dos grupos pertenecientes a la sesion 2, de los cuales sélo uno de ellos ha dado la
respuesta correcta. Esto ha ocurrido en mas de una pregunta, tal y como se puede observar

en el grafico siguiente:
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Fig. 3.8: N° de grupos con respuesta correcta y con respuesta unanime, en
la segunda fase de la correccion

Vemos en el grafico que las preguntas Q7, Q12, Q13, Q17, Q18, Q19, Q20, Q21 y QN23
han obtenido respuesta unanime pero incorrecta en alguno de los grupos, destacando entre
ellas Q7 y QN23 cuya respuesta consensuada es incorrecta en todos los casos. La pregunta
Q7 corresponde a una operacion légica combinada con predicados: la negacion de una
conjuncién. La pregunta QN23 es una proposicion cuyo valor de verdad es desconocido.

A partir de los resultados observados, en las siguientes fases cabe esperar, debido a la
falta de consenso en muchos de los grupos, debates que permitan observar los
razonamientos de los estudiantes.

Tercera fase: Confrontacion entre las respuestas dentro del grupo. (Continda la
devolucion de la correccion y de formulacion-validacion de la toma de decisiones)

Tras la resolucion individual del cuestionario, el profesor organiza esta tercera fase en la

que los estudiantes exponen sus resultados, los comparten y en caso de desacuerdo, hacen
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explicitas las razones que les han conducido a la respuesta elegida. Se trata de una
situacion de formulacion, donde los razonamientos personales de los estudiantes se
hacen explicitos, bien para describir o explicar las acciones llevadas a cabo, bien para
convencer a los demas miembros del grupo de la respuesta considerada como respuesta
correcta. Aun a pesar de las discusiones y de las argumentaciones, algunas de las
respuestas no han alcanzado un acuerdo, dejando determinadas preguntas sin respuesta,
opcidén permitida por indicacion explicita del profesor. Por lo tanto, no siempre se da una
situacion de validacion en esta tercera fase.

A continuacion, se muestran las preguntas consensuadas en esta fase y los grupos
correspondientes:

Qi Grupos de la Sesién 1 Grupos de la Sesién 2
Q1 2% fase: TODOS 28 fase: TODOS
Q2 2% fase: TODOS 28 fase: TODOS

22 fase: A2, B1,B2,B3 2¢fase: C1,D1
Q3 32 fase: Al, A3 TODOS 3 fase: C2,D2 TODOS
Q4 28 fase: TODOS 28 fase: TODOS
Q5 22 fase: TODOS 2t fase: C2,D1, D2

32 fase: C1 TODOS

Q6 2% fase: TODOS 2% fase: TODOS

2%fase: B1, B3 22 fase: NINGUNO
Q7 32 fase: Al, A2, A3,B2 TODOS | 3*fase: C1,C2,D1,D2 TODOS
Q8 2% fase: TODOS 2% fase: TODOS

2%fase: A3, B2,B3 22fase: C2,D1
o 32 fase: Al, A2,B1 TODOS 3 fase: Cl1l,D2 TODOS
010 22 fase: A2, A3, Bl, B2, B3 2% fase: TODOS

3 fase: Al TODOS
o11 22 fase: B3 2¢fase: D1, D2

3 fase: Al, A2, Bl, B2 3 fase: C1,C2 TODOS
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012 22fase: B3 22fase: D1
3fase: Al, A2, A3, Bl 3 fase: D2
22fase: A2,B3 22 fase: D2
Q13 32 fase: Al, A3, B1, B2, B3 3 fase: C1,C2,D1 TODOS
TODOS
2%fase: Al, A3, B3 2%fase: D1
Ql4 3 fase: A2,B1,B2 TODOS 32 fase: C1,C2,D2 TODOS
2%fase: Al, A3, B1,B2, B3 2% fase: TODOS
Q1 32 fase: A2 TODOS
016 2%fase: A2,B1,B2,B3 2% fase: TODOS
3 fase: Al, A3 TODOS
28 fase: Al, A2, A3, B1, B3 2¢fase: D1, D2
Qb 3 fase: B2 TODOS 3 fase: C1,C2 TODOS
22 fase: Al, A2, B2, B3 22 fase: D2
Q18 3 fase: A3,Bl1 TODOS 3 fase: C1,C2,D1 TODOS
2%fase: Al, A2,B1,B2, B3 2%fase: D1, D2
Q19 3 fase: C1,C2 TODOS
2fase: Al, A2,B1, B3 2%fase: D1, D2
Q20 3 fase: B2,B3 32 fase: C2
2%fase: Al, A2,B2, B3 2%fase: D1, D2
Qe 3 fase: Bl 32 fase: C2
22fase: Al, A3, B2, B3 2% fase: TODOS
Q22 3fase: A2,B1 TODOS
ON23 22 fase: A2, Bl, B3 2% fase: TODOS
32 fase: B2
023 22 fase: A2, B3 2¢fase: D1, D2
3 fase: B1,B2 32 fase: C2

Tabla 3.3: Grupos que han consensuado respuesta en la tercera fase de la correccion

251



Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

En esta fase no han obtenido una respuesta consensuada en alguno de los grupos las
cuestiones Q11, Q12, Q19, Q20, Q21, QN23 y Q23, todas ellas con un elevado porcentaje
de respuestas incorrectas en la primera realizacion del cuestionario.

Las observaciones que ha permitido esta fase han sido:

- El consenso de la respuesta dada a la pregunta Q7 se debe a la interpretacion de la
negacion de la conjuncién como una conjuncion de negaciones.

- La ausencia del modelo Iégico que permite la equivalencia entre la implicacion y
su contrarreciproca. Esta ausencia de conocimiento logico se pone de manifiesto en las
respuestas de la pregunta QN23.

- La dificultad en reconocer que el valor de verdad de una afirmacion es desconocido.
- La tendencia que tienen los estudiantes a aceptar la respuesta dada por la mayoria.
Incluso cuando en el debate aparece el razonamiento légico, éste es rechazado si no

coincide con la mayoria.

Cuarta fase: Intercambio de respuestas entre grupos (Devolucion de la correccién y

desequilibrio en la toma de decisiones iniciales)

Esta cuarta fase es una situacion de validacion y ha puesto de manifiesto la inseguridad
en la eleccion de las respuestas de algunos estudiantes. La informacion procedente de otro
grupo bien ha servido para reafirmarse en las decisiones ya tomadas, bien ha generado
dudas y desequilibrios sobre la validacion anterior.

Se ha observado en algunos grupos que las decisiones tomadas por consenso no se
cuestionan, rechazando cualquier otra respuesta procedente de fuera del grupo.

Los cambios producidos en esta cuarta fase se han dado en las cuestiones Q11, Q12, Q13
y Q18, tal y como se presenta en la siguiente tabla, donde se muestra la evolucion de las
respuestas consensuadas por grupos y fases:
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Qi Grupos de la Sesion 1 Grupos de la Sesion 2
Q1 22 fase: TODOS 22 fase: TODOS
Q2 22 fase: TODOS 22 fase: TODOS
22fase: A2, Bl, B2,B3 22fase: C1,D1
o 32fase: Al, A3 TODOS 3*fase: C2,D2 TODOS
Q4 22 fase: TODOS 22 fase: TODOS
Q5 22 fase: TODOS 2tfase: C2,D1, D2
32 fase: C1 TODOS
Q6 2%fase: TODOS 2% fase: TODOS
2% fase: Bl, B3 22 fase: NINGUNO
Q7 32 fase: Al, A2, A3, B2 TODOS | 3*fase: C1,C2,D1,D2 TODOS
Q8 2% fase: TODOS 2% fase: TODOS
2%fase: A3, B2,B3 2%fase: C2,D1
o 3fase: Al, A2,B1 TODOS 3fase: Cl1l,D2 TODOS
22 fase: A2, A3, Bl, B2, B3 2% fase: TODOS
Q10 3 fase: Al TODOS
2% fase: B3 28 fase: D1, D2
Q11 3 fase: Al, A2, Bl, B2 3 fase: C1,C2 TODOS
42 fase: A3 TODOS
2% fase: B3 2%fase: D1
Q12 3 fase: Al, A2, A3, Bl 32 fase: D2
42 fase: B3 42 fase: C2
22 fase: A2, B3 2% fase: D2
32 fase: Al, A3, B1, B2, B3 3 fase: C1,C2,D1 TODOS
Q13 TODOS
42 fase: A2 TODOS
22 fase: Al, A3, B3 22 fase: D1
Q4 3 fase: A2,B1,B2 TODOS 3 fase: C1,C2,D2 TODOS
22 fase: Al, A3, B1, B2, B3 2% fase: TODOS
Q1 32 fase: A2 TODOS
22fase: A2, Bl, B2,B3 2% fase: TODOS
Q18 32 fase: Al, A3 TODOS
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017 22fase: Al, A2, A3, B1, B3 22fase: D1, D2
32fase: B2 TODOS 3 fase: C1,C2 TODOS
22fase: Al, A2, B2, B3 22 fase: D2
Q18 32fase: A3,B1 TODOS 32fase: C1,C2,D1 TODOS
42 fase: B3 TODOS
019 2%fase: Al, A2, B1, B2, B3 2%fase: D1, D2
32 fase: C1,C2 TODOS
020 2%fase: Al, A2, B1, B3 2%fase: D1, D2
32 fase: B2, B3 32 fase: C2
021 2% fase: Al, A2,B2,B3 2%fase: D1, D2
32 fase: Bl 32 fase: C2
022 22 fase: Al, A3, B2, B3 22 fase: TODOS
32 fase: A2,B1 TODOS
ON23 22fase: A2,Bl, B3 22 fase: TODOS
32 fase: B2
023 2%fase: A2,B3 22fase: D1, D2
32 fase: Bl, B2 32 fase: C2

Tabla 3.4: Grupos que han consensuado respuesta en la cuarta fase de la correccién de Q

La pregunta Q11 ha obtenido una primera respuesta consensuada en esta fase por el
grupo A3. , mientras que en las preguntas Q12, Q13 y Q18 se trata de un cambio de
respuesta, unanime en la segunda fase y por lo tanto no cuestionadas hasta ahora. La
validacion no ha sido posible para todas las preguntas y grupos. En esta cuarta fase
siguen sin respuesta las preguntas Q12 (grupos B2 y C1), Q19 (grupo A3), Q20 (grupos
A3y Cl), Q21 (grupos A3y C1), QN23 (grupos Aly A3) y Q23 (grupos Al, A3y C1).

Quinta fase: Debate colectivo entre todos los grupos y resultado final de las respuestas
del cuestionario

Esta fase la situacion adidactica pasa a ser una situacion didactica, debido a la
intervencion del profesor. El profesor debe gestionar los razonamientos de los estudiantes
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mediante la tabla. Los estudiantes, una vez alcanzada esta fase de la correccion, estan
convencidos de las respuestas que han dado. En general se han resistido a cambiar la
solucién dada o a aceptar las respuestas de otros grupos, incluso cuando no lo tenian claro
0 habian dejado alguna cuestion sin responder.

