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RESUM

La Didactica de les Ciencies tracta de donar reéapds problemes que pateix actualment
'educacio, com el fracas escolar o la dificultaeggenera la diversitat d’alumnat a l'aula.

Pero no nomeés als d’indole general sin6 també,dspecial, als que s’estan detectant en
I'educacio cientifica, com la disminucio, any rargy, de 'alumnat que opta per estudis de
ciencies i el desenvolupament d’actituds negatbagsa les mateixes, les idees alternatives,
les formes de raonament de sentit comu, etc. Aguesiolts altres problemes han estat
investigats i desenvolupats, arribant a constifaiki un cos de coneixements sobre

I'educacio cientifica, tant formal com informal.

Som conscients que la Didactica de les Ciénciesnéara un camp molt recent i, en
consequéncia, li queden moltes questions per mesold més, cada grup d’alumnes
representa un moén diferent i, per tant, requeraix solucié especifica. Aquest treball no
pretén trobar solucions sin6 oferir, des d’una pectva socioconstructivista, els resultats
de les linies d’'investigacio meés potents i sobsegige hi ha més consens. Concretament en
ell es recullen els segients aspectes:

1. La formaci6é del professorat de cienci€gué hem de saber, saber fer i saber ser els
professors de ciencies?

2. El treball cientific i els procediments en I'ensamgnt de les ciénciesAlgunes
caracteristiques basiques del treball cientific.nbturalesa de la ciencia i la tecnologia.
Analisi de la forma com es desenvolupen els trelpabctics que ordinariament s’'inclouen
en I'ensenyament de les ciéncies. Cerca d’alteresitiles practiques de laboratori com a
investigacions. Indagant amb jocs, joguets i edpeies cientifiques elementals.
Argumentacio i us de probes en ciéncies.

3. La resolucio de problemes i els procediments erséayament de les cienciémalisi

de l'orientacié habitual de la resolucié de proldemNecessitat d’'un replantejament en
profunditat. Com convertir els problemes de llapipaper en autentics desafiaments
d’interés? La resolucié de problemes com a invastig



4. L'aprenentatge dels conceptes cientifiQaiines dificultats apareixen en l'aprenentatge
dels coneixements teorics? Possibles causes ddees alternatives. Propostes per a la
introduccio dels conceptes cientified: canvi conceptual i el constructivisméropostes
d'ensenyament que faciliten 'aprenentatge: I'epasrent aprenentatge com a investigacio
i el programa d'activitats.

5. Aspectes axiologics en l'ensenyament de les cEn€imalitats de la ciencia i

'ensenyament de les ciencies: I'alfabetitzaciontifeca i tecnologica. Motivacions,

actituds i valors. Actituds negatives cap a la ci@n cap al seu aprenentatge. El canvi
actitudinal. Més enlla del canvi conceptual: apréage com a canvi conceptual,
metodologic i axiologic. El clima d’aula i del ceat

6. La dimensio CTSA en l'educaci6 cientifica: instromeée canvi actitudinal i de
contextualitzacié Propostes per al canvi axiologic i I'educaciotatlana. Historia de les
ciencies i les relacions CTSA en I'ensenyamentedeclencies. Atencié als problemes del
mon: I'educacio per a la sostenibilitat. Argumemdacpensament critic en I'ensenyament
de les ciencies. Aspectes étics de la ciéncigdedaologia. Paper de I'educacio no formal
en I'ensenyament de les ciencies.

7. L'avaluaci6 com un instrument de millora de tapentatge i I'ensenyament
Concepcions del professorat i de la societat skdraluacio. Les finalitats de I'avaluacio.
Que avalua PISA? L'avaluacio com a instrument diegmtatge. Les activitats d'avaluacio i

la qualificacié. L'avaluacié com a instrument délona de 'ensenyament.

Desenvoluparem el llibre amb el seguent index:
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Capitol 1.

LA FORMACIO DEL PROFESSORAT DE
CIENCIES

Aquest és el primer dia de la matéria Ensenyamaptanentatge de la fisica i quimica
del master de formacié del professorat de secumdaper tant, ens hem de plantejar
que fer, quins son els principals problemes deséegament i I'aprenentatge de la
Fisica i quimica i com solucionar-los.

Desenvoluparem el tema seguint I'index seguent:

1. Un problema didactic: Que fer el primer dia esse?
2. Un rebuig preocupant per la ciéncia i 'apreatgg d’aquesta.

3. En qué consisteix la didactica de les ciéncies?

1. UN PROBLEMA DIDACTIC: QUE FER EL PRIMER DIA DE C LASSE?

El primer dia de classe, els professors tenim sturn de fer un discurs sobre el
contingut de l'assignatura, els objectius, la inpocia d’aquesta, etc. En algunes
ocasions, es tracta de discursos repetitius quinen resposta a les preguntes que els
estudiants es plantegen i, per tant, no és unanaftio Util, si considerem com a tal la
gue respon a les questions plantejades.

Unes altres vegades, conscients de la ineficacaud'stes introduccions, alguns
professors comencen directament a explicar el pritema del temari, sense més
introduccié. Aquesta manera d’actuar també plamealemes perqué els estudiants es
troben inserits en una tasca de la qual no s’Hagnigara una minima idea. Per tant...

A.1. Qué convindria fer els primers dies de classe?

Inicialment, en la discussi6, els grups de classa wresentar propostes molt
universitaries com ara les seglents: Presentaciérglede 'assignatura, bibliografia,
manera d’avaluar o millor, d’examinar. Sols quan desnana que completen les
aportacions, sorgeixen propostes més interessamts c
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Presentacio significativa del professor i de I'ahan

Alguna activitat per a trencar el gel i crear un lsbma.

Alguna activitat per a coneixer les expectativesppupacions... de I'alumnat.
Activitats per a despertar I'interes de I'alumnat.

Discussions respecte a la manera com es treballdesse.

Procedirem seguidament a posar en practica leogep que acabem d’avancar. Una
part majoritaria d’aquestes ha posat I'accent aeiz@n millor 'alumnat i les seues
activitats. Aixi, a partir de les propostes preadas, pot transformar-se la presentacio
del professor en una activitat que «afavoriscaoekixementmutu del professor i de
I'alumnat».

A.2. Després de treballar en grups i elaborar un agsde presentacio, es demana a un
alumne que realitze la presentacié per a la resacdmpanys i, posteriorment, es
demana als grups que I'analitzen i la comenterye i afegisquen o en lleven allo
qgue consideren oportd.

Es realitza I'assaig com si I'estudiant que el @gonitza fora un professor de Fisica i
quimica de batxillerat o secundaria en la preséntde I'assignatura. Com que ha estat
elaborat per tot el grup, s’ha realitzat tractamtrélcopilar i aplicar totes les idees que
han rebut al llarg de I'escolaritzacio.

Les conclusions que es poden extraure de I'expgaesdn molt interessants i no

s’havien tingut en compte abans de la practica, esmot veure en la breu descripcié
gue oferim a continuacio.

Si bé I'alumne havia inclos en la presentacié jcantent tots els ingredients abans
mencionats, s’hi havien descuidat altres aspectes per falta d’experiéncia, van
repercutir negativament en la presentacié. Per pkemal cuidar bastant el to de veu
amb qué es du a terme I'exposicio i tractar d’emprato energic, ja que un to monoton
pot ocasionar que els estudiants desconnectervpainaent, la qual cosa pot fer que
tot I'esfor¢ del professor siga debades. Aixi matel professor haura de treballar els
gestos i moviments, que juntament amb un to enargintindran I'alumne alerta i
expectant en la presentacio.

Finalment, s’ha de cuidar també el contingut detudis i la manera de dir-lo, ja que cal
evitar que resulte pesat, al temps que s’ha denganan llenguatge que arribe a

'alumnat. Dins de la presentacid, és fonamental gjJuprofessor es done a coneixer a
'alumnat de la manera més adequada i que, aloseultalumnat també es presente per
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a garantir que el professor puga coneixer-los milibtemps que ha d’afavorir que es
coneguen entre ells.

Encara que aquest punt puga semblar de poca imp@tda manera en que ens
presentem pot convertir-se en una eina molt utihera de guanyar I'empatia i el

respecte de l'alumnat, que seran ingredients fontaise en I'eéxit de la relacio

professor-alumnat i que ofereix un ambient idoni gp&ensenyament de I'assignatura.
Per exemple, el professor pot comentar quina ak@restudiar i la rad o raons que el
portaren a decantar-se per aquesta eleccid, coth,nateix, quins son els seus
interessos 0 expectatives. D’esta manera, 'alundestobrira de manera natural el
costat més huma del professor, la qual cosa emsgier sentir-s’hi identificats, fet que
afavorira la creacio d’'un nexe que els acoste.

Pero, com és evident, el professor no sols esditné presentar-se, sin0d que invitara de
diverses maneres que l'alumnat es done a conéirérla finalitat d’aprendre’n els
noms, descobrir-ne les inquietuds personals i dggupabre I'assignatura de Fisica i
quimica o, simplement, coneixer-ne l'opini6 sobfeqae pensen i esperen de les
assignatures que tractaran durant el curs. A¢todfay com hem dit, un bon ambient
entre el professor i I'alumnat i entre 'alumnatteia. No cal, pero, pensar «ara ens
presentarem tots». Aix0 es pot traduir en el fet Bavorriment de la presentacioé del
professor es multiplique per 30. Cal pensar, par; tém plantejar aquesta presentacio
perque resulténteressant i aporte alguna cosa a tasx0 ens porta al8Vho is who”
(annex 1).

