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SUMMARY

In this paper, acase study in 2™ of BUP (10" grade) is discussed. Students are asked to solve an open-ended practical
activity in Physics which involves the planning of an experimental design and taking a number of decisionsin the
process. The analysis of transcriptions in two small groups shows some of the difficulties which they experience, as

well as their understanding of the roles assigned in the classroom.

INTRODUCCION: PROBLEMAS CONTEX-
TUALIZADOS Y DESARROLLO DE LA
CULTURA CIENTIFICA

L as actividades précticas habituales en |a ensefianza de
las ciencias han sido criticadas desde hace tiempo (Gil,
1981), ya que sus resultados no son satisfactorios.
Hodson (1994) haanalizado hasta qué punto se cumplen
los objetivos que se plantean con ellas, en particular
aumentar lamotivacion, ensefiar técnicasdelaboratorio,
desarrollar una visién aceptable de la naturaleza de la
actividad cientifica, mejorar €l aprendizaje delos cono-
cimientos cientificosy promover determinadas «actitu-
des cientificas», mostrando el bajisimo logro de los
mismos.

Una de las aternativas propuestas para modificar las
actividades practicas es plantearlas como problemas a
resolver (Gil, 1982) masque comoilustracion deteorias.
Laresolucién de problemas asi entendida es una de las
formas de aprender, unaestrategiade ensefianzay no un
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simple gjercicio de aplicacion de unateoria (Gil y Mar-
tinez Torregrosa, 1983). Gil y Torregrosa proponen
convertir los problemas-gjercicio habituales en proble-
mas abiertos que requieran el andlisiscualitativo de una
situacion.

Otro aspecto a tener en cuenta de la resolucion de
problemas es su papel en lo que Hodson (1994) llamael
desarrollodeunavisiénmascompletadelacienciay que
en otros trabaj 0s se denomina participacion en la préacti-
ca cientifica (McGinn y Roth, 1999) o en la cultura
cientifica (Jiménez, Diaz y Duschl, 1998) por parte de
los estudiantes. La participacion en la culturacientifica
resolviendo problemas en pequefios grupos refleja el
caracter socia de la ciencia. La imagen de la ciencia
como disciplinaindependiente del resto de la sociedad,
cuyo Unico objetivo escomprender el mundo, esincom-
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pleta, y laimagen del cientifico como genio individual,
inadecuada. La perspectivade la construccion social de
la ciencia ha guiado estudios sociol 6gicos de la activi-
dad cientifica, como € de Latour y Woolgar (1995),
guienesanalizan el diaadiadelaactividad cientificaen
un laboratorio de biologia, caracterizando esta préctica
como un intento de poner orden en un conjunto desorde-
nado de observaciones. Hay diferentes operaciones en-
caminadas a crear orden, entre ellas la construccion y
destruccion de «hechos cientificos» en | as discusiones,
la forma en que un enunciado que comienza siendo
hipotético pasa a no ser puesto en duda (o a verse
degradado al estatus de artefacto); otras son el registro
dedatosy laescritura, o laproduccion dearticul os, que,
segun Latour y Woolgar, parece ser uno de los fines de
laprécticacientifica. El andlisisdelasclasesdeciencias
pone de manifiesto que algunas de estas operaciones
también son efectuadas por los estudiantes cuando re-
suelven problemas (Jiménez, Diaz y Duschl, 1998).

Un interesante model o de | os procesos que tienen lugar
en la construccion del conocimiento cientifico es el de
Duschl y Erduran (1996), quienes proponen un camino
(Fig. 1) que va: a) en primer lugar, del conjunto de los
datosen bruto alosdatos «duros», que son aquéllosalos
gue se presta atencién en la investigacion; este paso
también podriaindicarse como el paso deobservaciones
a datos, b) en segundo lugar, de los datos duros o
seleccionados a las pautas que se percibe en ellos (o de
datos a pautas); es decir, en qué forma se relacionan, si
pueden deducirse relaciones causales, etc.; c) en tercer
lugar, de |as pautas a las teorias que pueden explicar la
existencia de estas pautas. En este proceso todos los
pasos son importantes y cada uno de ellos conlleva una
eleccion: en el paso primero tanto sobre de qué manera
adquirir los datos como sobre en qué fuente 0 en cuales
fijarse; en el paso segundo en torno alaseleccion delas
pautas, regularidades o relaciones que merecen una
explicacién, y en el paso tercero sobre elegir unainter-
pretacion que explique las pautas.

Figural
El modelo de Duschl y Erduran (1996).

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Datosen bruto 0 0 Datosduros 00 0 Pautas [0 00 Explicacion
(Observaciones) (Datos) de las pautas

Por otra parte, si la ciencia es un fenébmeno social,
también el aprendizaje tiene un componente de ese tipo.
El conocimiento pertenece a los grupos, formados por
losindividuosconcretos. Asi, el desarrollo delosproce-
sos psicol égicos superiores, aguéllos que diferencian al
ser humano de algunos animal esavanzados, puedeverse
como una interiorizacion de elementos culturaes, a
través de un proceso mediado socialmente (Vygotski,
1979), en el que el lenguaje juega un papel vital. La
sustanciade cognicién es social y los objetos culturales
son construidos continuamente, sobre todo con €l diélo-
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go (Kellyy Crawford, 1997). Paraestosautores, algunas
teorias cognitivas de la psicologia dejan de lado la
importanciade lasinteracciones sociales en laconstruc-
cion decontextos de aprendizaje, siendo necesario abar-
car lanaturaleza social del conocimiento y de la cogni-
cién. Enun contexto de aprendizaje, el lenguaje debe ser
compartido y debe permitir alos participantesimplicar-
se en las actividades (Tobin, McRobbie y Anderson,
1997). Es relevante, de cara a la naturaleza social del
aprendizaje, la idea de cognicién situada (Brown,
Collins y Duguid 1989), que considera que el conoci-
miento es un producto de la actividad, el contexto y la
culturaen queseusa, y que estasituado en ellos. Brown,
Collinsy Duguid (1989) proponen enmarcar el aprendi-
zajeenlaactividad y hacer un uso deliberado del contex-
to social y fisico. Los alumnos deben implicarse en
actividades auténticas, propias de cada érea, en el caso
delaensefianzadelas ciencias pertenecientesalacultu-
radelacomunidad cientifica. Estosinvestigadoresdife-
rencian entre actividades auténticas y actividades esco-
lares. Las actividades auténticas de un dominio, por
ejemplo, el cientifico, estan situadas en su culturay han
sido construidas a través de negociaciones entre sus
miembros. Estos autores consideran el aprendizaje un
proceso de enculturacion, que se logra mediante la
implicacion progresiva en actividades auténticas, pero
sucede que | as actividades escol ares arquetipicas no son
tales, sino hibridos atribuidos a la cultura de la ciencia
pero pertenecientes a la de la escuela, con lo que los
estudiantes entienden mal las verdaderas précticas au-
ténticas.