En la sesion 1, el profesor no ha utilizado la tabla en la gestion de los razonamientos,
hecho que ha dificultado la correccion colectiva. Ha utilizado otros recursos didacticos
en la gestion de los razonamientos, principalmente preguntas que de forma espontanea
surgian a partir de los comentarios de los estudiantes y analogias que representaban
situaciones donde las interpretaciones del lenguaje natural coincidian con las
interpretaciones del lenguaje de la I6gica formal. En esta fase se ha puesto de manifiesto
una vez mas el obstaculo que supone el lenguaje natural en la construccion del
conocimiento logico ya que la validez de las analogias facilmente era rebatida con otras
analogias u opiniones personales.

En la sesion 2, tras los conflictos generados en la sesion anterior, el profesor ha hecho
que los estudiantes utilizaran la tabla para explicar sus respuestas, poniendo de manifiesto
que la tabla es, en si misma, un instrumento de gestién y validacion de los razonamientos.
Ademas, debido a la dificultad mostrada por los estudiantes ante las seis Ultimas
preguntas, cuyas respuestas no vienen representadas sobre la tabla, el profesor ha
intervenido también mediante el uso de la tabla: se le ha afiadido una ultima fila sin datos,
haciéndola corresponder con el criterio C16, introducido por la premisa de la consigna:

«A todos los estudiantes que les gusta practicar deporte les gusta nadar»

La tabla ampliada, mostrada inicialmente por el profesor, ha sido la siguiente:
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LTegusta.__ABCDEFGHIJKLMNOPQRST

practicar
deporte? (C2)

nadar? (C16)

Tabla 3.5: Tabla T ampliada con una nueva fila (criterio C16)

A continuacién el profesor ha propuesto rellenar las celdas de dicha fila con la

informacion proporcionada por la premisa, obteniendo de este modo la siguiente tabla:

(Tegusta... |A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|OP|Q|R|S|T

practicar
deporte? (C2)

nadar? (C16) | 1 1 1 1 1

Tabla 3.6: Tabla T ampliada con una nueva fila (criterio C16) y completada con los
datos correspondientes

Este cambio ha provocado reacciones en los estudiantes, lo que ha demostrado la

efectividad de la tabla T en la gestion de los razonamientos.

A continuacion podemos ver los resultados obtenidos en esta quinta fase asi como la
evolucion de las respuestas a lo largo de las diferentes fases y grupos.
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Qi Grupos de la Sesion 1 Grupos de la Sesion 2
Q1 22 fase: TODOS 22 fase: TODOS
Q2 2%fase: TODOS 2% fase: TODOS
2%fase: A2,B1,B2,B3 2%fase: C1,D1
o 32 fase: Al, A3 TODOS 32 fase: C2,D2 TODOS
Q4 22 fase: TODOS 22 fase: TODOS
Q5 22 fase: TODOS 2 fose: €2, D1, D2
3 fase: C1 TODOS
Q6 2%fase: TODOS 2% fase: TODOS
2% fase: Bl, B3 22 fase: NINGUNO
Q7 32 fase: Al, A2, A3, B2 TODOS | 3*fase: C1,C2,D1,D2 TODOS
Q8 2% fase: TODOS 2% fase: TODOS
22 fase: A3, B2, B3 2¢fase: C2,D1
o 3fase: Al, A2,B1 TODOS 3 fase: Cl1l,D2 TODOS
2% fase: A2, A3,B1,B2, B3 2% fase: TODOS
Q10 32 fase: Al TODOS
2% fase: B3 22fase: D1, D2
Q11 3 fase: Al, A2, B1, B2 32 fase: C1,C2 TODOS
42 fase: A3 TODOS
2% fase: B3 2%fase: D1
Q12 3 fase: Al, A2, A3, Bl 32 fase: D2
42 fase: B3 42 fase: C2
22 fase: A2, B3 2% fase: D2
013 32 fase: Al, A3, B1, B2, B3 3 fase: C1,C2,D1 TODOS
TODOS
42 fase: A2 TODOS
22 fase: Al, A3, B3 22 fase: D1
Q14 3 fase: A2,B1,B2 TODOS Jfase: C1,C2,D2 TODOS

5% fase: A2 TODOS

257



Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

22fase: Al, A3, Bl, B2, B3 22 fase: TODOS
Q15 32fase: A2 TODOS
52 fase: A2 TODOS
016 2% fase: A2,B1,B2,B3 2%fase: TODOS
32 fase: Al, A3 TODOS
017 2% fase: Al, A2, A3, B1, B3 2%fase: D1, D2
3*fase: B2 TODOS 32 fase: C1,C2 TODOS
22fase: Al, A2, B2, B3 22 fase: D2
Q18 32fase: A3,B1 TODOS 3*fase: C1,C2,D1 TODOS
42 fase: B3 TODOS
019 2% fase: Al, A2, B1, B2, B3 2%fase: D1, D2
32 fase: C1,C2 TODOS
020 22 fase: Al, A2, B1, B3 2¢fase: D1, D2
3*fase: B2, B3 32 fase: C2
22 fase: Al, A2, B2, B3 2¢fase: D1, D2
Q21 3 fase: Bl 32 fase: C2
52 fase: A3 TODOS
02 2% fase: Al, A3,B2,B3 2% fase: TODOS
32 fase: A2,B1 TODOS
22 fase: A2,Bl, B3 2% fase: TODOS
QN23 32 fase: B2
5% fase: B3
023 2%fase: A2,B3 22fase: D1, D2
32 fase: Bl, B2 32 fase: C2

Tabla 3.7: Grupos que han consensuado respuesta en la quinta fase de la correccién de Q

Esta quinta fase tan solo ha dado lugar a cambios en las preguntas Q14 (grupo A2), Q15
(grupo A2), Q21 (grupo A3) y QN23 (grupo B3).
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El grupo A2 habia obtenido una respuesta para las preguntas Q14 y Q15, cambiandola en
esta quinta fase. El grupo A3, sin respuesta en la pregunta Q21, la ha decidido en esta
quinta fase y el grupo B3 ha cambiado la respuesta que, por unanimidad, venia dada desde
la segunda fase y que debido a la puesta en comun de las respuestas del resto de grupos
ha puesto en duda sus propias decisiones.

Una vez finalizada la correccion colectiva del cuestionario, solo las cinco cuestiones

indicadas en la siguiente tabla han quedado sin respuesta en alguno de los grupos.

Qi Q12 Q19 Q20 QN23 Q23

Grupos sin respuesta B2, C1 A3 A3, C1 A3 A3, C1

Tabla 3.8: Cuestiones sin respuesta en quinta fase de la correccién del
cuestionario Q y los grupos correspondientes

La pregunta Q12, con porcentaje de respuestas correctas alrededor del 75%, se trata de
una pregunta con cierto caracter subjetivo. El resto de preguntas sin consensuar,
corresponden al altimo bloque de preguntas, todas con atribucion del valor de verdad y
sin respuesta sobre la tabla. Ademas, se trata de preguntas que en los cuestionarios
utilizados como diagnostico no alcanzaron el 40% de respuestas correctas, tal y como se

vio en el capitulo anterior.

Hasta el momento, tan solo se ha analizado la situacion de correccion, en funcion de la
validacion de respuesta por parte de los grupos. A continuacién se mostraran los
resultados de la correccion. En el siguiente grafico se compara el nimero de grupos que
han obtenido respuesta correcta en la segunda fase de la correccién y en la ultima,
observando un claro aumento del nimero de aciertos:
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Fig. 3.9: N° de grupos que obtienen la respuesta correcta en segunda y quinta fase
de la correccion del cuestionario Q

La correccion colectiva del cuestionario ha dado lugar a una mejora en las respuestas de
los estudiantes, aunque no ha hecho posible alcanzar la solucién en la totalidad de las
preguntas. Las siguientes tablas muestran la evolucion de las respuestas de cada grupo a
lo largo de las diferentes fases de la correccion del cuestionario. En ellas vienen marcadas
en color amarillo aquellas preguntas cuya respuesta ha quedado sin determinar al finalizar
la correccion colectiva, y en color rojo las preguntas que han obtenido respuesta

incorrecta:

Grup 28 3? 42 52 Fin 3 Grup 28 32 42 52 Fin .

Fas | Fas | Fas | Fas | correccio Fas | Fas | Fas | Fas | correccio
0 Al 0 A2

e e e e n e e e e n
Q1 1 1 Q1 1 1
Q2 1 1 Q2 1 1
Q3 1 1 Q3 1 1
Q4 1 1 Q4 1 1
Q5 1 1 Q5 1 1
Q6 1 1 Q6 1 1
Q7 0 0 Q7 0 0
Q8 1 1 Q8 1 1
Q9 1 1 Q9 1 1
Q10 1 1 Q10 1 1
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Q11 1 1

Q12 1 1

Q13 0 1 1

Q14 1 Q14 0 1 1

Q15 1 Q15 0 1 1

Q16 1 1 Q16 1 1

Q17 1 Q17 1 1

Q18 1 Q18 1 1

Q21 Q21 1 1

Q22 Q22 1 1

QN23 W

_- 1

Tab. 3.9: Evolucion de las respuestas del grupo Tab. 3.10: Evolucion de las respuestas del
Al en la correccion del cuestionario Q grupo A2 en la correccion del cuestionario Q
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Grup 28 3? 42 52 Fin 3 Grup 28 3? 42 52 Fin 3
Fas | Fas | Fas | Fas | correccio Fas | Fas | Fas | Fas | correccio
0 A3 oBl1
e e e e n e e e e n
Q1 1 1 Q1 1 1
Q2 1 1 Q2 1 1
Q3 1 1 Q3 1 1
Q4 1 1 Q4 1 1
Q5 1 1 Q5 1 1
Q6 1 1 Q6 1 1
ror [ [o] | [ o J[oerJo] [ [ [ 0 |
Q8 1 1 Q8 1 1
Q9 1 1 Q9 1 1
Q10 1 1 Q10 1 1
Q11 1 1 1
Q12 1 1
Q13 1 1
Q14 1 1 Q14 1 1
Q15 1 1 Q15 1 1
Q16 1 1 Q16 1 1
loiz o[ | | [ 0o | 1
Q18 1 1 1
Q19
Q20
Q21 1 1
Q22 1 1
QN23
Q23

Tab. 3.11: Evolucion de las respuestas del
grupo A3 en la correccion del cuestionario Q

Tab. 3.12: Evolucion de las respuestas del
grupo B1 en la correccién del cuestionario Q
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Grup 22 32 42 52 Fin 3 Grup 22 3 42 52 Fin 3
Fas | Fas | Fas | Fas | correccio Fas | Fas | Fas | Fas | correccio
o0B2 o0 B3
e e e e n e e e e n
Q1 1 1 Q1 1 1
Q2 1 1 Q2 1 1
Q3 1 1 Q3 1 1
Q4 1 1 Q4 1 1
Q5 1 1 Q5 1 1
Q6 1 1 Q6 1 1
o7 [ Tol | [ o ' [oerf[of[ [ [ T 0 |