A.3. L'alumnat i el professor intercanvien ukVho is whd com a presentacio mutua
inicial.

2. UN REBUIG PREOCUPANT PER A LA CIENCIA | L'APRENE NTATGE
D’AQUESTA.

Com ja hem assenyalat, cal trobar una activitatréssant que puga contribuir a
justificar els continguts del curs que s’'impartiEn el nostre cas, podem plantejar la
seguent:

A.4. Quins poden ser els principals problemes de l'epaerent en general i de
I'ensenyament de les ciencies en particular?

Entre els problemes que es tracten de dilucidalemodestacar-ne els seguents (Solbes,
2009):
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» Els problemes que planteja la diversitat d’alumadiwla. Es tracta de problemes
gue s’iniciaren a partir de I'obligatorietat dern&nyament secundari i que s’ha
incrementat notablement els darrers anys amb ldauitliralitat de les aules fruit
de I'emigracio recent.

* Un fracas escolar en I'ESO superior al 30%, méd@eunts per damunt de la
mitjana europea, que ens allunya considerablementl/'abjectiu de la UE
d’aconseguir un 85% de graduats en batxillerat &P equivalent. Es tracta d’'un
problema molt complex sense relacié causal amielfam, ja que altres paisos
europeus també han ampliat I'escolaritzacio i #&cwiblts emigrants sense abastar
els indexs de fracas espanyols.

e La creixent disminucid de l'alumnat que tria lestatipes de ciéncies de la
secundaria obligatoria i el batxillerat de ciéndiesla naturalesa, aixi com del que
tria Fisica i Matematiques (Solbes, Monserrat id;W12007), amb el gerill capital
per al futur d’Europd (Rocard i altres, 2007) que suposa la dismindeigoves que
estudien ciencies en obstaculitzar I'éxit d’'unaresuia del coneixement.

Tots aquest problemes no sols mostren aspectegtiaegaind també, afectius i socials,
molt relacionats amb el canvi axiologic i d’actisudmb el clima de l'aula i del centre, i
amb la igualtat d’oportunitats.

Per a tractar el tema del fracas escolar i la ditar es pot facilitar la lectura del resum
del treball d’Enguita i altres (2010), accessibidr@ernet (vegeu I'annex 2).

Per a realitzar l'activitat, s’entrega Unicamentpgemer full de I'annex 2; després de
contestar la glestio, se n'‘entrega el segon. Hisras queden sorpresos en observar
qgue la Comunitat Valenciana és una de les capderesnén fracas escolar. Quan se’ls
pregunta pels factors, ho atribueixen fonamentalngera falta d’inversié i a la
localitzacio geografica. Aquest €s un bon momentapparlar de les diferencies entre
les quantitats que s’inverteixen i la manera en gqaéfa, o els objectes en que
s’inverteix.

Pel que fa a les inversions economiques, cal agkanyue el principal factor que porta
a algunes comunitats a tenir la meitat de fracadamitjana espanyola i a uns altres, a
superar-la és I'aposta dels governs regionals ppresgenir-la i per invertir-hi. Les
comunitats amb menys taxes de fracas han promodutancat més mesures de
prevencio des de primaria o inclis des d’'infamtiian invertit en el desdoblament de
les materies instrumentals (com les Matematiques engiies) en cursos clau, per a la
qual cosa han concedit professorat extra i hanitosaiport als alumnes que ho
necessiten.
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Per analitzar el problema del desinteres cap &dieyament de les ciencies i I'abando
d’aquestes, es pot plantejar la qliestio seguent:

A.5. Penses que actualment hi ha una imatge negatdesinterés en l'alumnat de
I'ESO cap a l'aprenentatge de les ciéncies? Epitjue en altres disciplines? Es
tradueix en abandé dels estudis cientifics? Quamesén les causes?

Aquesta activitat pot tenir el mateix paper respettcurs del master que I'activitat que
se sol plantejar als estudiants de secundariat@yaldi altres, 1988) amb la intencié de
despertar-ne l'interes pel curs: “Quins aspecte$edieicacio cientifica que heu rebut

fins aci trobeu criticables i preferirieu que notowuaren fent-se? Qué heu trobat a
faltar o a qué us agradaria que se li donara mgsriamcia?”.

Entre les respostes que ofereixen el alumnes d&ciiid, s’aprecia que consideren que
hi ha desinterés i mala valoracio en totes les mesateAixi, en aquest moment és
convenient veure la taula | de 'annex 2. Es tradta qlestionari realitzat per alumnes
de les Comunitats Autonomes d’Andalusia, MurciamQnoitat Valenciana i Balears.
S’hi ha demanat als alumnes que indiguen si corsides assignatures de Biologia i
geologia, i Fisica i quimica avorrides, interessadificils o utils. El barem utilitzat ha
estat entre 1 (inatil) i 4 (molt util), i desprébas obtingut la mitjana dels resultats que
han donat els estudiants.

L’analisi dels resultats mostra que els alumnessidenen que la Fisica i quimica i la
Biologia i geologia son avorrides (amb una puntiat2 2,25 i 2,23), dificils (1,96 i
2,21, respectivament) i excessivament teoriquezd(R1,90). Pel que fa a la utilitat,
se’n déna una puntuacié aparentment acceptabdgiejdes dues obtenen un 2,71 pero,
per contra, s6n considerades les més inutils dadeda Musica i la Plastica. | resulten
només lleugerament interessants (mitjana de 2,8F1, respectivament). Es a dir,
I'assignatura de Biologia i geologia mostra unsitass molt semblants a la de Fisica i
quimica.

Les causes que manifesten els estudiants per ataggestes puntuacions son tres,
principalment:

» La dificultat de la matéria. Fisica i quimica és consideradada dificil de
totes.

« La manera de fer classe. SOn classes massa teoriques i wisne$ s’hi
avorreixen.
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* La ciéncia no té molt boniaatge social. Aquesta no és afavorida pels mitjans
de comunicacié. A més, hi ha poca cultura cieraific

En diversos treballs (Solbes i altres, 2007; SqlB641), s’ha mostrat que la ciencia té
una imatge negativa i que provoca desinteres @&mitaat, superior al que es produeix

en altres disciplines. Aquestes opinions suposerfeaomen complex, que pot ser

generat per multiples causes: 'ensenyament mdteigs ciencies, la imatge publica de
la ciencia, els problemes de géenere i I'estatuesleiencies en el sistema educatiu. Tot
aixo es tradueix en un abandonament de les assigeatlle ciencies, que acusa mes
impacte en aquelles ciencies en qué incideixenaag@ses, com es pot veure en I'annex
3. Ens enfrontem, per tant, a un problema al qalara fer front sense dilacio, ja que

s’agreujara si I'ensenyament de les ciencies nig & compte i continua centrant-se
anicament en els aspectes conceptuals i propedeutic

Diversos autors (Dunbar, 1999; Elias, 2008) mostyae en la societat hi ha grups
socials de caracter conservador i fonamentalista ga sols valoren la ciéncia
negativament, siné que s’hi oposen. Aquests gruys,han tingut un pes considerable
al nostre pais, poden explicar la situacié deéadaa al llarg de la nostra historia. Pero
també hi ha uns altres grups que tenen una im&igatina de la ciéncia (la consideren
dificil, avorrida, per a genis, etc.) i de les mepssions d’aquesta en la societat i
I'ambient. Pero tant en la majoria de la pobla@than les minories mencionades es té
una visid més negativa de les aplicacions i laugritia de la Fisica i quimica en la
societat i el medi que de la Biologia i geologialf@s i Traver, 2001). Respecte a les
primeres, es mencionen aplicacions relacionadesedsrdrmaments i I'energia nuclear,
la contaminacio, etc., pero recentment comencegtecthr-se rebutjos relacionats amb
els organismes geneticament modificats, la clondesbarmes bacteriologiques, etc.

Quant a les relacions genere-aprenentatge de fawies, una de les primeres
constatacions és la invisibilitat de les cientiiguen els continguts ensenyats, pero
també la diferencia d’aspiracions, expectativesoimgortaments del professorat i
'alumnat en I'ensenyament de les ciéncies (Salmuilaltres, 1993). Encara que
Kimura (2002) justifica el predomini dels homesn“activitats o professions que
ressalten les habilitats espacials 0 matematiques) I'enginyeria o la fisicaper les
diferencies de capacitats intel-lectuals entre kidgues, pareixen mes adequades les
investigacions que posen de manifest que les pesfecels etiquetatges en educacio i
altres activitats socials es compleixen (Bain, 32005

Respecte a l'estatus de les ciéncies en el sisteto@atiu, I'analisi de les lleis
educatives dels udltims 20 anys (LOGSE, LOCE i LQiesa de manifest que no
consideren que la formacioé cientifica forme paitt @®neixements comuns de tots els
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futurs ciutadans i, d’aci, la gran optativitat diagta en 'ESO. D’altra banda, tenim un
batxillerat de només 2 anys de duracid, en les fitaadel qual les hores dedicades a
les materies cientifiques sén escasses i, peraagitnombre de matéries cientifiques
que competeixen per aquest temps és elevat. Erstagastit, convé recordar que

Espanya és I'nic pais europeu que no té sepaFddies i quimica en primer curs de

batxillerat.