¢Qué caracteristicas deben tener | os problemas propues-
tosen practicas para corresponderse con la culturacien-
tifica? Segin Roth y Roychoudhury (1993), el aprendi-
zajeesmasefectivo, el dlumnado desarrolladestrezasde
nivel mas alto, llevando a cabo experiencias en contex-
tos denominados auténticos, es decir, proximosa mun-
do real. Los problemas auténticos, que se discuten con
masdetalleen otrotrabajo (Jiménez, 1998), seentienden
como aquéllos que se sittan en un contexto proximo al
alumnado, son creibles, y cuyasolucion no estadefinida
de antemano, pudiendo no ser Unica. Algunaspropuestas
innovadoras basadas en este tipo de problemas ya han
sido desarrolladas en el proyecto RODA delaUniversi-
dad de Santiago y usadas en aulas (Alvarez et al., 1997;
Brafas et al., 1997, Jiménez, Pereiro y Aznar, 1998,
Jiménez, Alvarez y Reigosa, 1998). La investigacion
Ilevada a cabo en situaciones educativas de ese tipo, y
hecha en comparacion con alumnos que €jecutaban ta-
reas précticas tradicionales (Jiménez, Diaz y Duschl,
1998), ha sefialado que los alumnos, cuando trabajaban
con problemas auténticos, mostraban en sus interaccio-
nes una mayor rigqueza epistémica, presentando incluso
€jemplosde «co-construcci6n» dedatos, lo quesignifica
(Latour y Woolgar, 1995) introducir orden en las obser-
vaciones, relaciondndolas con el conocimiento de fon-
do. Ademas, |os grupos que resolvian problemas autén-
ticos se dedicaban alatareala mayor parte del tiempo.

Un escenario ideal para la resolucion de problemas

auténticos es el pequefio grupo. Estos contextos son
idéneos para la socializacion de los estudiantes, para
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ayudarles a tomar conciencia del punto de vista de los
demés, a aprender anegociar, arenunciar a sus propias
posiciones 0 a demorar la satisfaccion de sus intereses
personales en beneficio de un objetivo colectivo (Solé,
1997). Seguin algunos estudios, |os estudiantes que han
recibido instruccion sobre estrategias de aprendizaje
cooperativo usan mejor las explicaciones cientificas
apropiadas y usan mas algunos esquemas verbal es aso-
cladosaladiscusién (Lonning, 1993). El pequefio grupo
proporcionaoportunidadesparagquelosa umnosy alumnas
construyan significados socialmente y desarrollen una
comprensi 6n conceptual méasrica(Kelly, Drukery Chen,
1998).

Relacionada con la diferenciacion entre la cultura cien-
tifica (o de otro dominio) y la escolar esta la llamada
exhibicion procedimental (procedural display)
(Bloome, Puroy Theodorou, 1989), que pertenece espe-
cificamente ala cultura escolar. La exhibicion procedi-
mental es la representacion de un rol, tanto por los
profesores como por los alumnos, basado en cumplir
adecuadamente como llevar a cabo una leccion, exhi-
biendo para ello conjuntos de procedimientos interac-
cionalesy académicos adecuados. Asi, se puedellevar a
cabo unaleccién que no implique necesariamente cons-
truccién de conocimientos, siempre que se construyaun
suceso con el significado cultural de leccidon. Se han
hechoinvestigacionesen lasque se han observado alum-
nos que |levaban a cabo acciones que «contaban» como
comportamiento adecuado pero que implicaban poco en
términosde conocimientos (Jiménezy Diaz, 1997). Una
distincion semejante eslaque Habermas (1987) estable-
ce entre accion dramaturgica, enlaquelos participantes
en una interaccion constituyen un publico mutuo regu-
lando el acceso reciproco a la subjetividad, y accion
comunicativa, orientada al entendimiento e interpreta-
cion mutuos, mediante la generacion argumentativa
de un consenso. Puede ser que en las actividades escol a-
res arquetipicas haya mas accion dramatlrgica que
comunicativa.

En este trabajo presentamos un estudio de caso sobre
alumnado de secundaria realizando una actividad prac-
tica basada en laresolucién de un problema auténtico,
con la idea de ver cdmo se enfrentan a actividades de
inmersion en la cultura y la practica cientifica. Los
problemas estudiados son:

— Qué estrategias usan en la construccion de conoci-
miento mediante el discurso y otras acciones.

— Qué dificultades experimentan en ese proceso.

— En concreto, nos interesa explorar como se mani-
fiestan en sus actividades la cultura cientifica, rela-
cionada con la verdadera construcciéon de conoci-
miento cientifico, y la cultura escolar, referente ala
exhibicién de un comportamiento estereotipado su-
puestamente correcto.