Q8 1 1 Q8 1 1
Q9 1 1 Q9 1 1
Q10 1 1 Q10 1 1
Q11 1 1 Q11 1 1
Q12 Q12 0 1 1
Q13 1 1 Q13 0 1 1
Q14 1 1 Q14 1 1
Q15 1 1 Q15 1 1
1 Q16 1 1
Q17 1 1
Q18 0 1 1
Q21 1 1
Q22 Q22 1 1
QN23 | O 1 1
Q23 1 1

Tab. 3.13: Evolucidn de las respuestas del

grupo B2 en la correccién del cuestionario Q

Tab. 3.14: Evolucion de las respuestas del
grupo B3 en la correccidn del cuestionario Q
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Grup 28 3? 42 52 Fin 3 Grup 28 32 42 52 Fin 3
Fas | Fas | Fas | Fas | correccio Fas | Fas | Fas | Fas | correccio
oCl oC2
e e e e n e e e e n
Q1 1 1 Q1 1 1
Q2 1 1 Q2 1 1
Q3 1 1 Q3 1 1
Q4 1 1 Q4 1 1
Q5 1 1 Q5 1 1
Q6 1 1 Q6 1 1
ez [ fo | | Jo  Jf[or | Jo [ [ o |
Q8 1 1 Q8 1 1
Q9 1 1 Q9 1 1
Q10 1 1 Q10 1 1
Q11 1 1 Q11 1 1
Q12 Q12 1
Q13 1 1 Q13 1 1
Q14 1 1 Q14 1 1
Q15 1 1 Q15 1 1
Q16 1 1 1
Q17 1 1
Q18 1 1
Q. [ fo | | Jo |
Q20
Q21 1
Q22 1 Q22 1
Q23 Q23 1

Tab. 3.15: Evolucion de las respuestas del
grupo C1 en la correccion del cuestionario Q

Tab. 3.16: Evolucion de las respuestas del
grupo C2 en la correccion del cuestionario Q
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Grup 28 32 42 58 Fin 3 Grup 28 32 42 5a Fin 3
Fas | Fas | Fas | Fas | correccio Fas | Fas | Fas | Fas | correccio
oD1 o D2

e e e e n e e e e n
Q1 1 1 Q1 1 1
Q2 1 1 Q2 1 1
Q3 1 1 Q3 1 1
Q4 1 1 Q4 1 1
Q5 1 1 Q5 1 1
Q6 1 1 Q6 1 1

o7 [ [To] [ [ o J[or] Tofl [ [ 0 |
Q8 1 1 Q8 1 1
Q9 1 1 Q9 1 1
Q10 1 1 Q10 1 1
Q11 1 1 Q11 1 1
Q12 1 1 Q12 1 1
Q13 1 1 Q13 1 1
Q14 1 1 Q14 1 1
Q15 1 1 Q15 1 1

1 1 Q16 1 1
Q17 1 1

Q21 | 0 1
Q22 | 1 1

Q22 | 1

Q23 | 1 Q23 | 1 1

Tab. 3.17: Evolucidn de las respuestas del Tab. 3.18: Evolucion de las respuestas del
grupo D1 en la correccion del cuestionario Q grupo D2 en la correccion del cuestionario Q

Los resultados presentados en estas tablas, reflejan la informacion procedente de las
plantillas escritas por los estudiantes. Consideramos que las plantillas escritas reflejan
realmente la evolucién de las respuestas a lo largo de las cuatro primeras fases. Sin
embargo, se ha observado en clase que la quinta fase, de debate colectivo, debido a los
conflictos y desacuerdos asi como la falta de tiempo en ambas sesiones, ha dificultado
que los secretarios de cada grupo pudieran prestar atencién a las decisiones ultimas.
Consideramos que la validacion de las respuestas finales, principalmente en la sesién 2
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por la utilizacion de la tabla T como ostensivo, no se ha recogido por escrito en las
plantillas. En este sentido, la evolucion de las respuestas correctas podria haber sido aun
mejor que la evolucion ya mostrada en la figura 3.9.

Fase VI: Institucionalizacién de la l6gica implicita del cuestionario

La fase de institucionalizacion no se ha desarrollado con normalidad.

En lasesion 1 no se ha llevado a cabo por falta de tiempo. En la sesion 2, si ha sido posible
hablar de los conocimientos I6gicos implicitos en la resolucion del cuestonario Q sobre
la tabla T gracias a la gestion del tiempo por parte del profesor. Sin embargo no ha sido
suficiente. En lugar de desarrollar la fase VI segln la consigna, se ha llevado a cabo una
exposicion con diapositivas, resumiendo los conocimientos l6gicos y didacticos de la
situacion. Esta falta de tiempo estaba prevista segun la experiencia vivida en la primera
sesion. Asi pues, se habia preparado con antelacion la exposicion de las diapositivas para
esta sexta fase, considerandola una alternativa a la fase de la ficha didactica en caso de
necesidad. (Ver presentacion de las diapositivas en el anexo I11)

3.2.2 Analisis de la observacion de la situaciéon de correccion del
cuestionario Q

Una vez llevada a cabo la experimentacion, se han podido comprobar ciertos fendmenos
didacticos relacionados con la l6gica formal y el pensamiento natural de los estudiantes.
Las observaciones de las dos sesiones realizadas han puesto de manifiesto el potencial
que ofrecen el cuestionario y la tabla de datos para reconocer y gestionar algunas de las
dificultades ldégicas de los estudiantes, es decir, ha permitido mostrar el caracter
fenomenotécnico de la situacién en torno al cuestionario Q. El cuestionario Q presenta
tres categorias de dificultades: preguntas con predicados y operaciones combinadas, la

disyuncién como obstaculo epistemoldgico asociado a la logica y algunas reglas de
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inferencia (Modus Ponendo Ponens y equivalencia l6gica entre la implicacion y su
contrarreciproca).

Vamos a presentar la naturaleza de los conocimientos asociados a las dificultades
observadas en los alumnos, asi como las observaciones relacionadas con el
funcionamiento de la situacion.

A. OBSERVACIONES RELACIONADAS CON LOS CONOCIMIENTOS LOGICOS
DE LOS ESTUDIANTES

NEGACION DE LA CONJUNCION

La pregunta Q7, que tiene asociada la operacion l6gica combinada de la negacién de una
conjuncién, estd asociada a una operacion conjuntista: calcular el cardinal del
complementario del conjunto interseccion que definen los predicados “grandes ciudades”

y “salir de noche”

Pregunta Q7: ¢ A cuantos estudiantes no les gustan las grandes ciudades y salir de
noche? A 16 estudiantes

La ausencia de respuestas correctas para la pregunta Q7, en las dos sesiones observadas,
es uno de los resultados mas destacables. No ha habido ningln grupo (ni tampoco ningun
estudiante) que haya respondido correctamente a esta cuestion. Se trata de la negacion de
una conjuncién, que sabemos por las Leyes de De Morgan, que es equivalente a la
disyuncion de negaciones:

Vx €D —|(p(x) A q(x)) < apXx) v aqX)

Los modelos implicitos que han funcionado a nivel de accién han sido tres, de los cuales
uno ha sido admitido como valido por el total de grupos participantes:
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- Respuesta 1: « A 9 estudiantes no les gustan las grandes ciudades y a 10 estudiantes
no les gusta salir de noche »
En esta respuesta el estudiante ha transformado una pregunta en dos, evitando de
esta forma el problema generado por la negacién de una conjuncion.
«¢ A cuantos estudiantes no les gustan las grandes ciudades?» A 9 estudiantes

Card{E; € E : Cy(E)=0}=9
«¢ A cuantos estudiantes no les gusta las salir de noche?» A 10 estudiantes
Card{E; € E : Cs5(E)) =0}=10

- Respuesta 2: « A 19 estudiantes »

Los estudiantes que han dado esta respuesta, también han identificado dos
conjuntos, que corresponden a los conjuntos definidos por los siguientes
predicados:

«Tener el gusto grandes ciudades» y «Tener el gusto salir de noche»

Al igual que los estudiantes del caso anterior, han calculado el cardinal de dos
conjuntos, pero esta vez los han sumado para contar todos los casos. El cardinal
del conjunto unién no ha tenido en cuenta el conjunto interseccion, dando lugar a

una respuesta incorrecta:
Card {E; € E /C,(E;) =0} + Card {E; € E /C5(E;) =0} =9+ 10 = 19

- Respuesta 3: « A 3 estudiantes »
Esta respuesta, ganadora por unanimidad al finalizar la tercera fase de la
correccion, representa el modelo de validacion para la negacion de la conjuncion.
Para llevar a cabo esta operacion, se ha aplicado erroneamente una supuesta
propiedad distributiva de la negacion respecto de la conjuncion, propiedad

inexistente que ha transformado este enunciado en otro, no equivalente:

268



Capitulo 3 Devolucién de la situacion de correccion del cuestionario

«¢ A cuéntos estudiantes no les gustan ni las grandes ciudades ni salir de noche?»

Card {E; € E / Cy(E}) =0 A C5(E;) =0} =3

LA IMPLICACION LOGICA Y SU CONTRARRECIPROCA

A continuacion se van a exponer las observaciones relacionadas con las preguntas del
cuestionario caracterizadas como implicaciones logicas:

Pregunta Q8: ¢ Todo lo que le gusta al estudiante R le gusta al estudiante J?

R: No

Pregunta Q9: ¢ Todo lo que le gusta al estudiante J le gusta al estudiante R? R: Si
Pregunta Q14: Al estudiante que le gusta el frio, le gusta esquiar. R: Verdadero
Pregunta Q15: A todos los estudiantes que les gusta esquiar, les gusta el frio.

R: Falso

Pregunta Q16: Si a un estudiante no le gusta el deporte, entonces no le gustan los
deportes acuéticos. R: Falso

Pregunta Q18: Lo que le gusta a los estudiantes C y F le gusta al estudiante L.

R: Falso

Pregunta Q20: Si no les gusta practicar deporte, no les gusta nadar. R: No sé
Pregunta Q23: Si no les gusta nadar entonces no les gusta practicar deporte.

R: Verdadero

Las preguntas del cuestionario relacionadas con el conector I6gico condicional son las
preguntas que aparecen en el recuadro. De todas estas preguntas, sélo Q20 y Q23 no han
alcanzado la respuesta correcta en la totalidad de grupos (2 grupos han dejado Q20 sin
contestar y 7 grupos han dado una respuesta incorrecta; 2 grupos han dejado Q23 sin
contestar y 3 grupos han dado respuesta incorrecta). Ambas cuestiones se diferencian de
las demas porque una busqueda de valores sobre la tabla de datos no es suficiente para
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dar una respuesta. El criterio ¢te gustar nadar? estd ausente en la tabla y por ello, la

busqueda de valores no es suficiente.

Pregunta Q20: Vj€{1, ..., 20}, ;C2(E;})=0 — Ci6(E;)=07?
Pregunta Q23: Vj€{1, .., 20}, Ci6(Ej))=0 — C2(E;j)=0?