Quant a I'ensenyament de les ciencies, diversessiigacions (Solbes i Traver, 2001;
Izquierdo i altres, 2006; Solbes i altres, 2008)staten que I'ensenyament no té en
compte alguns aspectes que podrien contribuir & angtuds mes positives cap a les
ciencies, com un tractament més qualitatiu i expental, les relacions CTS (ciencia,
tecnologia, societat) i la historia de les ciencksd es consolida perque els llibres de
text en escasses ocasions aposten per les innosaciperque els examens estan
dissenyats a favor dels continguts més tradiciona&lsnceptuals, fet que genera un
cercle vicios letal per a les innovacions: no sys la novetat perque no s’avalua... i
no s’avalua perqué no s’ensenya.

Independentment que aquestes valoracions i cormepnegatives puguen o no conduir
a una conducta determinada, com I'abandé dels isstiahtifics, és molt probable que
hi influisquen. Aixi, en els resultats de les prowkaccés a la universitat, que es
mostren en les taules de I'annex 4, s’observa israinucio de I'alumnat de ciéncies,
que ha passat d'un 57% en COU a un 48% en 2n dalldratt, disminucié que
augmenta quan s’observen les diferents assignatigatifiques, a causa del sistema
d’optativitat. Les més afectades son la Fisica iNiatematiques, perqué a les variables
anteriors s'afegeix una gran disminuci6 de les akesmue les cursen.

3. EN QUE CONSISTEIX LA DIDACTICA DE LES CIENCIES?

A.6. Qué hem de conéixer, en el sentit més ampdiatler, saber fer i saber ser, els
professors de ciencies per a donar respostes aleproblemes com els anteriors
I a uns altres que l'activitat docent pot plantejans?

Els alumnes contesten una série de sabers queales paegrar en els que es proposen
en Gil i altres (1991), encara que donen massalpgsmer punt, que ja es posara en
guestio en I'ensenyament de conceptes.

1. Coneixer la matéria que cal ensenyar, la qual @oslau conéixer, a més, la
historia de les ciencies; les metodologies quecielstifics utilitzen per a resoldre
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els problemes i construir coneixements; les in@oams CTS; els
desenvolupaments cientifics recents i les perspmecti’aquests; i seleccionar-ne i
sequenciar-ne els continguts didactics adequats.

2. Questionar les idees de sentit comu sobre I'enseayti I'aprenentatge de les
ciencies, com, per exemple, la visié simplistaaeiéncia i el treball cientific, la
reduccio habitual de I'aprenentatge de les cienalescontinguts conceptuals i a
alguns de procediment, i oblidar aspectes historsexials; el caracter natural del
fracas generalitzat dels estudiants en materiestiftipies; l'atribucio de les
actituds negatives cap a la ciencia i I'aprenestatgqquesta a causes externes, i
oblidar el paper que té I'ensenyament; etc.

3. Adquirir coneixements teorics sobre I'aprenentatgdes ciencies, és a dir, adquirir
coneixements de didactica de les ciencies, psi@loggnitiva, que permeten
afavorir I'aprenentatge dels estudiants.

4. Realitzar una critica fonamentada de I'ensenyarhebitual, és a dir, coneixer les
limitacions dels curriculums enciclopedics, de lanera habitual d’introduir els
coneixements, de les formes d’organitzacio esdwlhituals, etc.

5. Saber preparar les activitats d’aprenentatge, dis, &ransformar els continguts en
programes d’activitats estimulants a través de deals els alumnes puguen
reconstruir els coneixements, adquirir destresesituds cientifiques, i transformar
la seua visio del mon.

6. Saber dirigir I'activitat dels alumnes, la qual @agsassa per crear un bon clima de
funcionament de la classe; ensenyar a treballagreps i a comunicar les
aportacions d’aquests mitjangant posades en coraliersrealitzar sintesis,
aclariments, etc.

7. Saber avaluar, és a dir, utilitzar I'avaluacié canmstrument d’aprenentatge que
permeta subministrar la retroalimentaciéo adequadwliar I'avaluacid al conjunt
de sabers, destreses i actituds, i superar-neittt@ldimitacié als coneixements
teorics; introduir maneres d’avaluacié que siguestruments de millora de
I'ensenyament mateix, etc.

A.7. Discutiu el text (annex 5) sobre els origem$addidactica de les ciéncies per veure
com respon a les necessitats expressades en legaastanteriors. Compareu amb
els continguts d’Ensenyament i aprenentatge disieafi quimica.

S’hi veu com al comengament de la decada del 188fidactica de les ciencies no
existia, practicament, ni com a comunitat cierdifici molt menys com a cos de
coneixements. Avui, pero, la recerca al voltans gebblemes de I'educacio cientifica i
tecnologica s’ha convertit, com assenyala, per @kanAgéncia Nord-americana per
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al Desenvolupament de la Ciéncia, en una aredaégitta d'investigacio cientifica i en
un nou camp de coneixements.

El pas seguent sera discutir sobre la manera etrejpslarem i com avaluarem.
A.8. Com treballarem?

Per a aconseguir les finalitats i competéenciesdig@ments i habilitats) que volem, és
necessari utilitzar les estrategies adequadesnedgde les quals son semblants a les
emprades pels millors professors universitaris(BaD05). A més, hi ha evidencies que
els canvis en I'ensenyament son extremadamentlglifigue —malgrat tots els rebutjos
verbals— avui es continua fent en les classesdaleigs practicament el mateix que fa
60 anys. Per aix0, en les classes de didactica d#r@senyar amb estratégies que
faciliten aquests canvis, com les que es mostoam#nuacio:

1. Atencio a la formacié docent previdna de les primeres tasques que es plantegen és
mostrar als futurs professors fins a quin puntd&ryament usual els ha impregnat
profundament, al llarg dels molts anys en qué hguat @flumnes i han seguit les
actuacions dels seus professors.

2.Vivencia de propostes didactiques basades en modesgructivistes d’ensenyament
i aprenentatge de les cienciesa importancia de la formacido docent ambiental
resideix, d’'una banda, en el seu caracter reiterdiyna altra, en la seua naturalesa
d’exemple viu, real, molt més efica¢ que qualsexqilicacié. S’entén aixi que, en
absencia d’alternatives, els professors i professfeicen Us del que van adquirir
d’aquest amanera. Aix0 obliga que les propostesratmvacié siguen també
viscudes, vistes en acte: només aixi resulta gesgie aquestes propostes tinguen
efectivitat i que els futurs professors trenquerb danvisié unilateral de la docencia
rebuda fins al moment. De fet, el plantejament d’tmrmacié docent com a canvi
didactic exigeix no sols mostrar les insuficienaiesla formacié ambiental rebuda,
sino oferir, al mateix temps, alternatives realmeables.

3. Entrenament a la reflexio didactica explicita’atencié critica al que es viu en la
classe, els suggeriments, les conjectures, firtg les preguntes sense respostes,
constitueixen reflexions didactiques que poden edinvse en una forma
extraordinariament eficag d’enriquiment professior@recisament, una de les
caracteristiques fonamentals del bon professorcestht de I'entusiasme pel treball,
I'interes pels alumnes o la implicacio en tasquésvestigacié/accio— és I'esforg
per aprofitar el que ocorre en la classe i convadien objecte de reflexid.

4. Treball en equiplnsistir en la importancia d’aquest i, encara neésel cas de futurs
docents, podria paréixer innecessari de tan olwi &®. No obstant aix0, €és necessari



L’ensenyament- aprenentatge de la Fisica i Quimica

insistir-hi perque la tradici6 del nostre sistentucatiu €s una altra: acostar el
professorat, fins i tot institucionalment, a unsctaindividual, aillada, amb horaris
que fan practicament impossible les visites mutlesgetroalimentaciéo procedent
d’altres companys, etc. Tota la investigacio eduaatobre la questio ha posat en
evidencia aguesta necessitat d’'un treball docdrnectiu.

. Practigues de microensenyamemtidna de les activitats que s’ha mostrat més

fructifera per a una adequada formacio i perfe@ient docents son les practiques
de microensenyament. Consisteixen en la constitd@quips de professors els
membres dels quals, rotatoriament, actuen davédsretants membres de I'equip |,
a continuacid, procedeixen a discutir les interi@mc i a proporcionar
retroalimentacio.

. Iniciacié a la formacié permanent i la investigactdactica Cal que el futur

professor prenga consciencia, durant el period&a deua formacio inicial, de la
necessitat d’aquesta formacié permanent i, sohré¢otes possibilitats que obri amb
vistes a convertir la docéncia en una tasca obgldaa d’interes per a ella mateixa,
sense la qual cosa tampoc podria generar unadaptisitiva en I'alumnat. Per aixo
€s interessant donar a coneixer a l'alumnat acuebB&periencies docents
especialment noves o interessants, d’acord ambressltats i I'opinio de la
comunitat educativa. Finalment, €és necessari wrgsgfarticular per a introduir els
futurs mestres en la investigacio didactica, eddale direccié d’aproximar-los a la
necessaria utilitzacié de la investigacio que jadjique els permeta beneficiar-se de
I'aspecte acumulatiu del treball cientific i fergsthble la seua implicacié en aquesta
investigacié (Furié i Carnicer, 2002).

Finalment, és important dedicar un temps d’aquestatintroductori a I'aspecte de
'avaluacié. No podem permetre que l'avaluacié qued marge de les reformes
didactiques que preconitzem si pretenem aconsaguirensenyament de qualitat.
Recordem que sols es valora alld que es coneix.

A.9. Com avaluarem?

10

Es valorara I'assisténcia i la participacid persateacada estudiant en les tasques
habituals de l'aula i en les activitats realitzadelarg del curs.