Este articul o esparte de un trabajo masamplio (Reigosa,
1998), en el que se analizan tanto razonamiento y argu-
mentaci én como interacciones durante la resolucién de
un problema de fisica en €l laboratorio.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (2)

METODOLOGIA: CONTEXTO Y PARTICI-
PANTES

El estudio serealizé en enero de 1998 en un instituto de
bachillerato publico urbano de Lugo, con alumnos de 2°
de BUP con su profesor de fisicay quimica (el primer
autor de este trabajo). En el momento de realizar esta
actividad préctica, concebida en forma de problema
auténtico, losalumnoshabian recibido instruccion sobre
cineméticay dindmica, aunque no se habiatratado laley
de Hooke, relevantede caraalatarea. Anteriormente, ya
habian realizado otra actividad basada en la resolucién
de un problema auténtico.

Cuando decimos que un problema de este tipo es autén-
tico, no es tanto porque los alumnos vayan a vivirlo
COmo experiencia, Sino porgue su contexto es el de la
vida real. Por el contrario, un problema estereotipado
sobrelamismacuestion seria, por €jemplo: «Comprueba
si la relacion entre fuerza aplicada y estiramiento en
estos resortes cumple o no laley de Hooke.»

Los participantes que llevaron a cabo la experiencia
fueronlosalumnosdeunaclasedehorario nocturno. Los
estudiantes se dividieron en dos grupos de cinco cada
uno: grupo 1y grupo 2. Sus componentes eran de edad
superior a la de los grupos habituales de 2° de BUP,
siendo lamediade 29 afiosen el grupo 1 (entre 17 y 53)
y de 18,5 en el grupo 2 (de 17 a21). Todos |os hombres
que aparecen en este trabagjo son seudénimos. Para la
realizacion de la experiencia dispusieron de cuatro cla-
ses (las dos Ultimas seguidas en una sola sesion).

Como problemase planted la situacion de un explorador
gue queriamedir la masa de pequefias piedrassin llevar
una balanza en el equipaje, porque le ocupaba mucho,
paralo que se proponiausar algun tipo deresorte, como
un muelle o una goma (ver en el apéndice el guidn
suministrado a los alumnos). Lo que se pedia era que
escribieran uninforme para el explorador sobre la posi-
bilidad delamedidade lamasacon unresorte. Paraello
disponian de material con el que podian redizar el
montajey comparar los muellesy gomas con labalanza,
aungue no selesdaban instruccionessobreello, dejando
laactividad abierta. Entre el material selesproporciona-
ron resortes que exhibian un comportamiento lineal al
estirarse bajo el peso de las masas proporcionadas, y
otros detipo no lineal, con el objetivo de que vieran las
distintas posibilidades y juzgaran entre ellas, 1o cual
implicabala construccion grupal discursivade un crite-
rio alavista del objetivo de la actividad.

En larecogida de datos se dispuso, para cada grupo, de
una camarade video y de un magnet6fono con microfo-
no externo. Las camaras se pusi eron a suficiente distan-
cia para que abarcaran atodos |os miembros. El primer
autor transcribié inicialmente |as grabaciones de audio
sin usar las de video (ya que reconoce las voces de los
participantes). Se intentd alcanzar la mayor fidelidad
posible en este proceso, para lo cual hubo fragmentos
escuchados mas de diez veces. A continuacion sevio el
video, apuntando, sobrelastranscripciones, lasacciones
fisicas de los participantes.
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Una vez hecho esto, se usd un proceso iterativo de
andlisis, en el cual, usando la terminologia de Latour y
Woolgar (1995), seintenté poner orden enel conjuntode
observaciones que componen las transcripciones «en
bruto». Serevisaron repetidas veceslastranscripciones,
identificandose en ellastodos|os eventos que, alos ojos
del primer autor, tenian interés. Los eventos considera-
dos de interés eran aguellas acciones, sucesos, frases,
etc. que mostraban algun tipo de relevancia educativa
(por pequefia que fuera) o que servian para, de alguna
forma, comprender el comportamientodelosparticipan-
tes. Masconcretamente, el criterio paraconsiderar obje-
to de andlisis determinados eventos ha sido su relacion
con laproducciény circulacion de conocimientos o con
larealizaciondelatarea. Sin embargo, no se haconside-
rado de interés analizar otros, como «levantarse para
pedir un boligrafo a un compafiero», o preguntas como
«qué hora es», 0 comentarios sobre aspectos de la vida
escolar ajenos alaclase, 0 exdamenes de otras asignatu-
ras, etc.

A continuacién, estos eventos se agruparon en tipos
distintos, siendo estos tipos etiquetas que podian englo-
bar sucesos concretos con algun denominador comun o
gue, simplemente, ocurrian repetidas veces. Para €l
grupo 1, se usaron 60 etiquetas, algunas de las cuales
fueron: «lasalumnas enuncian el objetivo», «el profesor
elude dar instrucciones concretas», «Pilar copia datos»,
etc. Parael grupo 2, se usaron 48 etiquetas. Cabe sefial ar
gueestoseventos-tipo hubieran podido ser otro conjunto
distinto capaz de dar cuenta de todos | os acontecimien-
tos concretos considerados de interés. Finamente se
buscé una interpretacion global para cada grupo que
abarcara todos los tipos de evento, creando categorias,
revisandolas y reagrupandolas, proceso en el que parti-
ciparon ambos autores. Después, las interpretaciones
respecto a los dos grupos se fundieron en una, 1o que
implico una nueva revision de las categorias usadas.
Estainterpretacién fue refinada mediante sucesivas ne-
gociaciones entre |0s autores.

Nuestra investigacién pretende tener una orientacion
etnometodol égica dirigida a las aulas escolares para
analizar cobmo es su practicadiaria, y con la pretension
de comprender mejor |os procesos de realizacion de los
trabajos practicos.

RESULTADOS: MANIFESTACIONES DE
LASCULTURASCIENTIFICAY ESCOLAR

Presentamos aqui Unicamente las categorias que se re-
fieren alo que hemos considerado como manifestacio-
nes de las culturas cientificay escolar. Otros aspectos,
como €l analisisdelaargumentacién, pueden encontrar-
se en el trabajo completo (Reigosa, 1998).