Las respuestas dadas a estas preguntas han puesto de manifiesto, entre los estudiantes que
han participado en la correccion, dos hechos importantes:

- Por un lado se desconoce la equivalencia entre la condicional y su
contrarreciproca:
C2(E)=1 — Cis(E)=1 < Cis(Ej)=0 — Ca2(Ej)=0
- Por otro lado, se aplica la equivalencia (no verdadera) entre la condicional y su

inversa:
C2(Ej))=1 — Cis(Ej))=1 & C2(E;))=0 — Ci16(E;)=0

VVeamos algunos ejemplos de los razonamientos llevados a cabo por los estudiantes:
v «Si atodos los estudiantes que les gusta practicar deporte les gusta nadar,
se da por hecho que al contrario también»
v «Lo dice la frase, a todos los estudiantes que les gusta practicar deporte
les gusta nadar, entonces, si no les gusta practicar deporte no les gusta

nadar, jes lo mismo!»

DISYUNCION

Las preguntas del cuestionario que utilizan la conjuncion légica son las preguntas Q10 y
Q17. Lainterpretacion de la disyuncion I6gica no es evidente, tratdndose de una dificultad
de origen epistemoldgico. EI modelo formal de la disyuncién logica es la disyuncion
inclusiva. Sin embargo, tal y como hemos observado, en el uso natural de la disyuncion
conviven la disyuncién inclusiva y exclusiva, siendo el contexto y la situacién los que
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determinan su interpretacion. Este tipo de dificultad no se aprende de manera espontanea,
sino que precisa ser ensefiado, tal y como hemos podido comprobar con los estudiantes

universitarios.

Pregunta Q10: (A todos los estudiantes les gusta salir de noche o practicar
deporte? R: No
Pregunta Q17: Al estudiante E le gusta la playa o la montafia. R: Verdadero

La cuestion Q10 ha sido respondida correctamente, pero la cuestion Q17 no (4 grupos
han consensuado una respuesta incorrecta). Para comprender las diferencias entre ambos

resultados, veamos las siguientes observaciones:

- Lacuestién Q10 es interrogativa y la pregunta Q17 es una afirmacion
El hecho de aparecer la conjuncion en una oracion interrogativa ha provocado una
interpretacion semantica de la expresion. EI uso comin que se hace de la disyuncion
para indicar una eleccién entre dos 0 mas opciones, ha provocado comentarios como
el siguiente:

«€es como cuando te preguntan, ¢tl qué quieres, carne o pescado?»

- Lapregunta Q10 tiene respuesta directa negativa (RDNEG), mientras que a Q17 hay
que atribuirle un valor de verdad, concretamente el valor verdadero (AVERD).
El modelo implicito de la disyuncion exclusiva ha funcionado a nivel de accion, se
ha hecho explicito en las situaciones de formulacion y ha sido el modelo que ha
funcionado también en la validacion, manifestindose como un obstaculo
epistemoldgico en la construccion del conocimiento l6gico. Este obstaculo no se ha
manifestado con Q10 porque, a pesar de haber funcionado como modelo implicito en
la situacion de accion, no ha interferido en la respuesta. La presencia de parejas de
valores (0, 0) ha servido para responder correctamente, tanto con el modelo de
conjuncién inclusiva como exclusiva, que se diferencian Unicamente en el par de

valores (1, 1), es decir, cuando ambas proposiciones son verdaderas:
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(Tegusta... |A|B|C|D|E|F|G|IH|I|JIK|]LIM|NJO|P|Q|R|S|T

practicar de-
porte? (C2)

salir de 0
noche? (C5)

Ejemplo:

V'« A todos los estudiantes les gusta salir de noche o practicar deporte? No,
porque hay un estudiante a quien no le gusta ni salir de noche ni practicar
deporte »

Sin embargo, al responder a la pregunta Q17, ha sido posible comprobar la
dificultad de los estudiantes para verificar el valor de verdad de una disyuncion
cuando son verdaderas ambas proposiciones, como ha sido el caso de responder

si al estudiante E le gusta la playa o la montaria.

(Te gusta... E
la playa? (C6) 1
la montafia? (C9) 1

En la pregunta Q10 se habia obtenido un 100% de respuestas correctas mientras que
en la pregunta Q17 un 77,1% en la sesion 1y tan solo un 59,1% en la sesion

Los debates generados respecto a los gustos “playa 0 montafia” han puesto de
manifiesto las dudas al respecto, siendo la identificacion de la disyuncién exclusiva
el error mas observado. Incluso se ha llegado a atribuir el error al propio formulario,
alegando que si lo que se queria comprobar era el par de valores (1, 1) se tendria que
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haber dicho “y”. En este sentido, se muestra como el lenguaje natural prevalece
respecto a la interpretacion de la conjuncion y la disyuncion.
La opinion de la mayoria ha sido, como en muchas otras ocasiones, determinante en
la validacion de la respuesta, siendo la disyuncion exclusiva el modelo utilizado a
nivel de formulacion y validacion.

Ejemplo:

v' «Q17: Al estudiante E le gusta la playa o la montafa. Falso, porque le gustan

las dos cosas. [...] Sino, diria ‘y’ »

RAZONAMIENTO LOGICO

Bajo este epigrafe se han considerado el grupo de preguntas que deben ser verificadas
a partir de la informacion aportada por la premisa dada, y razonar la respuesta sin
busqueda sobre la tabla (NTABL). El razonamiento l6gico se considera una de las

caracteristicas de las siguientes cuestiones:

Pregunta Q19: A todos los del grupo les gusta nadar. R: No sé
Pregunta Q21: A los estudiantes no les gusta nadar.R: Falso
Pregunta Q22: Al estudiante H no le gusta nadar. R: Falso
Pregunta QN23: Al estudiante F le gusta nadar. R: No sé

Las preguntas Q20 y Q23 también se incluirian en este grupo de preguntas, aunque se han
incluido anteriormente en el grupo correspondiente a la implicacién légica, al que también
pertenecen.

La l6gica de predicados y el uso de cuantificadores, combinados con la negacion, se hacen
necesarios en la produccion de estas respuestas. Por ejemplo para responder que la
proposicién Q21 es falsa, hay que negar un cuantificador universal, lo que supone la

existencia de algun estudiante que le guste nadar. Sin embargo, se han encontrado casos
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que han afirmado que la proposicion Q22 es falsa porque a H le gusta nadar y no han sido
capaces de responder correctamente en el caso de la proposicion Q21.

También se han dado casos que afirman que la proposicion Q21 es falsa. Esto deberia
suponer la existencia de algun estudiante al que le gustara nadar, hecho que es verificable
con el estudiante de la tabla H. En cambio, no han sido capaces de comprobar si a H le
gusta nadar o no, para responder a proposicion Q22, lo que da muestras de una respuesta
no razonada.

Ademas, ha ocurrido de nuevo el mismo fendmeno que se habia destacado en el analisis
de las respuestas a la proposicion Q20: la ausencia de valores en la tabla ha impedido
encontrar las respuestas en situacion de accion afirmando que falta informacion. Los
estudiantes han tenido dificultad para llevar a cabo razonamientos a partir de las premisas.
Las respuestas, en muchas ocasiones, han respondido a interpretaciones personales y
afiaden informacion a los enunciados, para poder derivar alguna conclusion.

Por ejemplo, en la proposicion QN23 se han encontrado dos tipos de procesos en la
obtencién de una misma respuesta. En unos casos, se defiende la equivalencia entre la
condicional y su inversa, que seria en este caso ‘a los estudiantes que no les gusta
practicar deporte, no les gusta nadar’. Sin embargo, la observacion de la situacion ha
puesto en evidencia los procesos naturales del pensamiento, afirmando que ‘nadar es un
deporte’, por lo tanto ‘si no le gustan los deportes, no les gusta nadar’.

Ademés de las observaciones relacionadas con los conocimientos légicos de los
estudiantes, también se han observado las siguientes caracteristicas del pensamiento
natural:

RESPUESTA SUBJETIVA DE INTERPRETACION DE LA INFORMACION

En el estudio a priori del cuestionario, el grupo formado por las preguntas Q11, Q12 y
Q13 se identific6 como el grupo de preguntas del cuestionario para observar el

subjetivismo en el tratamiento de la informacién, a pesar de la objetividad de los datos.
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Pregunta Q11: Los estudiantes N y R, ¢tienen el mismo gusto para viajar? R: No
¢Por qué? ...

Pregunta Q12: ¢ A que pareja crees que es mas probable encontrar en un mismo viaje,
aJyR,oGyT?R:JyR

¢Por qué? ...

Pregunta Q13: Si fueras el agente de viajes, ¢,queé tres criterios de los que aparecen en

la tabla elegirias para proponer un viaje a estos estudiantes? R: C6, C10y C12

¢Por qué? ...

Este grupo de preguntas ha inducido a los estudiantes a pensar subjetivamente, tal y como
se habia previsto, debido principalmente al significado de las palabras utilizadas en su
redaccion:

- Laexpresion ‘tener el mismo gusto’, es utilizada en la pregunta Q11.

Los estudiantes han considerado como gusto el conjunto de gustos diferentes o
preferencias que apuntan a un mismo estilo. Esto ha derivado en una interpretacion
personal.

- El verbo ‘creer’, es utilizado en la pregunta Q12.

El significado del verbo creer asi como la pregunta en segunda persona del singular
ha favorecido la aparicion de las opiniones personales de los estudiantes.

- El planteamiento hipotético ‘si fueras...” y el tiempo verbal utilizado, pretérito
imperfecto del modo subjuntivo, han situado al estudiante en una situacion no real,
ficticia. Esto ha desencadenado una serie de opiniones no ajustadas a los datos de la
tabla.
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B. OBSERVACIONES RELACIONADAS CON LAS CARACTERISTICAS DEL
PENSAMIENTO NATURAL

LA ANALOGIA

Para solucionar las discrepancias entre las interpretaciones de la disyuncién, los
estudiantes han tratado de buscar situaciones y contextos familiares donde utilizar
expresiones similares.

Ejemplo 1:
v' ¢ Qué quieres, carne o pescado? (conjuncion exclusiva)
v Pero, si te gustan las dos cosas y te preguntan si te gusta la carne o el pescado,
entonces, ¢tl qué contestas? (conjuncion inclusiva )
v Tienes una casa en la playa y otra en la montafia entonces, ¢tienes una casa en

la playa o en la montafia? Puedes tenerla en los dos sitios (conjuncién inclusiva)
Ejemplo 2:
v" A mi me dicen que si te gusta la paella o el arroz al horno, voy a decir que si
v A mi si me preguntan si me gusta el blanco o el azul, ...Y yo digo que si
v" Yo para mi poner que no es mentir

v Esclchame que son preguntas trampa, mira como en la siguiente pregunta si
ponen que si. Lo ponen para pillarnos

C. LA TABLA Y EL CUESTIONARIO Q COMO MEDIO DE GESTION DE LA
CORRECCION

La responsabilidad por parte de los estudiantes para llevar a cabo la correccion del
cuestionario pasa a ser responsabilidad del profesor en la quinta fase de la correccion,
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cuando las respuestas obtenidas no han sido todas consensuadas. Hay que destacar
algunos de los momentos de la situacion donde la propia tabla de datos ha servido como
medio de informacion, si no para validar definitivamente, si para invalidar algunos de los

razonamientos de los estudiantes.