També seran tinguts en compte els informes persagalipals que siguen elaborats
per encarrec del professor i els relatius als ptessique es deriven de la realitzacio
d’activitats de laboratori /0 experiencies cienties, de lectures i debats, etc.
(“portadocuments”). Els informes que se sol-licitgriran encaminats a fonamentar
o formar part, directament o indirectament, dddaikfi de master.
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* Igualment, es valorara I'exposicié dels materiale diagen sigut elaborats amb
aguesta finalitat, aixi com la participacio de tetsla discussié i avaluacié posterior
d’aquests, les conclusions de la qual podran geplagades també en informes
personals.

» Es realitzaran proves escrites en qué els estgdiamgen de posar en joc les
competéncies i els coneixements adquirits.

Al llarg del curs intentarem tenir en compte lesiques i els suggeriments que s’acaben
d’expressar. |, per a comencar, ens replantejargnieg un primer dia de classe.
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ANNEX 1 (Document: Full de presentacio de I'alumne ).

‘“WHO IS WHO”

Nom i cognoms:
Grup de treball:
Telefon de contacte: (Foto)

Correu electronic:

Breu autobiografia (pre) professional (en qué exjglig si no tens inconvenient, per qué has triadaest master).

Projectes i expectatives.

Altres comentaris, suggeriments, critiques, questio

(Si ho necessites, pots escriure darrere i enddijignts.)

13
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ANNEX 2 (Enguita i altres 2010).

El fracas escolar continua estant present en les agpanyoles. De fet, tres de cada deu
alumnes espanyols abandona els estudis obligatbass de graduar-se i el 31% no
aconsegueix la titulaci6 minima obligatoria enfrall 15,2% de la Unid Europea,
segons un estudi realitzat per Enguita i altresl@R(er a la Fundaciéo La Caixa
arreplegat en el volum 29 de la Col-leccié «Est@bsials» titulatFracas i abandé
escolar a Espanya

Una xifra d’abandonament escolar que és el dobliea deesura dels paisos europeus i
gue empitjora a Espanya, ja que, des del curs 2000; el percentatge d’alumnes que
aconsegueixen la titulacié de Graduat en Ensenya8emnundari ha descendit el 4,2%.
A més, a Espanya, I'abandonament escolar ha cattaugmentant, mentre que en els
altres paisos de la Unié Europea s’ha aconsedgliitrre

Les diferencies amb Europa també es donen en Bettupost-obligatoria. EI nombre
de graduats en batxillerat o cicles formatius dmignitja aconseguits a Espanya és el
62%. Una xifra que es troba molt allunyada de #&®4 de graduacio en altres paisos
europeus i que és 23 punts inferior a I'objectivagagper la Unié Europea per a I'any
2010 (el 85%).

Entre els factors que contribueixen que l'alummedsse en els estudis cal assenyalar la
classe social de l'alumne, ja que l'ocupacio i ®leth educatiu dels pares influeix
directament en el risc d’experimentar fracas eschla fet, el 44,8% dels alumnes de
classes treballadores presenta un risc elevat md@bacademic. Un percentatge que
contrasta amb el 22,7% de classes mitjanes.

A més, també hi influeixen altres variables congémere, I'origen étnic o el tipus de
centre educatiu. En relacié al genere, els xicsgmten taxes de fracas escolar més
elevades que les de les xiques en tots els trantatas. Segons dades de l'informe, el
41% dels xics de 15 anys té un alt risc de franfert del 29% de les xiques.

Pel que fa a l'origen etnic, l'informe assenyala& @ls alumnes immigrants tenen més
risc de fracas escolar que els d'origen espanyolpéfcentatge que és del 55% en el
cas d’alumnes immigrants i que es redueix al 34%lealumnes espanyols. No obstant
aixo, cal fer una excepciéo amb els estudiants imanig de segona generacio, entre els
quals el fracas escolar se situa en nivells intdisnés a dir, en el 40,9%.

14
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Finalment, en relacié amb el tipus de centre, estata que en els centres privats el
fracas escolar és menor i que els alumnes tengm ffuasi un 20% meés de probabilitats
de graduar-se. Una diferencia que, d’acord amhkukigsobeeix a la diferencia social de
I'alumnat.

Entre les raons que els estudiants al-leguen pastiéicar 'abandonament escolar
apareixen el fet que no els agrada I'escola o tpugemera rebuig, el desig d’incorporar-
se al mercat laboral i la manca de pressions fiendia perqué continuen estudiant.

Pero I'abandonament escolar €s un procés de pedgadesvinculacio de I'escola que
té el seu origen abans que es produisca i que eiéesta per problemes disciplinaris,
absentisme, baixes qualificacions o0 assignaturegjugénl’alumne no es presenta a
I'examen.

No obstant aix0, sén indicadors que no tenen unmdgeixa incidencia. Un dels
principals és la repeticio de curs, que és motjifemt. D’acord amb I'informe, el 88%
dels alumnes que abandonen els estudis han repesitalguna vegada. També és
rellevant el nombre de faltes d’assisténcia injigstiles que acumulen aquests
estudiants. Referent als problemes disciplinaiifotrme assenyala que nomeés el 28%
dels alumnes que abandonen els estudis presentestaigpus de problemes.

Penses que el fracas és igual en totes les comsirdtaonomes? Quins factors creus
gue expliquen les diferéncies entre comunitats?

Com es pot veure edagisterio espafiol en El Pais les diferéncies entre comunitats
sén abismals. Les dades del 20m@stren que les comunitats autonomes amb el
percentatge més alt de fracas sén Ceuta (47,790t ke Balears (40,3%), Valencia
(38,3%), Melilla, (36,7%) i Andalusia (33,1%).

Per regions, en el curs 2005-2006, les que regasiraifres de fracas escolar més altes
van ser Ceuta i Melilla, amb un 49,9% i un 42,98spectivament; seguides de Balears
(38,2%), Comunitat Valenciana (35,9%), Canaries2®5 i Andalusia (34,7%). Aixi
mateix, estan per damunt de la mitjana espanyolaci®l((33,4%), Extremadura
(32,9%) i Castella-la Manxa (30,2%). Al contraes lque menys fracas escolar registren
son Asturies (14,9%), Pais Basc (16,5%), Navargb@h) i Castella i Lle6d (20,9%).
Quelcom pitjor, perd encara per davall de la mé#jae situen Cantabria (22,9%),
Galicia (24%), Arago (25,7%), Madrid (26,4%), Catgla (27,8%) i La Rioja (28,4%),
segons les estadistiques del Ministeri d’Educali@&ncia (MEC).

15



L’ensenyament- aprenentatge de la Fisica i Quimica

Per altra banda, com assenyBlaPais “En la Comunitat Valenciana, la inversio en
educacié s’ha centrat en els centres privats, coamtpel concert dels batxillerats, amb
un nombre reduit d’alumnes en molts casos. D’altrada, el creixement del nombre de
col-legis publics els ultims deu anys de goverrnRdeks redueix a un 9%. Per contra, la
politica liberal aplicada pels populars ha elewas &a un total de 950 el nombre de
centres privats d’ensenyament autoritzats, maj@itéent subvencionats amb diners
publics. A¢co suposa un creixement de quasi el 186%h0més una decada, ja que el
2000 hi havia 1.444 col-legis publics i 503 priy&is2010 hi ha 1.575 centres publics i
950 en mans d’empreses privades. En [lactualitaferta de places privades-
concertades suposa ja el 40%, enfront del 60%oderta publica”.
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ANNEX 3. QUESTIONARI

Questionari per arreplegar informacié de les opisidels alumnes al voltant de cinc
aspectes que donen una visié de totes les matkri8s i 4t d’'ESO. Els aspectes a qué
s’ha fet referencia en el qlestionari sén: interessense interés, Gtil-indtil, divertida-

avorrida, facil-dificil i tedrica-practica (Solbdspzano i Garcia-Molina, 2008).

El questionari ha sigut realitzat per un total d® Jhlumnes, de quatre comunitats
autonomes distintes (Andalusia, Mdrcia, Comunitateviciana i Balears), dels quals
N=64 son els glestionaris amb llengua propia, &tqoual es garanteix, per tant, un
major ambit d’aplicacié de les conclusions extrefssoportt constatar que els alumnes
de 4t d’ESO que I'han contestat cursaven assigemtlg ciencies.

L’indicador actitudinal d’interés ha sigut el mésatiper la investigacié en didactica, per
aixo hem introduit 4 indicadors més en el questionailitat, avorriment, dificultat i
caracter teoric.

Les puntuacions es restringeixen als valors 1, P43 per a evitar el caire al valor
central, amb la qual cosa queda com a valor intirele2,50. Els valors atorgats per a
cada puntuacié sén: Indtil, 1; Poc util, 2; Utilj 8olt atil, 4. El resultat final que es
mostra en les taules és la mitjana dels cinc aspect

Taula 1. Resultats de respostes d’alumnes al questari

ASSIGNATURES Intitrfz:nt .Ut,”.' Divertida — | - Facil- | Practica- | oo

. . inatil avorrida dificil teodrica

interés
Musica 2,07 1,85 2,16 2,96 2,26 2,26
LIl. autondmica 2,44 2,97 2,03 2,18 2,03 2,33
Biologia i geologia 2,71 2,71 2,23 2,21 1,90 2,35
Fisica i quimica 2,69 2,71 2,25 1,96 2,29 2,38
Llengua castellana 2,50 3,21 2,05 2,24 1,90 2,38
Ciencies socials 2,80 2,88 2,39 2,43 1,60 2,42
Matematiques 2,64 3,26 2,06 1,99 2,62 2,51
Angles 2,74 3,47 2,55 2,35 2,44 2,71
Educacié plastica 2,55 2,16 2,72 2,95 3,36 2,75
Tecnologia 2,83 2,87 2,79 2,78 2,99 2,85
Educacio fisica 3,06 2,76 3,43 3,51 3,65 3,28
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ANNEX 4. ANALISI DE DADES DE LES PAU

Analisi de dades de les PAU del sistema universi@encia per a veure si s’hi pot

constatar I'abandonament i la influencia del geniede les variables estructurals

educatives.