Cultura cientifica

En este apartado analizaremos aspectos relacionados
con las estrategias de construccion de conocimiento
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cientifico usadas por los participantes. Para ello asumi-
mos que laindagacién cientifica es un proceso iterativo
de movimiento adelante y atras entre pruebasy explica-
ciones hasta que la comunidad alcanza una opinion de
consenso (Duschl y Erduran, 1996; Duschl, 1998). Como
sefialamos en la introduccién, estos autores distinguen
tres pasos en en trabajo cientifico: a) de observacionesa
datos; b) de datos a pautas; y c) de pautas a explicacio-
nes. Nosotros, por nuestra parte, aqui construimos nues-
tros datos, pautasy explicacionesentorno al andlisisde
como lo hacen los estudiantes.

Identificacion del problema y construccion de datos

El objetivo explicito delatarea (Apéndice) eracompro-
bar si es posible medir masas con muellesy gomas. Para
ello eranecesario comparar |asmasas medidas mediante
la balanza con las medidas de los resortes. El problema
aresolver con €l montaje era cémo medir las masas con
losresortes. Los componentes del grupo 2 lo identifica-
ron répidamente:

GRUPO 2. SESION 1
125. Profesor: ¢Por qué medis la masa de la bola?

126. Juan: Para comprobarla después con el muelle,
digo yo. O con lagoma.

128. Juan: (Mostrandole el muelle a los deméas del
grupo.) Se trata de saber cdmo se mide con éste.

Pero su solucion les resultd complicada. Construyeron
un dispositivo que representamos en lafigura 2 y deci-
dieron colgar de ellos pesas de masa conocida (Fig. 3),
e inicialmente midieron estiramientos, controlando la
longitud inicial del muelle.

Figura 2
Montaje experimental realizado por el grupo 2.
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Figura 3
El cilindro colgado por Juan.
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GRUPO 2. SESION 1

139. Luis: ¢Oiste, Juan? Lo colgamos aqui, del aparato
este.

141. Juan: Espera. Primerohay quemedir lalongitud del
muelle.

En cuanto alaconstruccién dedatos, Juan estableciduna
norma, consistente en fijarse en lo que se estira el
resorte. Pero, a medida que paso el tiempo, pasaron a
trabajar con lasposicionesque marcaen lareglalaaguja
con quevaeguipadael soporte delaspesas, ol vidandose
de medir la posicion anterior para restarlade lafina y
calcular asi estiramientos. Ello quizés se deba a que no
encontraron unarazén inmediata para trabajar con esti-
ramientos en vez de con posiciones de la aguja. En la
tercera sesion, decidieron colgar un cilindro del resorte,
y, debido a que estaban trabajando con posiciones de la
aguja, Juan se vio obligado a colgarlo de una forma
incomoda (Fig. 3). La posicion de la aguja es una mag-
nitud fisica poco descontextualizable de las contingen-
cias de lasituacién en que se mide y con menor capaci-
dad detrascender dichasituacion queel estiramiento, ya
guedependedelaposiciondelareglay delaspinzasdel
montaje. Interpretamos esta el eccion como un ejemplo
deconstrucciondedatos, en el cual, dediferentesforma-
tos posibles (posiciones de laaguja o estiramientos), los
alumnos eligieron uno. Los alumnos, al construir esos
datos, optaron por el formato queresultabamascémodo,
yaqueinicialmenteno vieron ningunaventajaen el otro.
Esto es normal, porque es imposible saber a priori la
formadptimadetomar losdatos, dado que no esUnicani
esta cerrada, sino que esta en continua evolucién en la
busgueda de formatos mas eficaces en funcion del con-
texto. En nuestra opinion, esimportante hacer ver alos
alumnosque no hay unaunicaformaposibledeconstruir
datos.
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Por otraparte, laidentificacion del problemaimplicabala
comprension de que es posible utilizar la estrategia de
medir magnitudes apartir deotras, pero estacomprension
de la medidaindirecta no es una cuestién obviani trivial.

GRUPO 1. SESION 1

697. Profesor: ¢Se podran medir masas con muelles?
698. Juana: No.

699. Profesor: ¢Por qué no?

700. Juana: Porque no.

701. Profesor: Porque no, no. ¢Por qué no?

702. Juana: Porque... Porque las masas se miden en...
en... balanzas. Y 0 qué sé, hombre!

703 (Pausa larga)
704. Juana: Porgue no es normal.

El problema es que esta alumna no se plantea que sea
posible medir masas indirectamente a partir de longitu-
des, idea compartida por otras personas del grupo. Esto
dificulta abordar € problema, aunque en la 2a. sesion,
Juana dice que el muelle no sirve porque, cuanto més
pongamos en él, més se estirara.

GRUPO 1. SESION 1
150. Profesor: Tenéisque... decidirlo. ¢Por qué novale?

151. Juana: Porque... es que cuanto mas pese... mas se
edstira... e muelle. (Estira en repetidas ocasiones el
muelle.)

Estaes, precisamente, larazén deque el muellesi sirva.
Seponeen evidencialafaltadefamiliaridad con laidea
de medir una magnitud indirectamente a partir de otra.
Este obstaculo limito bastante su trabajo.

Busgueda de pautas

Los miembros del grupo 2 fueron colgando pesas de
masa conocidadel resorte, observando un aumento enla
posicion de laagujade 0,1 cm por cada 10 g; pero hubo
un momento en que esta regularidad dej6 de cumplirse.

GRUPO 2. SESION 1

445, Luis. (Mirando el resorte.) Y 0 veo quince con siete.

446. (Juan seincorporade su asiento y miracon atencion
prolongadamente.)