Ejemplo: (Grupo B1)

Pregunta Q14: Al estudiante que le gusta el frio, le gusta esquiar. Verdadero

- ¢Legusta el frio? Si, entonces ¢ le gusta esquiar? Si
¢Le gusta el frio? Si, entonces ¢ le gusta esquiar? Si
¢Le gusta el frio? Si, entonces ¢ le gusta esquiar? Si
(Un estudiante explica a otro estudiante de su grupo por qué la respuesta es afirmativa.
Para ello utiliza la tabla de datos. Al mismo tiempo que habla va sefialando los valores
de la tabla, recorriendo en primer lugar la fila correspondiente al criterio ‘frio’ y, solo
en caso de haber un valor unitario, descendiendo por la columna hasta la fila del
criterio “esquiar”, comprobando que hay también un valor igual a uno).
- Vale, vale, esta claro (El estudiante que recibe las explicaciones de su compariero,

asiente enseguida, con el uso de la tabla de datos).

Pregunta Q16: Si a un estudiante no le gusta el deporte, entonces no le gustan los

deportes acuéticos. Falso

- Yo he puesto verdadero, porque es de Idgica: si no le gustan los deportes no le
van a gustar los deportes acuaticos.

- Peroesonoes lalogica. Esta puesto aqui: si no le gustan los deportes no le gustan
los deportes acuaticos. Si miras aqui, jmira el B! al B no le gustan los deportes y
si le gustan los deportes acuaticos.
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(Lo que dice el compafiero sobre la tabla sirve para cambiar la respuesta y
consecuentemente para validarla)
- Vale, vale, ...

- Entonces ponemos falso

Pregunta QN23: Al estudiante F le gusta nadar

En este caso, la tabla de datos y el cuestionario han servido para invalidar este tipo de
razonamiento basado en el significado de las palabras con la cuestion Q16: ‘Si a un

estudiante no le gusta el deporte, entonces no le gustan los deportes acudticos’

Esta cuestion, al ser respondida a partir de los datos de la tabla, ha servido para facilitar
la observacion siguiente:

- Al estudiante B no le gusta practicar deporte jpero si le gustan los deportes
acuaticos!

3.3 Conclusiones

El cuestionario Q sobre la tabla de datos T ha funcionado como instrumento
fenomenotécnico con nuestros estudiantes universitarios, en situacién adidactica. Ha
permitido observar diversos aspectos del pensamiento natural y como estos aspectos son
un obstaculo en el desarrollo del razonamiento légico. Lo que se habia constatado ya en
niveles educativos anteriores: educacion primaria (Orus, 1992), educacion secundaria
(Pitarch, 2002, 2015) y niveles preuniversitarios (Zamora y otros, 2009), ahora podemos
decir que persiste también a nivel universitario.

La confrontacion entre las diferentes respuestas a una misma pregunta ha conducido al
uso de la tabla binaria como medio material donde poder representar las diferentes formas

de conocimiento, tanto de la l6gica formal como del pensamiento natural. Es decir, hemos
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podido observar el funcionamiento de los diversos ostensivos que la tabla permite
materializar, en relacion con las operaciones ldgicas y diversos tipos de razonamiento.
También se ha podido observar las dificultades del profesor para gestionar la validez de
los razonamientos de los alumnos cuando no ha utilizado la tabla como ostensivo del
razonamiento.

Ha sido posible reconocer los errores o dificultades de los estudiantes respecto al
razonamiento l6gico asi como los conocimientos que han funcionado en la correccion, asi
como las dificultades del profesor en la gestion de dichos errores.

La funcionalidad de los razonamientos logicos en la validacion de las respuestas, ha sido
sustituida en ocasiones por la aceptacion de respuestas elegidas por la mayoria. También
en este sentido se ha observado el efecto causado por la intervencion de ciertos miembros

de los grupos que tienen el rol de lider, y cuya opinién ha influido méas que las demas.

Los conocimientos ldgicos de los estudiantes que han funcionado a nivel de accién y de

validacién han sido los siguientes:

e Lanegacion de una proposicion simple.
e La conjuncién logica
e Laregla de inferencia conocida como Modus Ponendo Ponens

Las dificultades l6gicas encontradas por los estudiantes en situaciones de formulacién y
validacion:
e Ausencia de conocimiento respecto a la equivalencia ldgica entre la condicional y
su contrarreciproca.
e La atribucion del valor de verdad cuando intervienen los cuantificadores
universales.
e La atribucion del valor de verdad cuando interviene la negacién sobre un

cuantificador universal.

Errores de naturaleza l6gica cometidos por los estudiantes en situaciones de validacion:
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¢ Identificacion de la disyuncion como disyuncion exclusiva.

e La aplicacion de una falsa propiedad distributiva de la negacion respecto a la
conjuncion, convirtiendo la negacion de una conjuncién en la conjuncion de
negaciones.

e Considerar la equivalencia falsa entre la condicional y su inversa, afirmando que si
el antecedente implica el consecuente, entonces también la negaciéon del
antecedente implicara la negacion del consecuente. Esto da lugar a un razonamiento
incorrecto o falacia argumentativa conocida en ldgica informal como «negacion del
antecedente»

e Considerar la equivalencia entre la condicional y su reciproca, es decir, afirmando
que si se verifica que el antecedente implica el consecuente entonces también el
consecuente implicara el antecedente. Esto da lugar a un razonamiento incorrecto o
falacia argumentativa conocida en logica informal como «afirmacion del

consecuente»

Nuestros estudiantes no todos han finalizado con éxito la correccion del cuestionario,
después de una sesion de dos horas, sobre unas preguntas que no eran nuevas para ellos
y con toda la informacion que se les ha ido dando al respecto: las respuestas de sus
comparieros, la propia tabla, etc. Los resultados de la correccion han puesto de manifiesto
la necesidad de realizar, a partir de la situacion implementada, una secuencia de
situaciones para la ensefianza de la logica, de manera que permitan no solo hacer
funcionar determinados modelos implicitos a nivel de accion, sino reconocerlos,
utilizarlos de forma consciente en mas situaciones y por supuesto reconstruir aquellos
modelos que, tal y como se ha mostrado, permanecen como obstaculos a nivel de
validacion.

La ausencia de conocimiento légico, hecho que ya se esperaba, asi como la no utilizacion
de la tabla como instrumento de validacion ha impedido, a alumnos y profesor, hablar de
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I6gica y utilizarla como una herramienta Util y necesaria en los debates de clase sobre la
validez de los razonamientos.
Por falta de tiempo no se ha podido observar la fase de institucionalizacion.

A partir de nuestra experimentacion, se podria proseguir el trabajo con el cuestionario Q,
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

1. La situacién, como situacioén de aprendizaje de los conocimientos l6gicos, no
podemos decir que haya funcionado de forma generalizada, pero si a nivel individual o
grupal, como ha mostrado la observacion. Fundamentalmente ha faltado la fase de
institucionalizacién y por lo tanto no se puede afirmar que los conocimientos l6gicos
puestos en juego hayan sido ensefiados, aunque quizas si, algunos de ellos, hayan podido
ser aprendidos. A partir de la observacién podriamos proponer una secuencia con mas
tiempo (dos sesiones de dos horas cada una) que permitiera la institucionalizacion
planteada.

2. Nuestra propuesta es que los conocimientos Idgicos, dado el nivel de dificultad y
la necesidad puesta de manifiesto, deberian ser incluidos en el curriculo de los estudiantes
del Grado de Maestro de Educacion Primaria como un conocimiento a ensefiar y a
aprender.

3. La utilizacion del cuestionario Q como instrumento fenomenotécnico creemos que
ya se ha comprobado, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los diferentes niveles
formativos. Si se considera la Logica como saber a ensefiar en la Formacion de Maestros,
se podria utilizar el cuestionario Q sobre la tabla T para dar sentido a determinados
aspectos del conocimiento l6gico (proposicion ldgica, predicado, conjuncion,
implicacion, ...). Para ello seria necesaria una adaptacion de la situacion, seleccionando
las preguntas del cuestionario (las variables didacticas) que permitieran hacer funcionar

los conocimientos l6gicos seleccionados como objetos a ensefiar. Se podrian eliminar
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aquellas cuestiones que, como ya se ha comprobado, no han supuesto ninguna dificultad
para los estudiantes, ni se han manifestado necesarias para el correcto funcionamiento de
la situacién, como por ejemplo las preguntas que se habian incluido en el cuestionario
para comprobar el uso correcto de la tabla. Ademas, se deberia incluir la fase de
institucionalizacién sobre los conocimientos l6gicos que permite la tabla. De esta manera,
la propia situacion didactica formaria parte de las praxeologias matemaéticas a ensefiar de
los futuros maestros, no solo para el aprendizaje de conocimientos basicos de légica sino
también mostrando su utilidad didactica para la gestion del razonamiento natural y del
razonamiento 6gico en la escuela primaria.
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Esta tesis partia de unas preguntas iniciales, para indagar sobre la necesidad y la
suficiencia de los conocimientos l6gicos en los futuros maestros. Vamos pues a utilizar
estas dos preguntas, para articular las respuestas y las conclusiones que hemos ido

encontrando, a lo largo de este trabajo.

La codificacion utilizada en la enumeracion de las conclusiones ira indicando a que hace
referencia cada apartado, utilizando las iniciales N, S, M y R.

- N (N.CI, N.C2,...): conclusiones relacionadas con la necesidad de la logica en la
Formacion de Maestros,

- S (S.C1, S.C2,..): conclusiones sobre los saberes o conocimientos disponibles de
los futuros maestros y la suficiencia de dichos contenidos.

- M (M.C1, M.C2,...): conclusiones relacionadas con la metodologia utilizada (la
ingenieria didactica como metodologia de investigacion en didactica de las
matematicas)

- R (R.CI, R.C2,...): reflexiones sobre el trabajo llevado a cabo y propuestas de

nuevas lineas de investigacion.

La l6gica en la formacion de maestros ¢necesaria?

En el capitulo 1, hemos abordado la complejidad que tiene la palabra “razonamiento”, al
ser considerado como un objeto en diferentes instituciones de referencia. Desde la
definicion polisémica de la Real Academia de la Lengua, que muestra una doble
interpretacion -segln se considere la accion de razonar o el resultado de dicha accion-, a

la complejidad que ofrece el objeto razonamiento en la relacion didéactica.

En la relacién didactica, los razonamientos l6gicos se consideran una herramienta para la
adquisicién del conocimiento matematico y los procesos de razonamiento estan
relacionados con la adquisicién de conocimiento. Razonar correctamente es sinénimo de
aprendizaje ya que conduce a la produccion, comunicacion y validacion de los
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conocimientos. En matematicas, razonar correctamente significa llevar a cabo
razonamientos logicos para la comunicacion y validacion de los conocimiento

matematicos.

N.C1l. Lamodelizacion del sistema de ensefianza, en el enfoque epistemolégico de la
Didactica de las Matematicas, ha permitido identificar las instituciones de referencia de
los diversos objetos razonamiento que aparecen en la ensefianza de las matematicas: la
Logica que estudia los razonamientos l6gicos, las Matematicas que produce y estudia los
razonamientos matematicos y utiliza los razonamientos légicos y el Sistema de
ensefianza, que necesita el razonamiento como produccion de nuevos conocimientos,

ademas de los razonamientos logicos y de los matematicos.