Dades presentades en Solbes, Monserrat i Furi@)2@@tualitzats en Solbes (2011).

Taula 2. Matricula en les PAU de les assignaturegdiencies (Valéncia).

Any N [Matem. % Fisica %| Quimica %| Biologia % | Geo./CTMA
1996 COU 7.377 56,0 46,5 53,7 34,6 13,0
2000-COU 5.012 51,8 45,1 48,1 33,8 12,3
2005 - 2n Bat| 18.491l 29,4 28,1 32,3 26,8 20,2
2007 - 2n Bat| 18.44p 26,0 26,6 30,5 25,6 19,6
2009 - 2n Bat| 19.058 25,1 25,6 30,7 26,0 20,1
Taula 3. Matricula en diferents batxillerats en lesPAU (Valéncia).

AT N Artistic | Cientific|Cientificotecnologi Cié.ncies Humanistic
% % % socials % %
1996 - COU | 7.377 27,0 30,2 27,7 15,1
2000 - COU | 5.01% 24,3 33,2 26,0 16,6
2005 - 2n Bat| 18.491 2,9 25,9 26,0 31,0 14,5
2007 - 2n Bat| 18.445 2,9 24,7 24,0 33,2 15,7
2009 - 2n Bat| 19.053 2,7 25,0 23,1 34,4 15,4

Taula 4. Percentatge d'alumnes en les diferents malitats del batxillerat en les PAU de la
Universitat de Valéncia.

TS N Total | Artistic|Cientific[Cientificotecnologi Cié_ncies Humanistic
% % % % Socials ¢ %
2003 | 5.641 60,2 75,1 68,6 33,9 65,1 78,5
2005 | 5.38Q0 58,3| 69,3 66,2 33,9 66,6 77,4
2007 | 5.044 590 71,1 65,8 33,0 65,8 81,7
2009 | 5.007 58,3 | 72,7 68,3 33,7 60,5 76,4
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ANNEX 5. Origens de la didactica de les ciencies

L’educacio cientifica arriba a la Universitat ahvencament del segiex i a les escoles
de secundaria cap al 1850-1870, perd és un ensenydimitat als homes de la
burgesia, que no s’estén fins molt despréspiither problema en canviar-hi les
institucions és trobagent que sapiga ciéncia per a poder ensenyar-la

Més tard, al comencament del segle els americans comencen a preocupar-se per
I'ensenyament de les ciéncies, mentre que en gags del mén ni s’ho plantejaven.
Apareix aixi la revist&cience Educatiqorel 1916.

Posteriorment, amb el llangament el 1957 pels fosi@lel primer satél-lit espacial,
I’ Sputnik, els europeus i nord-americans s'adonen que efietes tenen un nivell
cientific més elevat que ells i comencen a preaespaper I'ensenyament de les
ciéncies en els seus paisos. També comenca laacasgacial. Aixi, la decada del 1960
apareixen importants innovacions en la manera digyeg la ciencia:Feynman
Lectures CHEM, PSSC, Harvard PP, Nuffield (per a batxatgr

Ja la decada del 1980 hi haa commocidue dispara la preocupacié per la didactica
(de les ciencies): I'ampliacié de I'ensenyamentedeciéncies a tota la poblacio fins als
16 anys (i, en molts paisos, fins als 18), mentre abans només s’havia d’ensenyar
alumnes molt seleccionats que, tant per les agtitoth per les actituds cap a I'estudi,
no plantejaven problemes importants en I'exercdiciadprofessio i les regles empiriques
generades a través de I'experiéncia eren suficiBet® en el moment en que la societat
demana a I'escola que aprenguen significativami&nicies inclds els alumnes que no
volen aprendre-les, ensenyar no es redueix a Wigona tecnologic i de practica, sind
gue requereix I'elaboracié de marcs teorics qussipdgen explicar el que succeeix a
l'aula i generar linies d’actuacio fonamentade€gpanya, I'ampliacié de I'escolaritat
va comencar els anys 1970 amb la llei General c¢&cid i la universitat va reconeixer
'area de coneixement amb la LRU, el 1985. Es veearcdepartaments i unitats
d’investigaci6 especifiques que, en molts casasreanir professorat amb una amplia i
innovadora experiéncia docent en els diversos Isivatiucatius. Els membres del
professorat van ampliar la formacio, van realitesis doctorals i van generar equips i
linies de treball.

Aixi, els anys 1970 comencen a aparéixer revistdwes educacio cientifica en
Anglaterra i els EUA que s’ocupen dels problemed'aucacié cientifica formal

como per exemple: resolucié de problemes i trelpabstics de laboratori. Les idees
previes i l'aprenentatge de conceptds/aluacid dels coneixements adquirits per
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I'estudiant. Que ensenyar?: el disseny de curriddlablemes d’aprenentatge. Actituds
I motivacions. Ensenyament CTS (ciencia, tecnologacietat).

Finalment, durant les darreres decades, observens’fjan incrementat les aplicacions
de projectes nacionals i internacionals d’avaluaed’aprenentatge escolar en ciencies
I altres materies, possiblement per les pressiolisques a les quals es veuen sotmesos
els sistemes educatius per avaluar-ne el rendireéntlos projectes d’aquest tipus mes
coneguts sOMIMSS i PISA, i se solen emprar com una mesura global de latajua
dels sistemes educatius. També es presta atesqgubaddlemes eheducacié cientifica
informal.
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Capitol 2.

LA NATURALESA DEL TREBALL CIENTIFIC |
ELS PROCEDIMENTS EN L'ENSENYAMENT DE
LES CIENCIES

Aquest capitol s’inicia mostrant algunes idees radtves dels estudiants sobre la
naturalesa de la ciencia i, en particular, sobreinestigacio cientifica. El seu
guestionament ens permetra mostrar algunes cdsticpees del treball cientific. A
continuacio, es mostra com les practiques de lafrbnasuals apareixen com “receptes” i
es planteja com transformar-les en investigaci®esprés es presenten experiencies o
joguets cientifics elementals. Tant les practiguesn les xicotetes experiéncies
contribueixen a millorar les concepcions epistemiojoes dels futurs professors i a
coneixer els procediments de I'ensenyament de ikgscies en educacid primaria, que
s’aborden a continuacié. Finalment, es planteja doamsformar aquests continguts
procedimentals des d’una perspectiva construcivist

Desenvoluparem el capitol amb el segtient fil cotatuc

1. Algunes caracteristiques del treball cientific.

2. Les practiques de laboratori com a investigacion

3. Indagant amb experiéncies cientifiques elementals
4. Els procediments en Ciencies naturals i Fisgémica.

5. La transformaci6 dels procediments des d’'un gentista constructivista.

1. ALGUNES CARACTERISTIQUES DEL TREBALL CIENTIFIC
A.1l. Feu un dibuix d’una situacio que mostre el gseealitzar una investigacio cientifica.

A.2. Elaboreu un diagrama, el més complet possible,rgpeesente el que es concep com
una investigacio cientifica.
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Cal esperar que els futurs professors de primadarieguen en tots els topics assenyalats
per la literatura, és a dir, que representen urcigaitific (baré), amb bata, que manipula
material de laboratori, majoritariament de quinficds d’assaig, matrassos, etc.). Poques
vegades apareixen cientifics treballant en grupue siguen dones, llegint, amb un
ordinador, etc. Tampoc es veuen llibres o revisiestifigues, amb la qual cosa es
menysprea la necessitat de I'estudi i el coneixémelnque ja se sap sobre el problema o la
tasca investigadora d’altres.

D'altra banda, en el diagrama s’aprecien majoetagnt visions rigides del métode
cientific, el que es coneix ja classicament com GHKE és a dir, comencar amb
I'observacio i el plantejament d’hipotesis, experntacio i resultats per establir, finalment,
les conclusions.

Abans de revisar les propostes de I'alumnat dad@ufuestes activitats, proposem que es
realitze la que es mostra a continuacio, que peammillorar-les i evitara també que es
produisca el tipic resultat d’activitat, error in@ccid, poc motivador i, sobretot, poc
educatiu.

A.3. Discutiu el paper de I'observacio i I'experimacio en I'activitat cientifica.

Normalment, en les respostes de I'alumnat apameixaoncepcié que ressalta el paper de
'observacio i de I'experimentacié com a activitateutres”, és a dir, no contaminades per
idees aprioristiques i, fins i tot, d'atzar purs'oblida el paper essencial dels cossos
coherents de coneixements (teories) disponibles iled hipotesis com a solucions

provisionals del problema. Hipotesis que orientanidvestigacié i que han de ser

contrastades mitjancant experiments, observacicimuaacions.