452. Juan: Entonces, ¢por qué se desfasa esto?
453. Luis: Ni idea, chaval.

Esto se debe a que larelacion lineal peso-estiramiento
s6lo se cumple en un intervalo determinado para cada
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resorte. Esto les sorprendi@; en ese momento, los datos
pasaron a estar desordenados para ellos. Acto seguido,
Juan intenté poner en juego para ordenarlos un recurso
bajo su dominio: las progresiones, pero sin éxito. Tras
unos momentos de zozobra, decidieron poner |os datos
en unatabla, o cual permiti6 soslayar cual quier anoma-
Iia, aun a costa de reducir la actividad aun mero inven-
tario de datos. Esta es quizas la Unica salida si no se
consigue aplicar una metodologia que introduzca el
orden deseado en las observaciones. Esta posibilidad de
dejar en el olvido por el momento una anomalia ya ha
sido mencionadapor Chinny Brewer (1993) enlo que se
refiere a confrontar datos con teorias. Los alumnos, en
este caso, no fueron capaces de construir la pauta.

Situaciones similares a la anterior se produjeron dos
veces en latercera sesion, con idéntico resultado. En la
busgueda de pautas, |os alumnos se vieron limitados por
SUS escasos recursos cientifico-técnicos, ya que proba-
blemente una de las pocas pautas que eran capaces de
buscar sea la agui mencionada: estiramiento regular a
masas igual es.

Elaboracién de conclusiones

En la Gltima sesion, Juan colgd del resorte un cilindro
(que erauno de los objetos considerados «problema» y
presentados como de masasimilar aladelaspiedrasque
podiaencontrar el explorador mencionado en el guion),
cuya masa era de 126,7 g, y decidié comparar ese
estiramiento con el sufrido a colgar pesas de masa
conocidade 120y 130 g, obteniendo losresultadosdela
tablal.

Tablal
Datos en los que Juan baso sus conclusiones.

m (9) I (cm)
120 17,2
130 17,4

126,7 (cilindro) 17,3 (pero, seguin Juan,

«se pasaba un poco»)

Esos datos le permitieron concluir que e método de
medir masa con un resorte era aceptable.

GRUPO 2. SESION 3

779. Juan: ¢Cuanto dijimos que daba con ciento vein-
te?... Diecisiete con dos... Con ciento treinta, diecisiete
con... cuatro. Diecisiete con tres... pero se pasaba, se
pasa un poco. O sea, que esta bien.

Esta conclusién fue presentada asi més adelante al pro-
fesor. La conclusion de Juan podria interpretarse como
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«el resorte se estiracon €l cilindro lo que deberia». Este
grupo cumplié con éxito el objetivo enunciado explici-
tamente, pero no establecié unarelacion final cuantita-
tivaentrelo que median directamente (posicion o estira-
miento) y lo que se queria medir indirectamente (la
masa). El profesor insistié en que lo hicieran, pero sin
éxito, ante lo cual finalmente les dio instrucciones,
usando unasreglasdetres, procedimiento que aceptaron
como perfectamente valido y racional. Aunque después
vieron inteligible y aplicable el determinar una magni-
tud fisica (lamasa) indirectamente a partir de lamedida
directa de otra (el estiramiento o posicion), usando la
reglade trescomo método deinterpolacion, nolo hicie-
ron por si solos, seguramente por lano-familiaridad con
esametodologia. Si, siguiendo aMcGinny otros (1995),
definimos recurso como «lo que se necesita», en térmi-
nosde materialeso ideas, pararealizar laspracticas, que
son las acciones que sellevan a cabo, podemosinterpre-
tar laactividad de este grupo 2 diciendo que no Ilegaron
aestabl ecer unarelaci6n cuantitativamasa-estiramiento
debido a que no dominaban la practica consistente en
determinar una magnitud fisica a partir de lamedida de
otra, quizas por no tener habito en la aplicacion de un
recurso adecuado paralainterpolacion entre las magni-
tudes medidas. Parece clave analizar qué précticas y
recursos dominan los alumnos 'y cudles son necesarios
paralas tareas que se les encomiendan.

Aungue el grupo llegé a una conclusién, no hubo una
racionalizacion del comportamiento delos muelles. Eso
es normal, puesto que la construccién de explicaciones
se trunco en la busqueda de pautas. De ahi que se
centraran en el objetivo de una forma especifica a cada
resorte.

Un momento interesante se produjo con el grupol en la
3a. sesion, cuando las alumnas concluyen que el muelle
sirve si se cumplelaley de Hooke, y que no sirve si no
lacumple, perosinrespaldar estajustificacion, respaldo
en el que el profesor insiste.

GRUPO 1. SESION 3

1438. Dolores: Pues si no lacumple, ya esta.

1441. Maria: Bueno, puesesel queel muellenoeslo que
le hace falta para...

1443. Maria: ...si no se cumple es porque € muelle no
vale como ba... como pes... como... mmm...

1445. Maria: ...como balanza... como, ¢cémo se dice?
Bueno, eso.

1448. Juana: Si no se cumple esto, no valed...
1449. Profesor: ¢Y por qué? Esa es la pregunta.
Finalmente, tiene que ser el profesor el que proporcione
el conocimiento basico que respalda lajustificacion: la

ley de Hooke presupone la existencia de una k estable,
cuya ausencia hace imposible el uso de dichaley para
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relacionar masa y estiramiento. Ademas, el profesor
solicita que las alumnas expongan estainformacion con
sus propias palabras:

GRUPO 1. SESION 3

1488. Profesor: Bueno, pues ahora explicadmelo.
1489. Maria: Pero no se cumple.

1490. Juana: Pues vamos aver.

1491. Maria: ¢Por qué tenemos que explicar algo que
ya... que no nos da?

1492. Juana: (Al mismotiempo.) Coge unaspiedrasy
no tiene unaka constante, porque unale daveinte, otra
le datrescientos. No tiene una ka constante...

1493. Profesor: Bien.
1494. Juana: ...entonces, no puede hallar la fuerza.
1495. Profesor: Bien. Vale.

1496. Juana: Y, entonces, no le sirve ni lagomani el
muelle.

Dicho de otraforma, el profesor tuvo que guiar de cerca
el proceso de construccion de un respaldo en el conoci-
miento basico. En la cultura escolar no existe un habito
de justificar por qué se hace algo, por qué se dan unos
pasos, por quésellegaaunaconclusién determinada. No
hay costumbre de explicar para los demas, aspecto im-
prescindible para lograr una eficaz colaboracién en el

grupo.