N.C2. Asi mismo, dicha modelizacion nos ha permitido mostrar que las practicas
sociales de dichos objetos razonamiento, que son estudiados por diversas instituciones de
referencia, segun las distintas practicas. La accion de producir razonamientos, es
estudiada y analizada principalmente por las diversas ramas de la Psicologia (genética,
evolutiva, educativa, etc.); aunque también puede ser abordado este proceso, desde otras
perspectivas, (la Antropologia, la Sociologia, la Neuropsicologia, etc.), no las tendremos
en cuenta, al considerar que exceden el marco de nuestro trabajo. La Linguistica, sera el
dominio de referencia si se analizan los resultados de la accion de razonar, es decir la
formulacion del razonamiento, que también lo conoce la Real Academia, como
razonamiento y la Argumentacion (también [lamada Ldgica Informal por algunos autores)

si se analiza la validez social que se le concede a dichos razonamientos.

N.C3. Elsistema de ensefianza se concibe en dicha modelizacion, como la institucion
cuya funcion es la difusién de los saberes culturales, con el objetivo de lograr una préactica
social correcta y util de dichos saberes. La Logica es el saber de referencia para los
razonamientos ldgicos, pero no forma parte de los saberes a ensefiar, tal como viene
reflejado en los curricula oficiales; no aparece como contenido curricular; sélo existen los
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razonamientos matematicos asociados a los distintos contenidos matematicos. En el
apartado 1.4. del capitulo 1 de la tesis, se analiza la presencia del razonamiento, en el
curriculum del Grado de Formacion de Maestros, constatando la ausencia del

razonamiento légico como contenido, es decir, como saber cultural a ensefiar.

N.C4. El analisis de los programas oficiales de formacion de los futuros maestros,
muestra que el razonamiento es considerado una ‘“‘competencia”, entendiendo por
competencia la capacidad de un individuo para realizar todo tipo de actividades

matematicas, entre ellas, el razonamiento matematico.

N.C5. La modelizaciéon de la relacion didactica ha permitido continuar la
identificacion de los diferentes tipos de razonamiento que aparecen en ella, segun la
funcién que desempefian: tanto en situacion adidactica como didactica (producir,
comunicar, explicar o probar). Los razonamientos ldgicos en la relacion didactica
aparecen (se hacen visibles), en las explicaciones y justificaciones que llevan a cabo los
estudiantes cuando se dirigen al profesor o a sus compafieros en situacion didactica, en
los momentos de su validacion o institucionalizacion. Los niveles de estructuracion del
medio, que Brousseau propone en su modelizacion (Brousseau, 1990), nos ha permitido
profundizar este analisis del objeto razonamiento en la relacion didactica, identificando
distintos tipos de razonamiento, segun el nivel del medio que se considere, coexistiendo

todos ellos simultaneamente en la relacion didactica.

N.C6. La gestion de estos razonamientos ldgicos en la ensefianza de las matematicas,
es identificado en el marco de la TSD, como un problema de contrato didactico, ya que
no es posible hablar de Idgica, porque no ha sido tratada como un saber institucionalizado
0 en vias de institucionalizacion, porque no existe en el curriculo de dicha materia. Se
trata de un saber transparente no reconocido ni por los estudiantes ni por los profesores.
De esta manera el pensamiento natural y el lenguaje natural, se manifiestan como
obstaculos epistemolégicos que impiden el correcto funcionamiento de los razonamientos
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I6gicos. A su vez, dichos conocimientos l6gicos no pueden ser ensefiados, dando lugar a
diferentes paradojas de contrato didactico (Orus 1992).

N.C7. El razonamiento aparece como, una nocion protomatematica, que el profesor
solo tiene en cuenta en caso de ocasionar errores (dificultad protomatematica). La Unica
forma permitida de hacerse cargo de su ensefianza, es a través de la ensefianza de las
matematicas, y de sus razonamientos matematicos; o a través de propuestas innovadoras
que muestran como hacer un hueco en el curriculo de la ensefianza obligatoria, para que
el razonamiento pueda “aparecer” en la relacion didactica y que pueda ser objeto de
aprendizaje: Orus, en ensefianza primaria (Orus, 1986, 1992); Pitarch en ensefianza
secundaria (Pitarch, 2003, 2015).

N.C8. La necesidad del conocimiento I6gico, segtin lo expuesto, se extiende a todos
los niveles educativos, ya que los razonamientos légicos son necesarios en su formacion
integral, tanto para la adquisicion de conocimientos en general, como para la adquisicion
de los conocimientos matematicos en particular. También el futuro maestro, necesita en
su formacion integral como estudiante, los conocimientos 16gicos que subyacen en los

razonamientos logicos y en los razonamientos matematicos.

N.C9. En las conclusiones anteriores hemos analizado cémo la modelizacién de la
TSD, nos ha permitido mostrar la gran diversidad de objetos razonamiento que aparecen
en la relacion didactica y la complejidad que exige su gestion. La Logica aparece como
el dominio cultural que aporta los conocimientos l6gicos de referencia, necesarios para
poder gestionar las diferentes practicas sociales del razonamiento que aparecen en la
relacion didactica. Es decir, la Logica se muestra necesaria en la formacion profesional
de los futuros maestros.

N.C10. La modelizacion de la TAD, nos ha permitido complementar el estudio tedrico
de lanecesidad de la logica en la formacion de maestros. A partir de la nocion de “rapport

aux savoirs” (relaciones institucionales con los objetos), nos ha permitido mostrar los
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diferentes razonamientos que aparecen segun las diversas instituciones en que dicho
objeto razonamiento puede existir segun las diferentes practicas culturales o sociales; lo

que hemos llamado los dominios de referencia del razonamiento.

N.C11. Lanocion de transposicion didactica, fundamental en la TAD, nos ha permitido
mostrar de nuevo el caracter paraddjico de la gestion del razonamiento en la relacion
didactica. Los saberes matematicos aprendidos, necesitan de diversos tipos de
razonamientos para producir nuevos conocimientos; es decir necesitan de diversos tipos
de razonamientos (no solo los matematicos), para identificar, seleccionar, aplicar, etc., y
convertir los conocimientos aprendidos, en conocimientos matematicos disponibles. En
la realizacion de cualquier activida matematica (tarea), se necesitan para identificar las
técnicas a utilizar, para valorar la pertirnencia de dichas técnicas o para validarlas.

¢ Cuales son los conocimientos ldgicos disponibles de los futuros maestros?
El cuestionario Q

La respuesta a esta pregunta la hemos obtenido a través del cuestionario Q y de la
correccion colectiva de dicho cuestionario. El diagndstico llevado a cabo con 501
estudiantes universitarios, futuros maestros, pertenecientes a las universidades Jaume |
de Castellon y Universidad de Jaén, ha permitido identificar los conocimientos 16gicos
disponibles de dichos estudiantes. Para llevar a cabo el diagndstico se ha utilizado un
cuestionario Q, disefiado como una situacion fundamental para la ensefianza de la l6gica
(Ors, 1992).

S.C1. El andlisis a priori del cuestionario Q ha mostrado que las variables didacticas
elegidas para dicho cuestionario modelizan, en la mayoria de las preguntas, operaciones
I6gicas con predicados, lo que aumenta la complejidad respecto a la I6gica proposicional.
Los conocimientos l6gicos planteados han sido los siguientes: conjuncion, disyuncion,

implicacion, operaciones logicas combinadas (negacion de la conjuncion, implicacién
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con conjuncién e implicacién con negacion), transformacion de formulas (equivalencia
entre implicacion I6gicay su contrarreciproca y leyes de De Morgan), reglas de inferencia
(Modus Ponendo Ponens) y atribucion del valor de verdad de proposiciones y de
predicados.

S.C2. El analisis de los resultados obtenidos tras la ejecucion del cuestionario Q, ha
servido en esta primera fase de la experimentacion para diagnosticar algunos de los
conocimientos l6gicos de nuestros estudiantes universitarios.

Se ha comprobado, con las tres primeras preguntas del cuestionario, que la lectura de la
tabla se ha realizado correctamente y no ha supuesto un obstaculo para el desarrollo de la
experimentacion. Estas preguntas han sido respondidas correctamente por un 99% de los
estudiantes, a excepcion de una de ellas, cuyo porcentaje ha disminuido hasta un 80%
debido a la confusién provocada por las palabras utilizadas en la redaccion del enunciado,
dando lugar a diferentes interpretaciones. La expresion “cosas para viajar” incluida en la

pregunta ha provocado la confusion.

Las preguntas del cuestionario con operaciones ldgicas combinadas se encuentran entre
las preguntas que han obtenido mayor numero de errores, de manera alarmante en el caso
de la negacion de la conjuncion, con tan solo un 2,5% de respuestas correctas. También
el bloque de preguntas correspondiente a la atribucion del valor de verdad y de
razonamiento logico ha conducido a error en las respuestas de los estudiantes,
principalmente aquellas preguntas cuyas respuestas no se resuelven mediante una
basqueda directa sobre la tabla, entre ellas, las preguntas de respuesta desconocida, con
niveles de éxito no superiores al 10%.

Los conocimientos logicos disponibles de los estudiantes, que han funcionado a nivel de
accion, han sido la negacion de una proposicion, la conjuncion y la regla de inferencia
Modus Ponendo Ponens.
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S.C3. Los obstaculos de naturaleza ldgica que han funcionado a nivel de accion y de
validacion (de la accidn), observados en la clase, han sido la disyuncion exclusiva, la
propiedad distributiva de la negacion respecto a la conjuncion, la equivalencia logica
entre la condicional y su inversa (falacia argumentativa) y la equivalencia ldgica entre la
condicional y su reciproca. Se trata de los modelos implicitos de los estudiantes, que sin
ser conocimientos légicos, han funcionado como “conocimientos personales” y son

dichos conocimientos los que han sido utilizados en la resolucion del cuestionario.

S.C4. Las principales dificultades ldgicas encontradas por los estudiantes en
situaciones de formulacion y validacion han sido la ausencia de conocimiento respecto a
la equivalencia ldgica entre la proposicion condicional y la proposicion contrarreciproca,
la atribucién del valor de verdad cuando intervienen los cuantificadores universales (valor
de verdad de un predicado) y la atribucion del valor de verdad cuando interviene la
negacion sobre un cuantificador universal (negacion de un predicado). En estos casos se
ha puesto de manifiesto la dificultad de los estudiantes debida a la ausencia del
conocimiento légico de referencia, lo que ha impedido el control de las respuestas. La
relacién personal de los estudiantes con el objeto razonamiento no utiliza los
razonamientos l6gicos, necesarios en las practicas de la institucion escolar.