Nombrosos estudis han mostrat les discrepancies kenvisio de la ciéncia proporcionada
per I'epistemologia contemporania i certes conamxidocents, ampliament esteses,
marcades per un empirisme extrem. Cal insistiregppecte, en el rebuig generalitzat d’allo
gue Piaget (1970) denomina “el mite de I'origenseeial dels coneixements cientifics”, és
a dir, en el rebuig d’'un empirisme que concep @seixements com resultat de la

inferéncia inductiva a partir de “dades pures”. ésfes dades no tenen sentit per si
mateixes, sin0 que requereixen ser interpretacesor amb un sistema teoric. Aixi, per
exemple, quan s'utilitza un amperimetre no s'olsday intensitat d’un corrent, sind la

simple desviaci6 d'una agulla (Bunge, 1973). S§teik, per aix0, que tota investigacié i la
mateixa recerca de dades vénen marcades per paesdiigorics, és a dir, per visions
coherents, articulades, que orienten I'esmentadsstigacio.
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Es necessari, a més, insistir en la importancia patadigmes conceptuals, de les teories,
en el desenvolupament del treball cientific, erprotés complex, no reductible a un model
definit de canvi cientific, que inclou eventualgptures, canvis revolucionaris (Kuhn,
1971), del paradigma vigent en un determinat domsorgiment de paradigmes teorics
nous. | €s necessari també insistir en el fet deaepmblemes cientifics constitueixen
inicialment “situacions problematiques” confusdsp@blema no ve donat, cal formular-lo
de manera precisa, modelitzar-ne la situacié dé&erminades opcions per a simplificar-lo
més o menys per a poder abordar-lo, aclarir I'dhjeetc. | tot aco a partir del corpus de
coneixements que es posseeix en el camp espengifipi®@ es desenvolupa el programa
d’investigacio.

Aquestes concepcions empiricoinductivistes de émaa afecten els cientifics—perque,
seria ingenu pensar que aquests “sén sempre ¢api@it conscients dels metodes que
utilitzen en la investigacié”— aixi com, logicameets estudiants. Convé assenyalar que
aguesta idea, que atribueix I'essencia de I'aetidientifica a I'experimentacid, coincideix
amb la de “descobriment” cientific, transmesa, @eemple, pels comics, el cine i, en
general, pels mitjans de comunicacié. Dit d'unaaathanera, sembla que la visio dels
professors —o la que proporcionen els llibres aé—+teno és molt diferent, pel que fa al
paper atribuit als experiments, d’allo que hem dgnat la imatge “ingénua” de la ciencia,

socialment difosa i acceptada.

Cal assenyalar que, encara que aquesta parex gerdoncepcié més estudiada i criticada
en la literatura, son pocs els futurs docents thigefereixen. Aixo pot interpretar-se com
un index del pes que continua tenint aquesta coiwepmpiricoinductivista en el
professorat de ciéncies en formacid, perd també eté professors en actiu. Es necessari
tenir en compte a aquest respecte que, malgranpertancia donada (verbalment) a
'observacio i experimentacio, en general I'ensemgat és genuinament fidel al llibre, de
simple transmissio de coneixements, sense a peslaslltexperimental real (més enlla
d’algunes ‘receptes de cuina). L'experimentacidseowa, aixi, per a professors i estudiants
l'atractiu d’'una “revoluciéo pendent”, com es potrgebre en entrevistes realitzades a
professors en actiu.

Aquesta falta de treball experimental t& com a dmdes causes I'escassa familiaritzacio
del professorat amb la dimensio tecnologica i, @tem temps, reforca les visions
simplistes sobre les relacions ciéncia-tecnologipa ja hem fet referéncia. En efecte, el
treball experimental pot ajudar a comprendre quégsla tecnologia s’ha desenvolupat
durant mil-lennis sense el concurs de la ciénoistent fins fa molt poc (Solbes, 2002),
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la construccié del coneixement cientific sempreshyut i continua sent deutora de la
tecnologia: n’hi ha prou de recordar que per a setrera prova les hipotesis que focalitzen
una investigacio estem obligats a construir dissexperimentals i que parlar de dissenys
ja és utilitzar un llenguatge tecnologic.

Es cert que, com ja assenyalava Bunge (1973),isderys experimentals son deutors del
cos de coneixements (la construccio, per exemple, @mperimetre nomeés té sentit a la
llum d’'una bona comprensié del corrent electri@grdpla realitzacié concreta d’aquests
exigeix resoldre problemes practics en un procégpéex amb totes les caracteristiques del
treball tecnologic. Es precisament aquest el semi¢ ha de donar-se a la frase
“I'observacio i I'experimentacio cientifiques estearregades d’'una competent practica
previd', parafrasejant I'altra més coneguda de Handwbservacio esta carregada de
teoria’.

Quan, per exemple, Galileu va concebre la ideafédla” la caiguda dels cossos
mitjancant I'ds d’'un pla inclinat de fricci6 menyspble, a fi de sotmetre a prova la
hipotesi que la caiguda dels greus constitueix wviment d’acceleracié constant, la
proposta resulta conceptualment senzilla: si lgucda lliure té lloc amb acceleracio
constant, el moviment d’'un cos que llisque per laipclinat amb friccid6 menyspreable
també tindra acceleracioé constant, perdo més xeat@wh menor siga I'angle del pla, la qual
cosa facilitara la mesura dels temps i la posageoaea de la relacid esperada entre les
distancies recorregudes i els temps emprats. N@mtaxo, la realitzacié practica d’aquest
disseny comporta resoldre tota una varietat delgmuds: preparacié d’una superficie prou
plana i polida per la qual puga “lliscar” una eafpetita, com a manera de reduir la friccio;
construccié d’'una canaleta per a evitar que I'ests desvie i caiga del planol inclinat;
establiment de la forma de soltar I'esfera i dedeinar-ne I'instant d’arribada, etc. De fet,
no llisca, siné que roda, la qual cosa comportardgroblemes (Solbes i Tarin, 2007 i
2008). Es tracta, sens dubte, d’'un treball tecnolagstinat a aconseguir un objectiu
concret, a resoldre una situacié especifica, fet exigeix una multiplicitat d’habilitats i
coneixements. | el mateix pot dir-se de qualseisgdehy experimental, fins i tot dels més
senzills.

No es tracta, tanmateix, d'assenyalar, com a vegade fa, que *“alguns™
desenvolupaments tecnologics han sigut impresdexlifier a fer possible “certs” avancos
cientifics (com, per exemple, el paper de les lantsla investigacid astronomica): la
tecnologia esta sempre en el cor de I'activitatttiiea; I'expressio “disseny experimental”
n'és perfectament il- lustrativa.
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Desafortunadament, les escasses practiques deatiatoescolars escamotegen els
estudiants (inclis en la Universitat!) tota la dga del treball experimental, ja que
presenten muntatges ja elaborats perqué siga simmiejar-los seguint guies del tipus de
les “receptes de cuina”.

A.4. Analitzeu criticament la concepcid, ampliamarneplegada en la literatura, que
presenta el “Meéetode Cientific” com un conjunt d'pes que s’ha de seguir
correlativament i que ressalta el que suposa trnaxetat quantitatiu, control rigoros,
etc., i oblida —o, inclus, rebutja— tot el que diiga invencio, creativitat, dubte...

Aquesta és una concepcio ampliament difosa entgraééssorat de ciencies, com s’ha
pogut constatar en utilitzar diversos dissenys.i,Aen entrevistes mantingudes amb
professors, una majoria es refereix al “metode tifieh com una sequéncia d’etapes
definides en les quals les “observacions” i elsp&kments rigorosos” tenen un paper
destacat i contribueixen a “I'exactitud i objectatl dels resultats obtinguts.

Enfront d’aquesta concepcid, és necessari ressdltpaper que té la investigacio en el
pensament divergent, fet que es concreta en asgdect@mentals i erroniament relegats en
els plantejaments empiricoinductivistes com sérnigencié d’hipotesis i models o el
mateix disseny d’experiments. No es raona, no obstao, en termes de certeses, més o
menys basades en “evidéencies”, sind en termesa#ss, que es recolzen, és cert, en els
coneixements adquirits, perd que sén contemplagles‘temptatives de resposta” que han
de ser posades a prova de la manera més rigorgsileo la qual cosa doéna lloc a un
procés complex, en el qual no hi ha principis naiusa d'aplicacié universal, per a
acceptar o rebutjar hipotesis o, més en general, apexplicar els canvis en els
coneixements cientifics. I, si bé I'obtencié de emdxperimentals en condicions definides i
controlades (en les quals la dimensio tecnologicairt paper essencial) ocupa un lloc
central en la investigacio cientifica, és necessativitzar 'esmentat paper, que només
cobra sentit, insistim, en relaci6 amb les hip&tegiie cal contrastar i als dissenys
concebuts a aquest efecte. En paraules de Henapebrieixement cientific no s’arriba en
aplicar un procediment inductiu d’inferencia a partde dades arreplegades amb
anterioritat, sind meés bé mitjancant 'anomenat odket de les hipotesis a titol d’intents de
resposta a un problema en estudi i en sotmetre rdespquestes a la contrastacio
empiricd. Son les hipotesis, per tant, les que orientere¢zrca de dades. Unes hipotesis
gue, alhora, ens remeten al paradigma conceptuphdigla i posen de nou en evidéencia
I'error dels plantejaments empiristes.
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La concepcio algoritmica, com I'empiricoinductivala qual es recolza, pot mantenir-se en
la mateixa mesura en qué el coneixement cientifitansmet de manera acabada per a la
simple recepcié d’aquesta, sense que ni I'alummagl rprofessorat tinguen ocasié de
constatar practicament les limitacions d’aquesbsap“metode cientific”. Per la mateixa
rad, s’'incorre amb facilitat en una visié aprobléogi ahistorica de l'activitat cientifica,
Vvisio a la qual ens referirem a continuacio.