Cultura escolar

En este apartado discutimos determinadas acciones de
los participantes que no parecian tener relacion con la
construccidndeconocimiento cientifico. Losinterpreta-
mMOos como actos guiados por ideas estereotipadas sobre
cOmo debe ser unapracticade laboratorio. Cabe sefial ar
que el grupo 1 mostré en mayor medida un comporta-
miento de este tipo que el grupo 2, aungue ambos
mostraron ejempl os de comportamientos pertenecientes
a ambas culturas, la cientificay la escolar.

Papel del profesor

Algunos de | os aspectos mas interesantes que aparecie-
ron en losdialogostienen que ver conlaformaen laque
los estudiantes perciben su papel (lo que es ser un
estudiante «normal») y el papel del profesor (lo quedebe
hacer un profesor «normal»). Asf, el profesor debe dar
instrucciones:

GRUPO 1. SESION 1

396. iNo sabemos! ¢Qué es lo que hay que hacer?
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GRUPOL1. SESION 2

226. Juana: Primero tenemos que... que medir lo que
mide el muelle, ¢no?

227. Profesor: A mi no me preguntéis.
228. Maria: (Gritando.) jBueno! jEh...!

231. Juana: (Gritando y haciendo aspavientos.) jPerdo-
nal jA ver!

La realizacion de actividades abiertas requiere la apro-
piacion por parte de los actoresimplicados de roles que
no son los que los alumnos y alumnas han interiorizado
durante su vida en la escuela. Esta disonancia entre lo
que ahora se exige (un rol activo para los estudiantes
mientrasel profesor nodainstruccionesfijas) y 1o quese
ha transmitido durante afios de escolarizacion (un rol
pasivo paralos estudiantes, vistos como simples eje-
cutoresdelasinstruccionesdel profesor), bien expli-
citamente o bien mediante el curriculo oculto, provo-
ca ansiedad y protestas por parte del alumnado.

Existencia de un conjunto Unico de pasos correctos

En el grupo 1, parece que existia la idea de que las
practicas de laboratorio son algoritmos cerrados que, si
Nno se ejecutan rigurosamente, van mal. Las componen-
tes del grupo reclamaron con insistencia que esos pasos
les fueran proporcionados por el profesor:

GRUPO 1. SESION 1

139. Juana: Vamos a ver. Primero, ¢qué es lo que hay
que hacer?

140. Profesor: No hay unos... unos pasos concretos en
esta préactica. No hay unos pasos...

141. Juana: Bueno, pero medaigual. ¢Quéeslo que hay
que hacer?

Esto provocabaque, si el trabajo acumulado por el grupo
no era valorado explicitamente por el profesor como
«pasos correctos», los componentes lo juzgaban
como inutil, lo cual sucedio en repetidas ocasiones.
Desde este punto de vista, no tenia sentido ver las
actividades practicas como procesos de obtencién de
informacion. La metodologia consistente en com-
prender los objetivos y traducirlos en unos pasos
utiles no servia, porque lo que pretendian hacer era
descubrir o adivinar los pasos a seguir. Por ello, no
concebian que pudiesen buscar una solucién ellas
mismas.

GRUPO 1. SESION 1

683. Profesor: A ver, perotenéisque ser vosotraslasque
Ileguéis a una solucion.

684. Juana: ¢Y aqué solucion vamosallegar, hombre?
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Estaideade un conjunto Gnico de pasosimplicabalaidea
de un uso Unico y determinado para cada instrumento
concreto. Asi se pone de manifiesto en su reaccion
cuando el profesor dijo que tenian que buscar un proce-
dimiento para medir masas sin usar la balanza.

GRUPO 1. SESION 2
210. Profesor: Si no tuvierais la balanza...

213. Maria: Entonces, ¢paraquélatenemos? jFueracon
ellal (Arrastralabalanza, alejandola.)

No justificar las acciones

En ninguno de los dos grupos existia la costumbre de
justificar por qué se hacia algo. Por ello, cuando el
profesor indagaba el porqué de una actividad, no lo
interpretaban como una simple demanda de justifica-
cién, sino como una desaprobacion.

GRUPO 1. SESION 2
662. Profesor: ¢Y por qué queréis hacer eso?
663. (Juanay Dolores se rien.)

664. Maria: (Haciendo gestos de desesperacion.) jHuy,
no me digas! ¢Pero no quedamos en que teniamos que
pesar esto paraluego llevar esto aqui? jY o no entiendo
nada, eh!

Sesgo de confirmacion

Era distinto el comportamiento con respecto a las con-
clusiones positivas 0 negativas. Por ejemplo, el grupo 1,
que comprobé el cumplimiento de laley de Hooke por
losresortes, eramuy reticenteaconcluir quelaley no se
cumplia cuando obtenian val ores distintos parala cons-
tante elastica de un muelle.

GRUPO 1. SESION 3

610. Dolores: No daigual ya, empezando por ahi.
611. (Pausa).

612. Juana: Medir, aver... mideel... el muelle otravez.
Sin embargo, si obtenian valores similares paralacons-
tante elastica, aceptaban el resultado sin dudarlo un
instante.

Reticencia a desafiar la autoridad del profesor

Habia una gran inercia a modificar lo hecho por el
profesor, aunque en un momento dado resultara conve-
niente. Esto esrazonable alaluz de la creencia en una

Unica forma correcta de hacer las cosas. Por g emplo,
cuando en el grupo 1 decidieron medir la longitud del
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muelle, éste habia sido colocado por €l profesor con una
pinzaen el soporte, lo mismo que laregla. Maria, para
medirlo, intenté hacerlo con un muelle y una regla
metidosen las pinzas, apesar delaincomodidad deello.
Tras intentarlo durante un tiempo, decidid, ante los
problemas manipulativos, sacar la reglay el muelle de
sus pinzas, pero calificando su accién como una chapuza.