S.Ch. La atribucién subjetiva de significados diferentes a una misma palabra, las
interpretaciones personales de los enunciados, las analogias o la doble interpretacion de
la disyuncion segun funcione en oraciones interrogativas o afirmativas, son algunos
aspectos que hemos podido observar de este fendmeno. En este sentido también han sido
observados otros rasgos del pensamiento natural en la argumentacion, siendo relevantes
(incluso determinante) a la hora de tomar decisiones, aspectos que no tienen nada que ver
con lavalidez de los argumentos: la influencia ejercida por los demas compafieros, dejarse
convencer por la opinion de un “/ider” cuya decision se impone ante las demas o las
decisiones tomadas por mayoria de votos. Incluso, los razonamientos l6gicos utilizados

de manera adecuada por algunos estudiantes no han sido aceptados como validos,
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otorgando a la argumentacion la forma de validacion que prevalece en la relacion entre

iguales y no al razonamiento logico.

La ingenieria didactica

La ingenieria didactica, como metodologia de investigacion en didactica de las
matematicas, ha sido calificada de “metodologia espiral” (Brousseau, 1986). Con esta
expresion Brousseau se refiere a la oportunidad que brindan cada una de las realizaciones
y observaciones de la ingenieria para poner a prueba los diferentes elementos que
intervienen en su elaboracion: las concepciones tedricas (variables didacticas,
devolucidn, institucionalizacion,...), la tecnologia didactica (disefio de la ingenieria,
practicas docentes, experimentacion,...) o los instrumentos de andlisis de los resultados
(andlisis estadistico y andlisis estadistico implicativo implementado con el programa
CHIC).

La ingenieria disefiada e implementada, se ha llevado a cabo con un total de 77 estudiantes
de la Titulacion de Maestro de Educacion Primaria de la Universitat Jaume I, que incluye
de nuevo el uso de la tabla T y el cuestionario Q, con el objetivo de comprobar los
conocimientos l6gicos de los estudiantes asi como identificar los conocimientos
necesarios para la gestion de la propia situacion.

M.C1. Latablay el cuestionario han funcionado satisfactoriamente como instrumento
fenomenotécnico con nuestros estudiantes universitarios, para poder identificar diferentes
fendmenos didacticos relacionados con el conocimiento I6gico, como se ha mostrado en

las conclusiones anteriores.

M.C2. La primera fase de la experimentacion ha permitido introducir una nueva
variable didactica en la ingenieria. Esta nueva variable (una nueva pregunta del

cuestionario) ha sido introducida para clarificar en el estudio a priori, el motivo por el que
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se respondia de manera incorrecta a una cuestion determinada. Ademas, una vez
incorporada en el instrumento de diagndstico, el andlisis de los resultados ha conducido
a considerar pertinente la inclusion de dicha variable también en la ingenieria. Esta

modificacion es un efecto de la ingenieria como “método espiral”.

M.C3. La observacion de la ingenieria ha permitido el reconocimiento, a nivel de
formulacién y validacién, de los razonamientos logicos que el cuestionario habia

movilizado a nivel de accion.

M.C4.  Nuestros estudiantes, a pesar de haber sido capaces de responder al
cuestionario, no han finalizado con éxito la correccion y validacion que preveia la
ingenieria. La situacion adidactica ha permitido identificar a qué nivel han funcionado los
razonamientos, que no han pasado de ser razonamientos-accién y razonamientos-
formulacion (de la accién), muy ligados a la descripcion y una validacion también muy
dependiente de la accién. Consecuentemente, nos permite confirmar que los
conocimientos movilizados tanto en las respuestas del cuestionario Q como en la
situacion observada, han sido los conocimientos personales de los estudiantes y sus
diferencias con los conocimientos Iégicos en juego. EI modelo de representacion del
pensamiento natural, de Wermus, nos ha facilitado la interpretacion de los resultados
observados: p. e. los conflictos ocasionados entre los predicados referidos a ‘nadar’ 0
‘deportes’ en tanto que predicados amalgamados, los diferentes rasgos de la

argumentacion, el funcionamiento parcial de los conectores l6gicos, etc.

M.C5.  La restriccion del tiempo de la experimentacion ha jugado un papel muy
importante en el desarrollo de la situacién, limitando las posibilidades de la ingenieria y
de su observacion. Las restricciones del sistema educativo, que establece el desarrollo del
curriculum en funcién de las horas de clase, no ha permitido observar el funcionamiento

de la fase de institucionalizacion tal y como estaba prevista en la ingenieria.
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M.C6. La ingenieria que implementaba la correccion del cuestionario, ha permitido
observar la gestion de los razonamientos, tanto de los estudiantes como del profesor. Los
estudiantes, ante conflictos de razonamiento entre comparfieros, han dado explicaciones y
argumentos propios del pensamiento natural. Se ha observado la dificultad por parte de
los estudiantes para justificar sus razones sin disponer de un saber l6gico de referencia.

Esta misma dificultad en la gestion de los razonamientos de los estudiantes, también ha
sido observada en el profesor. En este caso, se ha evitado por parte del profesor hablar de
I6gica en la situacidn, ya que estaba previsto en la ingenieria un medio adidactico para la
I6gica y esto ha sido un problema para el profesor en determinados momentos; ya que el
uso explicito de nociones de légica, le hubieran permitido eliminar del debate argumentos
no pertinentes. Sin embargo, la tabla se ha mostrado en todo momento, como el
instrumento que permite la gestion y validacion (I6gica) de los razonamientos de los
estudiantes, sin necesidad de explicitar los conocimientos 1dgicos en juego. Esto se ha
podido apreciar, de manera muy evidente, en las preguntas cuya respuesta no era resultado
de una busqueda directa sobre la tabla, las cuales requerian de una actividad de
razonamiento para alcanzar la respuesta: en la clase que el profesor utilizé la tabla pudo
materializar el razonamiento l6gico correcto y zanjar las dudas del debate argumentativo
de los alumnos. Mientras que en la primera sesién de observacién, no utilizé la tabla y no

pudo llegar a “corregir”/validar correctamente las respuestas, a esa misma pregunta.

M.C7.  Los resultados de la observacién de la ingenieria, nos han servido para poner
de manifiesto la necesidad de los conocimientos logicos para la gestion de los
razonamientos, tanto como estudiantes de matematicas, para gestionar los razonamientos
y su validacién, como para la gestién de los razonamientos de sus propios alumnos.
También permite la observacién mostrar y matizar el caracter insuficiente de los

conocimientos l6gicos de los alumnos de la experimentacion, futuros maestros.
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Reflexiones personales y futuras lineas de investigacion:

R.C1.  Las situaciones didacticas para la ensefianza deben ser objeto de investigacion
antes que de ensefianza. En este sentido no consideramos que la ingenieria utilizada pueda

considerarse una situacion de ensefianza de la logica.

R.C2. A partir de la situacion implementada, se podria disefiar una secuencia de
situaciones para la ensefianza de la logica, de manera que permitieran no solo hacer
funcionar determinados modelos implicitos a nivel de accion, sino reconocerlos,
utilizarlos de forma consciente en mas situaciones y por supuesto reconstruir o eliminar
aquellos modelos que han funcionado como obstaculos epistemoldgicos para el

aprendizaje de la ldgica.

R.C3.  Lassituaciones didacticas implementadas en clase con futuros maestros pueden
funcionar como herramientas para la formacién del profesorado, tanto para la formacién

matematica como didactica, formando parte del equipamiento praxeoldgico del profesor.

R.C4.  Los dispositivos necesarios para implementar nuevas situaciones son
complejos y presentan restricciones institucionales dificiles de evitar. La tarea de
observacién es muy dificil tal y como hemos podido comprobar. En este sentido, los
recursos del CRDM, fuente de numerosas situaciones didacticas para la educacion
primaria, procedentes de las investigaciones llevadas a cabo en Burdeos por Guy
Brousseau, pueden agilizar el proceso y ser aprovechados en este sentido. Existen ya
investigaciones que muestran, como es posible realizar este trabajo de utilizacion de los
recursos del CRDM-Guy Brousseau, para la formacién permanente del profesorado.
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Anexo | El pensamiento natural

EL PENSAMIENTO NATURAL (Wermus, 1976)

«Las leyes de la Ldgica Formal no son, en general, las leyes del pensamiento» (Wermus,

1978, parafraseando a Boole)

El pensamiento formal (PF) tan solo es la expresion de un tipo particular de pensamiento
natural (PN). Los procesos del PN son mucho mas complejos, asi como la comprension

del paso de los hechos a la norma.

Wermus utiliza el concepto de predicado amalgamado (PA) para abordar esta
problematica. Segun Wermus, es posible tener en cuenta la influencia de los predicados
con componentes contextuales, Illamados predicados amalgamados, sobre la actividad
inferencial del pensamiento natural (PN).

“Un predicado P es una representacion semidtica®® de un cierto significado & (de un

objeto o de un hecho) externo a la cognicion del sujeto” (Wermus, 1983, p. 17).

Todo sujeto tiene una funcién semidtica que le permite reconocer propiedades de los
objetos o sus relaciones, al mismo tiempo que esta funcién esta condicionada por muchas
limitaciones.

Descripcion del concepto de PA: Un predicado P1 de un objeto a, no es atribuido o
identificado por un sujeto mas que en contextos que presentan ciertas caracteristicas, y
que actan conjuntamente, tratdndose de una agrupacion de predicados P2, P3, Pa, ..., Pn

(lugar, materia, relaciones con el entorno, efectos de una accion,...)

(1) Pn..P;Pi1a abreviado Pa

20 Semidtica: disciplina que aborda la interpretacion y produccién del sentido en base a la comunicacion.
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Anexo | El pensamiento natural

P1 es la componente dominante y Pk las componentes contextuales (cc).
Pn.. P2P1a
La expresion anterior se puede considerar légicamente equivalente («») a la expresion.
2 Phaa.nP2aaPia

En el plano cognitivo las componentes contextuales forman un todo y no se pueden

separar, deben considerarse conjuntamente. Esto marca la diferencia entre (1) y (2).

En I6gica formal (LF) se verifica el siguiente teorema:
AAB =A respectivamente A B =B
Este teorema, en Iégica formal permite separar las componentes:
3) Praa..AnPanPia=Pxa Vk=I,..,n

En el pensamiento natural, los predicados amalgamados funcionan mediante distintas

reglas. Veamos algunas reglas del tratamiento de los PA y sus interpretaciones:
- Regla Ck: centracion sobre la k-ésima cc del PA
Ck .
Pn..Pc..Pia — Pya
Ejemplo: son unas chanclas de goma, entonces son unas chanclas.

- Regla actv: activacion de otras cc por el Pa

. actv . .

Pa— S Pa

Ejemplo: Es un tridngulo, entonces es un triangulo isésceles.
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Anexo | El pensamiento natural

- Regla d: la decantacion, que realiza una parte de la equivalencia (2), es decir, la

decantacion parcial
.. dp . R
SPa — Sa nPa
Ejemplo: Son zuecos de madera, entonces son zuecos y son de madera.

Efectos de los PA sobre la relacion entre las extensiones y las compresiones

- Regla g: deslizamiento cognitivo, que sucede cuando la propiedad de un

predicado?! se le atribuye a un sujeto.
g
P APx)— p(x) AP(x)
Ejemplo: Juan es buen cocinero. Juan es cocinero. Entonces Juan es bueno.