Com ja hem assenyalat, el fet de transmetre comeints ja elaborats condueix molt sovint
a ignorar quins varen ser els problemes que esneet resoldre, quina ha estat I'evolucio
dels esmentats coneixements, les dificultades deshaetc., i, més encara, a no tenir en
compte les limitacions del coneixement cientifituato les perspectives obertes.

A.5. Quines poden ser les consequencies de norreéermls problemes que estan en
I'origen de la construccié d’'uns coneixements?

En presentar uns coneixements ja elaborats, sanseots referir-se als problemes que
estan en el seu origen, es perd de vista que, iomadBachelard (1938),t6t coneixement
és la resposta a una questia un problema. Aquest oblit dificulta captardionalitat del
procés cientific i fa que els coneixements apamgu@m a construccions arbitraries.
D’altra banda, en no contemplar el problema conuat ple partida de la investigacio,
aguest lloc vacant queda per a I'observacio. Noaoibsix0, I'observacio no és l'inici de la
investigacio, sind una de les possibles estrategiesament amb I'experimentacio, la
simulacio, etc., de contrastacié de les hipot&ss.a moltes ciencies, com I’Astronomia, la
Geologia, la Zoologia, la Botanica, etc., és lagipal de les estrateégies.

A més, no referir-se als problemes és oblidar-skegielucio dels coneixements, és a dir,
en no tenir en compte la historia de les ciencsedeasconeix quines van ser les dificultats,
els obstacles epistemologics que calgué superaguadh cosa resulta fonamental per a
comprendre les dificultats dels alumnes (Solbesvér, 1996; Gil i Solbes, 1993).

Hem d'insistir, una vegada més, en l'estreta rélague hi ha entre aquesta visio
aproblematica i ahistorica i, per exemple, les epoons simplistes sobre les relacions
ciencia-tecnologia. Pensem que si tota investigaegpon a problemes, sovint, aquests
problemes tenen una vinculacio directa amb neeg¢sdiimanes i, per tant, amb la recerca
de solucions adequades per a problemes tecnolpggess. De fet, I'oblit de la dimensio
tecnologica en I'educacié cientifica impregna lasid&i distorsionada de la ciéncia,
socialment acceptada, que traiem aci a la llumghlih que historicament té I'origen en la
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distinta valoracié del treball intel-lectual i mahui que afecta greument la necessaria
alfabetitzacio cientifica i tecnologica del conjuaietla ciutadania (Solbes i Vilches, 1997).

A.6. Reelaboreu el diagrama de flux (segona quelséiguest capitol) com a representacio
de les estrategies del treball cientific i intentautar les distorsions i reduccionismes
que acabem d’estudiar.

En l'annex 1, presentem un possible diagrama qtentm reflectir, d’'una manera més
adequada, tenint en compte tots els aspectes gberaade desenvolupar, la naturalesa de
I'activitat cientifica.

2. LES PRACTIQUES DE LABORATORI COM A INVESTIGACION S

La idea de buscar en la realitzacié d’abundantbali® practics la superacié d'un
ensenyament purament de llibre i la solucio a lacaal’interés per I'aprenentatge de les
ciencies té una llarga tradicié. De fet, constitugna intuicio basica de la generalitat dels
professors de ciéncies, que contemplen el paseasenyament eminentment experimental
com una espécie de “evolucié pendent” (Gil i alttE391) permanentment dificultada, en
la majoria dels paisos, per factors externs (tiltestal-lacions i material adequat, excessiu
nombre d’alumnes, caracter enciclopédic dels aultrivs...). La influencia d’aquesta
tendéncia ha sigut particularment notable en el aniosaxo, on en les décades del 1960 i
1970 es van elaborar i es van posar en practicdbmsms projectes d’aprenentatge “per
descobriment autonom”, centrats, quasi exclusivayenel treball experimental i en “els
processos de la ciéncia”. Per questions de tengpppdem detenir-nos aci en I'analisi de
les serioses limitacions d’aquestes propostes efegmtatge, pero si que és necessari
assenyalar que, en general, les practiques dealabioapareixen com a “receptes” que
transmeten una visié deformada i empobrida deiVigat cientifica (Gil i Paya, 1988; Gil i
altres, 1991; Gonzélez, 1992...).

A.7. Analitzeu la manera en que es presenta uralirglvactic dels que ordinariament
s’inclouen en I'ensenyament de les ciéncies i coaoene els aspectes positius, aquells

altres que convindria modificar o suprimir, queiditoba a faltar, etc.

Quan s’afavoreix una discussié detinguda de larakgsa del treball cientific, com la que
hem realitzat en I'apartat anterior, fins i tot dlgurs professors, que habitualment
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conceben les practiqgues de laboratori com simpesptes il-lustratives, assenyalen les
limitacions de la practica que se’ls mostra (velgnex 2) i la necessitat de vincular-les
al tractament d’'un problema rellevant, a la cormsiiu d’hipotesis que focalitzen la
investigacio, a la invencio de dissenys experimentdc., i d’incorporar aspectes clau de
l'activitat cientifica habitualment ignorats (Gikitres, 1991). De fet, hi ha una disposici6
positiva per a considerar les practiques de laborat ocasio privilegiada de familiaritzar
I'alumnat amb el treball cientific i resulta relatment simple aconseguir que el professorat
glUestione les practiques “recepta” i faca seuepgstes que ofereixen una visid més
correcta de la ciéncia (Gil i Paya, 1988; Gonzal&82). Es molt convenient procedir a
experimentar alguns d’aquests treballs practics @amvestigacions.

A.8. Penseu una estratégia per a la traduccié depléctiques usuals de manera que es
convertisquen en una tasca d’investigacio per atsdiants.

La questio anterior condueix a elaborar propostesichment coincidents amb les que
s’enuncien a continuacid i que, en conjunt, supasenmodel d’ensenyament com a
investigacio (Gil i altres, 1991), que és basicammmncident amb I'orientacié general

proposada per eixir a I'encontre de les vision®weddes de la naturalesa de la ciéncia
(vegeu l'apartat anterior):

I. Considerar quin pot ser l'interes de la situagdblematica abordada.

Si es vol trencar amb plantejaments excessivamsrlas, allunyats de l'orientacid
investigadora que aci es proposa, és absolutareeassari evitar que els alumnes es vegen
submergits en el tractament d’'una situacié senserhgogut ni tan sols formar-se una
primera idea motivadora. Aquesta discussio pregidlidteres de la situacié problematica,
a mes de proporcionar una concepcié preliminaafiagforir una actitud mes positiva cap a
la tasca, permet una aproximacio funcional a légciens CTSA, que continuen sent,
malgrat reconeixer-se’n la importancia, un deleasgs més generalment oblidats (Solbes i
Vilches, 1997).

II. Comencar per un estudi qualitatiu de la situ@cintentant acotar i definir de manera
precisa el problema, i explicitar-ne les condiciange s’hi consideren regnants, etc.

Cal assenyalar que aco és el que realitzen habigmalels experts davant d’'un vertader

problema i el que de vegades es recomana, sensa r@gis. Pero els alumnes, ara, es
veuen obligats a realitzar aquesta analisi quaiitatHan d’imaginar necessariament la
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situacio fisica, prendre decisions per a fitarrtiegtada situacié, explicitar qué és el que es
tracta de determinar, etc.

lll. Emetre hipotesis fonamentades sobre els factbe qué pot dependre la magnitud
buscada i sobre la forma d’aquesta dependéenciaginaat, en particular, casos limit
de facil interpretacio fisica.

Hi ha un consens general entre els epistemolegs sblpaper central de la hipotesi en el
tractament de vertaders problemes (Chalmers, 1#30)xerta manera, es pot dir que el
sentit de l'orientaci6 cientifica —deixant de bandt idea de “métode”— es troba en el
canvi d’'un raonament basat en “evidéncies”, en regis, en un raonament en termes
d’hipotesis, al mateix temps més creatiu (és naceagsar més enlla del que pareix evident
i imaginar possibilitats noves) i més rigoros (ésessari fonamentar i després sotmetre a
prova amb molta cura les hipotesis, dubtar dellt@subuscar la coheréncia global). Aixi,
les hipotesis focalitzen i orienten la resolucidndiquen els parametres que cal tenir en
compte (les dades que cal buscar). | les hipotesia totalitat del corpus de coneixements
en que es basen—permetran analitzar-ne els resultat el procés. En definitiva, sense
hipotesis, una investigacio no pot ser sind adsaigr, amb la qual cosa deixa, per tant, de
ser una investigacio cientifica.

Podria pensar-se que és inutil insistir aci en stggeidees tan conegudes, pero,
desgraciadament, és necessari reconeixer que e gages hipotesis a penes es pren en
consideraci6 en les practiques de laboratori.

Es cert també que de vegades, inclis molt sousglemnes introdueixen idees “erronies”
guan formulen una hipotesi. Per exemple, quan e&de quina sera l'altura maxima a que
arribara una pedra llangada cap amunt, molts alsrmpeersen en la massa de 'objecte com
una variable pertinent. Pero ago, lluny de ser tegaotser constitueix la millor manera de
traure a la llum i tractar aquestes idees (quensialaejades pels resultats obtinguts): cada
vegada que els alumnes aborden una situacio prabtanen que intervinga una caiguda
de greus, les seues idees sobre la influencia a@tsa poden reapareixer com a hipotesi i
ser tractades; al contrari, la resolucié de desdige®rcicis habituals sobre aquest mateix
tema no impedeix que un important percentatge aiaks d’educacio secundaria i fins i tot
d’estudiants universitaris continue consideranident” que un cos amb el doble de massa
que un altre caura en la meitat del temps queraiepr
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IV. Elaborar i explicitar possibles estrategies amtrastacié abans de procedir a aquesta,
i evitar la mera utilitzacio d’'una recepta.