GRUPO 1. SESION 3
669. Maria: Mira. Voy a hacer una chapuzada.

Lo importante es aprender hechos

En el grupo 2, cuando redactaron el informe, llegaron a
unas conclusiones basandose en los valores numéricos
delasmasasmedidasconlosresortes. Pero no describie-
ron el procedimiento usado para determinarlos numeéri-
camenteapartir delamedidadel estiramiento o posicion
de la aguja. Esto parece indicar que, para €llos, lo
importante era que el resorte sirviera o no para medir
masas. Vaoraron mas los conocimientos adquiridos
propios de la situacion concreta que la familiaridad
logradacon unapracticade ampliaaplicabilidad, consis-
tente en la determinacién indirecta de una magnitud
fisicaa partir delamedidaexperimental de otra. Esto es
coherente con unavision de la ensefianzarecibidarela-
cionada con la transmision de hechos més que con €l
desarrollo de destrezas o estrategias.

DISCUSION

Nuestro propdsito en este trabajo no es mostrar que los
estudiantes aprenden méas con este problemao comparar
sus resultados con un hipotético grupo de control que
realizase un problema estereotipado. Otros autores, por
gjemplo Gil y Torregrosa, proponen como Nnosotros
utilizar problemas abiertos. Creemos que hay pocos
estudios sobre la forma en que perciben las y los estu-
diantes estos problemas abiertos y las dificultades que
presentasu realizacion, entreellaslas quetienen quever
con una cultura escolar en la que su papel es seguir
instrucciones.

El andlisisdelasoperacionesrealizadas, asi como delas
transcripciones de las discusiones del alumnado, pone
de manifiesto las dificultades que experimentan al en-
frentarse a un problema abierto, en e que ellos mismos
deben disefiar el procedimiento a seguir. En nuestra
opinion, algunas de estasdificul tadestienen quever con
una percepcion delas préacticascomo unaactividad enla
gue se sigue un conjunto cerrado de pasos correctos, que
deben ser indicadospor el profesor. El papel del alumna-
doy el papel del profesorado estarian, pues, claramente
delimitados: e profesor o profesora debe indicar los
pasos a seguir y el alumnado sblo tiene que seguir
instrucciones. Estapercepcion esel resultado demuchos
anosdeinmersién enun contexto educativo en el quelas
clases préacticas son asi, y por parte de algunos estudian-
tes, como los componentes del grupo 1, aparecen signos
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de inquietud ante la demanda de que modifiquen su
papel y tomen parte activa en €l disefio de las activida-
des. Estos son ejemplos de lo que Ilamamos cultura
escolar, es decir, actividades estereotipadas en las que
no aparecen los procesos de resolucion de problemas
caracteristicos de la actividad cientifica.

Otros ejemplos de cultura escolar serian laimportancia
del aprendizaje de hechos o conceptosfrente al desarro-
Ilo de destrezas, la ausencia de justificaciéon de las
operaciones o acciones realizadas (o que importa es el
resultado, no el proceso) y el sesgo de confirmacion.

Pero, por otra parte, también se pone de manifiesto que
los alumnos y alumnas son capaces de realizar algunas
operaciones que forman parte de la cultura cientifica.
Asi, por gjemplo, se produce por parte del grupo 2 la
identificacién del problema, si bien la dificultad de
considerar la medida indirecta de las masas a partir de
otramagnitud fisicafue un factor l[imitante deimportan-
cia. En cuanto alaeleccion del formato de los datos, en
el mismo grupo, la opcién de utilizar como dato la
posicion de la aguja corresponde a lo que Duschl y
Erduran (1996) denominan datos duros, aunque des-
pués, en la blisqueda de pautas —otro de los pasos esen-
cialesen €l proceso de poner orden—, tropezaron con un
obstaculo (la relacién lineal sélo se cumple para un
determinado intervalo) que no fueron capaces de supe-
rar. O sea, no fueron capaces de pasar de datos a pautas.
Por ultimo, otradificultad se relacionacon laexpresion
cuantitativa de conclusiones cualitativas.

V emos que parte de la actividad de los alumnos (sobre
todo parael grupo 2) serelaciono con el no-dominio de
recursosy practicasconcretas, cuyo desarrollo podemos
estimular con actividades que demanden su uso. Pero
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otro factor limitante vital esel peso delavision estereo-
tipada que los alumnos tienen sobre |o que debe ser una
practicadelaboratorio, consistente enlaegjecucién deun
algoritmo. En nuestra opinion, esta barrera, que podria-
mos|lamar antiheuristica, yaquedificultalaresolucion
de los problemas, s6lo se puede eliminar o al menos
rebajar mediantelarealizacion en el aulade actividades
gue demanden un papel activo por parte de |os estudian-
tes. Esarealizacién debe ser continuaday no esporédica,
parapermitir lainteriorizaciony laapropiacion por parte
de los estudiantes de roles y reglas interaccional es ade-
cuados para el trabgjo activo y colaborativo. En el
problema estereotipado se trata de aplicar unos algorit-
mosaungue no se entiendalaconexion de este problema
con situacionesreales, mientras que, en el problemadel
explorador, esta contextualizaci6n se establ ece desde el
principio y, en las discusiones posteriores, el profesor
puede hacerlo mas explicito, con ejemplosen |os que se
usan resortes que cumplen la ley de Hooke, como los
dinamdmetros utilizados en zoologia de campo para
pesar pequefios animales.

En resumen, creemos que lafrecuenterealizacion en las
aulas de actividades préacticas que poco tienen que ver
con la naturaleza del trabajo cientifico puede provocar
gue los alumnos y alumnas desarrollen no sélo una
vision distorsionada de éste, sino ademas una mentali-
dad en la que la realizacion de un trabajo préactico es
igual alaejecucion de un algoritmo cerrado

AGRADECIMIENTOS

LosautoresagradecenalaDGICY T lafinanciacion del proyecto
PB 98-0616, del que este trabajo forma parte, y al profesor de
la Escuelade Magisterio de Lugo Ramon L épez Rodriguez su
colaboracion con el material de grabacion.