- Regla t: transduccion, cuando se atribuye a un objeto una propiedad a partir de

una relacion de ‘semejanza’ existente entre ambos objetos.
. . t .
PaAnTab — P(b)

Ejemplo: Juan es rubio. Juan se parece a Ana. Entonces, Ana es rubia. (También pueden
atribuirse relaciones: Juan es mas alto que Ana. Ana se parece a Maria. Juan es mas alto

que Maria)

- Regla T: transposicién; un objeto con dos propiedades, tiene una tercera
propiedad en comUn con otro objeto. El hecho de que éste tuviera una de las dos primeras

propiedades, hace que se le asigne también la otra:

) . . . T .
Pa A Ra, Tab, Pb — RD

2L 11 (P), siguiendo la nomenclatura utilizada por Wermus, es una modulacién de P.
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Anexo | El pensamiento natural

Ejemplo: El bolso es de piel y rojo. La cartera y el bolso son caros. Entonces si la cartera
es de piel entonces la cartera es roja.

Las operaciones aqui definidas no se corresponden con operaciones ldgicas. El
funcionamiento del pensamiento puede ser representado con mayor precision a través de
la modelizacién que nos ofrece Wermus y se aproxima mas al funcionamiento real de los
procesos del pensamiento natural que la logica formal. Al mismo tiempo, las
combinaciones de las diferentes reglas suponen demasiada complejidad, aunque sirve
para mostrar la diferencia existente al considerar el pensamiento desde una perspectiva
normativa de la LF y el pensamiento desde una perspectiva cognitiva del PN.

Con todo lo anterior, Wermus reconoce el funcionamiento de ciertos operadores
“protologicos” también llamados operadores “reflexivos”. Las valoraciones de los
sujetos ante las diferentes representaciones pueden ser de aceptacion, de rechazo o de
indeterminacion (en LF solo existe P o —P). Esta variedad de valores permite explicar

formalmente diferentes formas del pensamiento, muy lejos de hacerlo realizable con la

I6gica formal.
p UoP noP CoP
+ + — *
— * * *
* * * +

Tabla 1: Tabla de definicién de uoP, noP y CoP
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Anexo Il Matriz a priori del cuestionario Q
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Tabla 1: MAP: matriz a priori del cuestionario Q
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Anexo 1 Plantilla para la evaluacion de la dificultad a priori de las preguntas del cuestionario Q
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Anexo Il Plantilla para la evaluacion de la dificultad a priori de las preguntas del cuestionario Q

Indica la dificultad que podrian tener, segun tu criterio, las preguntas del siguiente cuestionario. Para ello
se considerard una pregunta facil aquella que supere un porcentaje de respuestas correctas del 95%; se
considerara de dificultad media entre un 75% y un 95%; Yy se considerara dificil si hay un porcentaje de
respuestas correctas menor al 75%. Sefiala, por favor, el porcentaje de éxito que crees que cabe esperar

entre los estudiantes, para cada una de ellas.

Q1. ;Alestudiante C le gusta salir de noche?
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
Q2. ;A cuantos estudiantes les gusta vivir aventuras?
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
Q3. ;Cuantas cosas le gustan al estudiante Q para viajar?
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
Q4. ;Hay algo que les guste a todos los estudiantes? En caso afirmativo, indica lo que es.
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
Q5. ¢Hay algun estudiante a quien le guste todo? En caso afirmativo, indica su nombre.
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
Q6. ¢Hay mas estudiantes a quienes les guste todo? En caso afirmativo, indica cuales
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
Q7. (A cuéntos estudiantes no les gustan las grandes ciudades y salir de noche?
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
Q8. ¢Todo lo que le gusta al estudiante R le gusta al estudiante J?
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Més del 95%
Q9. ;Todo lo que le gusta al estudiante J le gusta al estudiante R?
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Més del 95%
Q10. ¢A todos los estudiantes les gusta salir de noche o practicar deporte?
Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q11. Los estudiantes N y R ;tienen el mismo gusto para viajar?
(Por qué?
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Anexo 1 Plantilla para la evaluacion de la dificultad a priori de las preguntas del cuestionario Q

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q12. (A qué pareja crees que es mas probable encontrar en un mismo viaje,aJ y R o
Gy T? ¢(Porqué? ..

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q13. Si fueras el agente de viajes, ¢qué tres criterios de los que aparecen en la tabla
elegirias para proponer un viaje a estos estudiantes? ¢Por qué?

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
e Disi las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas

VERDADERO FALSO NO SE

Q14. Al estudiante que le gusta el frio, le gusta esquiar.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q15. A'todos los estudiantes que les gusta esquiar les
gusta el frio.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q16. Siaun estudiante no le gusta el deporte, entonces no
le gustan los deportes acuéticos.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q17. Al estudiante E le gusta la playa o la montafia.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q18. Lo que les gusta a los estudiantes C y F le gusta al
estudiante L.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
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Anexo Il Plantilla para la evaluacion de la dificultad a priori de las preguntas del cuestionario Q

e  Si fuera cierta la informacion sobre el grupo de que “a todos los estudiantes que les gusta practicar
deporte les gusta nadar”, indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

VERDADERO FALSO NO SE

Q19. A'todos los del grupo les gusta nadar.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q20. Sino les gusta practicar deporte, no les gusta nadar.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q21. Alos estudiantes no les gusta nadar.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q22. Al estudiante H no le gusta nadar.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%

Q23. Sino les gusta nadar, no les gusta practicar deporte.

Hasta un 75% Entre 75% y 95% Mas del 95%
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Anexo IV Presentacion para la fase de institucionalizacion
(Fase VI de la situacion de correccion del cuestionario Q)
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Anexo 1V Presentacion para la fase de institucionalizacion
(Fase VI de la situacion de correccion del cuestionario Q)

REFLEXIONES SOBRE LA DIDACTICADE LAS
MATEMATICAS (A partir de la correccion del

cuestionario)

I. Conocimientos logico-matematicos en
juego

II. Conocimientos didactico-matematicos
experimentados

I

INSTITUCIONALIZACION

I. Conocimientos légico-matematicos en juego

1. Logica: ciencia que estudia los razonamientos validos (logica aristotélica)

]

Logica: lenguaje formal (logica simbolica)

2.1 Elementos del lenguaje {formacion de formulas)
- Logica proposicional: p, P{a), conectores logicos
- Logica de predicados: P(x). x€X
2.2 Transformacion de formulas:
- Reglas de inferencia
- Teoremas y demostraciones.

3. Conjuntos: conjunto complementario (X). interseccion (1), unidn (1),
cardinal de un conjunto (| X])
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Anexo IV Presentacion para la fase de institucionalizacion
(Fase VI de la situacion de correccion del cuestionario Q)

Palxa) = Al estudiante C le pusta la playa (VERDADERO)

:Te guaza. . Alelc|p|E|lF|lG|®E

la playa? (Cdy i

“Al estudiante © le gustan la plava v la montafia”

“Al esnudiante C le gusta la plava v al estudiante C le gusta la montada”
Paf{xi) » Po{x1) FALSD

iTe pusta. . A B|C ji] E F
la playa® {06) 1
la meeminia? (C9) [x]
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Anexo 1V Presentacion para la fase de institucionalizacion
(Fase VI de la situacion de correccion del cuestionario Q)

“Al estudiante € no le gusta salir de noche™
Pa(x:) FALSD —Pi(x:) VERDADERD

iTe pusta__. A Bl i E F

salir de wechie? {C5) 1]

“Al estudiante C le gustan la playa v 2l clima cdlido™
“Al estudiante C le gusta la plava v al estudiante C le gusta el clima calido™
Pyixg) VERDADEROD, Py} VERDADERD, |Pyix) » Poyixg) VERDADERO

iTe gusta. . A B C o

la playa? (Ca) 1

el chima calido? [(T14d) 1
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Anexo IV Presentacion para la fase de institucionalizacion

(Fase VI de la situacion de correccion del cuestionario Q)

“Al estudiante © le gustan la plava o €l clima cdlida”™
“Al esmudiante C le gusta la plava o al estudiante C le gusta el clima calido™
Pylx;) VERDADERD, Ppyix) VERDADERC, | Pyx:) v Pyixg) VERDADERO

iTe gusta . A B C ]

la playa? (Cdy i

el clima calido? [(C14) 1

TABLA DE VERDAD

poq r pog g p—q B
negacion  conuncion  disyumcién  comdiciomal  doble condicional

v W I v v v W
W F F F W F F
F ¥ il v Il
F F v F F v v
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Anexo 1V Presentacion para la fase de institucionalizacion
(Fase VI de la situacion de correccion del cuestionario Q)

FORMULAS EQUIVALENTES

v W v F F 43
F W v F W W
N F F W F F
F F v v v v

FORMULAS EQUIVALENTES

V W v F F v
F W v F v W
k! F F k! F F
F F v v v v

wA toddos los estudiantes que les gusta practicar deporte les gusta nadars

«51 mo les pusta nadar. no les pusta practicar deportes
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Anexo IV Presentacion para la fase de institucionalizacion
(Fase VI de la situacion de correccion del cuestionario Q)

A todos los estudiantes les gusta la playa

(¥xi Psix) VERDADERO)

A todos los estudiantes les gusta visitar museos
(wsi Pa(xi) FALSO porque 3 xi P(xi) FAL.‘:'-'D}

2 Te pusta. . A|B|C|D|(E|F|G|H|I|J|EK(L|M|N|O|F|Q|R|5|T

s playa? {C4) N 1 A T I A O I I O I L1 )11 [1})1]1

vikiter minsess? (CH) [ 1 1|0 o 1|1]|1 1 (oo 1 1 1 1 1 1 1 1 111

Conjuntode estudiantes que les gusta visitar museos
X={ABEFGHK LMNOFQRST]

Conjuntode estudiantes que les gusta conocer otras culturas
Y= {AB.CEFGHLLELMNOPQRST}

Conjuntode estudiantes que les gusta visitar museos v conocer otras culturas
ENY={AB.EFGHEK LMNOPQREST]

Conjuntode estudiantes que les gusta visitar museos o conocer otras culturas
Xw¥={={ABCEFGHI]KLMNOPQRST}

Conjuntode los gustos del estudiante F
A={C3,05,Cp,C8,C10,C12,C13}

Conjuntode los gustos del estudiante J
B={Cs,C10}

Conjuntode los gustos que no tiene el estudianteF
AT={C1,02,C4,C7,09,C11,C14,C15}
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Anexo 1V Presentacion para la fase de institucionalizacion
(Fase VI de la situacion de correccion del cuestionario Q)

Il. Conocimientos diddctico-matematicos experimentados

- Tipo de aprendizaje: activo, constructivista, ...

- Metodologia docente: aprendizaje cooperativo
- Didactica de las matematicas: Teoria de Situaciones (Brousseau y col.)

- Situacidn diddetica: sujeto (alumno o profesor), interactuando con
un medio.

- Situacidn adiddactica: alumno/s interactuando con el medio
(aunque sea en presencia del profesor)

- Devolucidn: transmisiém de la responsabilidad de la construccion
del conocimiento (aprendizaje) a los alumnos a traves de la
situacion

- Del trabajo logico.
- De la validacion del conocimiento construido.
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