DUSCHL,R.yERDURAN, S. (1996). M odelling the growth of
scientific knowledge, en Weldorf, G., Osborne, J., Scott, P.
Resear ch in science education in Europe. Londres: Farmer
Press.

DUSCHL, R. (1998). La vaoracion de argumentaciones y
explicaciones: promover estrategias de retroalimentacion.
Ensefianza de las Ciencias, 16(1), pp. 3-20.

GIL PEREZ, D. (1981). Por unos trabajos précticos real mente
significativos. Revista de Bachillerato, 5(17). pp. 54-56.

GIL,D.(1982).Lainvestigacionenel auladeFisicayQuimica.
Madrid: Anaya.

GIL PEREZ D. y MARTINEZ TORREGROSA J. (1983) A
model for problem-solving in accordance with scientific
methodol ogy. European Journal of ScienceEducation, 5(4),
pp. 447-455.

HABERMAS, J. (1987). Teoria de la accidén comunicativa |:

racionalidad de la accion y racionalidad social. Taurus:
Madrid.

283



INVESTIGACION DIDACTICA

HODSON, D. (1994). Hacia un enfoque mascritico del trabajo
de laboratorio. Ensefianza de las Ciencias, 12(3), pp. 299-
313.

JMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (1998). Disefio curricular:
indagacion y razonamiento con el lenguaje de las ciencias.
Ensefianza de las Ciencias, 16(2), pp. 203-316.

JMENEZ, M.P. y DIAZ, J. (1997). Analyzing classroom
discourse: practical work inthe biology laboratory. Reunién
anual de AERA. Chicago. Abril, 1997.

JMENEZ, M.P.,, ALVAREZ, V. y REIGOSA, C. (1998).
Argumentacién en el laboratorio de fisica. Encontro de
Pesquisano EnsinodeFisica. Florianépolis. Octubre, 1998.

JMENEZ, M.P.,DIAZ, J.y DUSCHL, R.A. (1998). Scientific
culture and school culture: epistemic and procedural
components. Reunién anual de NARST. San Diego. Abril,
1998.

JMENEZ,M.P.,PEREIRO, C.y AZNAR, V. (1998). Promoting
reasoning and argument about enviromental issues. Il
Conference of European Resear chersin Didacti csof Biol ogy.
Goteborg. Noviembre, 1998.

KELLY, G.J, DRUKER, S. y CHEN, C. (1998). Students’
reasoni ngabout e ectricity: combining perfomanceassessments
withargumentation analysis. Inter national Journal of Science
Education, 20(7), pp. 849-871.

KELLY, G.J. y CRAWFORD, T. (1997). An ethnographic
investigation of the discourse processes of school science.
Science Education, 81, pp. 533-559.

LATOUR,B.yWOOLGAR, S.(1995). Lavidaenel laboratorio.
La construccion de los hechos cientificos. Madrid: Alianza.

[Articulo recibido en mayo de 1999 y aceptado en enero de 2000.]

LONNING, R.A. (1993). Effect of cooperativelearning strategies
on students verba interactions and achievement during
conceptual changeinstructionin 10th gradegeneral science.
Journal of Research in Science Teaching, 30(9), pp. 1087-
1101.

McGINN, M.K.y ROTH, W.M. (1999) Preparing Studentsfor
competent scientific practice: implicationsof recent research
in Scienceand Technol ogy studies. Educational Resear cher,
28(3), pp. 14-24.

McGINN, M.K., ROTH, W.M., BOUTONNE, S. y
WOSZCZYNA, C.(1995). Thetransformation of individual
and collective knowledgein el ementary science classrooms
that are organised as knowledge-building communities.
Research in Science Education, 25(2), pp. 163-189.

REIGOSA, C. (1998). Ser estudiante o resolver un problema:
roles, interaccionesy estrategiasdurantelaresoluciéndeun
problema abierto de fisica. Trabajo de 3r. ciclo inédito.
Departamento de Didéctica das Ciencias Experimentais.
Universidade de Santiago de Compostela.

ROTH,W.M.y ROY CHOUDHURY, A.(1993) Thedevel opment
of Science Process skills in authentic contexts. Journal of
Research in Science Teaching 30(2), pp. 127-152.

SOLE, I. (1997). Reformayy trabajo en grupo. Cuadernos de
Pedagogia, 255, pp. 50-53.

TOBIN,K.,McROBBIE, C.y ANDERSON, C. (1997). Diaectical
constraints to the discursive practices of a high school
physicscommunity. Journal of Researchin Science Teaching,
34(5), pp. 491-507.

VYGOTSKI, L.S. (1979). El desarrollo de los procesos
psicol égicos superiores. Critica: Barcelona.

ANEXO

El guion proporcionado alos alumnos fue el siguiente:

Un explorador quiere medir lamasade pequefias piedras (menoresa0,5 kg), pero no quierellevar unabalanzaen el equipajeporque
ocupamucho. Necesitasaber si podriasustituir labalanzapor un muell e adecuado (o mejor por unagoma, que ocupamenos) y una
cintamétrica. Ospidequevosotrosestudiéissi un muelleo unagomaleserviriany por qué. Quiere saber si cualquier muelleo goma
leserviriany, si no esasi, cémo saber si unmuelle o unagomadeterminados son vélidosparasusfinesy con quégrado deexactitud.
Haced las pruebas que juzguéis necesarias y escribid un informe con vuestros datos y conclusiones. En este informe es
imprescindible que expliquéis el porqué de todas las decisiones que toméis.

Disponéis del siguiente material:

— Varios muelles y una goma, para comparar y decidir como deben comportarse los que nos sirven.

— Pesas.
— Una balanza.

— Objetos de masa parecida alas piedras que interesan al explorador.

—Unaregla
Si necesitais algo més, pedidselo al profesor.
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