Incloent-hi no sols el disseny i la realitzaciondentatges experimentals per a sotmetre a
prova les hipotesis a la llum del cos de coneixésnde que es disposa, la qual cosa
exigeix un treball de naturalesa tecnologica p& eesolucié dels problemes practics
que solen plantejar-se (com, per exemple, la disodnde les incerteses en els
mesuraments). Cridem particularment I'atencié sdliméeres d’aquests dissenys i la
realitzacié d’experiments que exigeixenajuden a desenvoluppruna multiplicitat
d’habilitats i coneixements. Es trenca aixi amb asenentatges mal anomenats
“teorics” (en realitat, simplement seguidors d’ert} i es contribueix a mostrar I'estreta
vinculacio ciéncia-tecnologia.

V. Analitzar i comunicar els resultats confrontar-los amb els obtinguts per altrespgru

d’estudiants i per la comunitat cientifica.

AcO pot convertir-se en una ocasié amflicte cognoscitientre concepcions diferents
(preses totes elles com a hipotesi) i afavorirtbeegulacio de I'alumnat, la qual cosa
obligaria a concebre conjectures noves, 0 soludeasiques noves, i a replantejar la
investigacio. Cal que ens detinguem aci en la itApora de la comunicacié com a
substrat de la dimensio col-lectiva del trebalhtifee i tecnologic. A¢o suposa que els
estudiants es familiaritzen amb la lectumnfeccidde memaories cientifiques i treballs
de divulgacio.

VI. La consideracio de les possibles perspecticesnexié dels coneixements construits
amb uns altres ja coneguts, elaboracio6 i perfeanimt dels productes tecnologics que
es buscaven o0 que son concebuts com a resultaesdeestigacions realitzades,
plantejament de problemes nous... Tot aix0 es cateixeen ocasio d’utilitzacio
reiterada dels coneixements nous en una varietaitdacions, fet que contribueix a
I'aprofundiment d’aquests i que ressalta en pddicles relacions de la ciéncia, la
tecnologia, la societat i 'ambient que emmarqukdesenvolupament cientific, amb
atencio a les repercussions de tota indole delsixaaments cientifics i tecnologics, fet
que propicia, a aquest respecte, la presa de olesisi
Procedirem a continuacio a desenvolupar la pradietgendol, que hem triat pel valor
historic i cientific (Matthews i altres, 2005) irpee tot 'alumnat la pot realitzar, encara
que el centre no tinga material 0 només dispose dauip per a fer experiéncies de
catedra, perque per a realitzar-la només es né&xdissboles de diverses masses, cinta
adhesiva, suports i cronometres (els teléfons sobil
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A.9. Realitzeu una xicoteta investigacio per aldstdiexpressié que determina el periode
d’un pendol.

Els resultats de reiterades experiéncies amb mafeen formacié mostren, en general,
gue valoren d’una manera molt positiva I'enfocandmtes practiques de laboratori com a
investigacions, fet que trenca amb la seua habitightacio com a “receptes de cuina”.

| L'interes de la situacid problematica abordad@alileu va descobrir, cap al 1581, que
I'oscil-lacio del pendol era isocrona, és a digutar en el temps i son aquestes
regularitats de la naturalesa les que han permésrareel temps al llarg de la historia de
la humanitat. Aixi, la rotacié de la Terra sobrsel eix defineix el dia i la rotacié de la
Terra al voltant del Sol, I'any. La rotacio de laha al voltant de la Terra, el mes (d’uns
28 dies). La setmana, que apareix per primera \egadels calendaris lunars jueus,
consta de 7 dies, que corresponen als 7 planéersamts”. Per a les hores, s'utilitza el
rellotge de Sol, que €s un gnomon en una paret,wsrabnclinaciéo que correspon a la
latitud del lloc, per a maximitzar 'ombra.

Il Estudi qualitatiu de la situaciGEncara que es diu que Galileu observa les asdibiis
d’'una llum, aquest objecte és massa complex pdampoe a terme I'analisi, per aixo
conveé estudiar un sistema més senzill, com el pesidple, format per una esfereta
suspesa d’'un fil “que no s’estire” i la massa dgual siga menyspreable enfront de la
de I'objecte. Aco és una estratégia usual de lec@e els sistemes s6n molt complexos i
per a estudiar-los necessitem fer aproximacionsnés important és utilitzar un model
del sistema, que és una representacié més sintpleeiguda d’'un sistema complicat o
poc conegut.

Il Emetre hipotesisQuan es plantegen els factors de qué depén eldeediel pendol, T,
els estudiants assenyalen, habitualment, la lomgigl fil I, la massa de I'esfera m, el
valor de l'acceleracié de la gravetat g i I'obeat@ngula®. En principi, pareix que a
més longitud, major periode, a més massa i méggonperiode.

La dependencia amb l'angle no és facil de conjactyrero la veritat és que el sistema
depén dé i, en aquest cas, el sistema no és lineal i elimeamt ja no és periodic, sind
irregular o caotic, la qual cosa en complica exttex@riament I'estudi. A¢o és degut al
fet que la forca que produeix I'oscil-lacié F = ns@nB no és lineal, perdo com que per a
angles petits el s@nD, es linealitza i, llavors, el periode ja no degéenl’angle. Per
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tant, treballarem només amb angles petits, la cpsd ens permet continuar mostrant la
importancia de les aproximacions en el treballtdfien

Elaborar i explicitar possibles estrategies amtrastacio.La idea general és senzilla, es
tracta de construir un pendol aproximadament simatar variant cadascun dels factors
I mantenir fixos els altres (control de variablesixo no presenta en principi dificultats,
excepte pel que fa a g. Les propostes dels estsdeamquest respecte, encara que
valides, son escassament viables (“traslladarrmdi@éa llocs on g pren valors distints”,
“prendre mesures a alcades distintes d’'una muntanyaSorgeix aixi la idea que
diversos investigadors situats en zones en quéeggpr valors coneguts diferents
realitzen I'experiment amb un pendol i es comunigeks resultats. Aixo permet insistir
una vegada meés en I'aspecte col-lectiu i socidreeall cientific.

Des del punt de vista técnic, apareixen problema&sons, com la manera de determinar
la longitud del pendol (“des del punt de suspesiéentre de I'esfera”). Pero el més
rellevant és el que es refereix a la mesura débger inicialment les propostes apunten
a la mesura directa de l'oscil-lacio. Com que aguesassa és breu, suggereixen la
mesura del temps en n (per exemple, 5) oscil-laciamb la qual cosa el periode T
valdria: T=t/5.

Analisi i comunicacié dels resultatta realitzacié de I'experiment no ofereix ara
dificultats. Els alumnes poden constatar que la $epotesi sobre la influencia de la
massa és incorrecta (hi subjau la idea alternatévéa dependéncia de la velocitat de
caiguda amb la massa) i que la relacié entre lgitioth i el periode és parabolica, i
construir-ne la grafica per a mostrar-ho. A¢o asfioma amb més precisio si realitzem

. . . 2 .
un canvi de variable i representeméenfront de la longitud I, amb la qual cosa en atjue
cas obtenim una recta.

Consideracio de les possibles perspecti#siescobriment de Galileu va obrir una era
de molta més precisié en el cronometratge. El 16ilfgens va introduir I'espiral de
volant que mantenia durant més temps la isocramlagioscil - lacions.

Perd el més important va ser la seua contribucié solucié del principal problema
cientific tecnologic del moment: la determinacié lde posicio sobre la superficie
terrestre de les naus, linterés militar i comdrda la qual és evident. Per obtenir-la
calia determinar la longitud i la latitud del lldca latitud no plantejava dificultats, ja
que es pot deduir a partir de I'angle que formatiadla polar respecte a I'horitzo
determinat amb un sextant. També es pot utilitt&oé (0 qualsevol astre) en la seua
culminacio, mitjancant I's de taules de conversidequades. Pero no era facil
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determinar la longitud i, per aixo0, els imperis ftiars (Espanya, Anglaterra, Holanda,
etc.) van oferir premis quantiosos a qui ho acamsagEs tracta d'utilitzar mesures
astronomiques (Galileu ho intenta amb els sateldé Jupiter), perd va fracassar. La
solucié nomeés es va aconseguir quan el 1762 Harvaaonstruir un rellotge capag de
mesurar I'hora amb un alt grau de precisio, setiseaase amb I'onatge. Si es mesura
I'nora local (sabent que a les 12 el Sol esta eselaa culminacio), la diferéncia amb
I'hora del port que transporta el rellotge ens didndiferéncia de longitud€om?Fent

Us d’'una proporcio: 24 hores és a 360° com ladlifga horaria és a la diferéncia de
longituds, que és absoluta si es defineix un meeiddique passa pel nostre pais (Arago,
Comunitat valenciana). A¢o és narrat de manereetamguda per Dava Sobel en la
novel-laLa longitud(1999), la lectura de la qual recomanem a I'alumna

Atenent al temps disponible, es pot proposar litzaeié d’alguns exemples més. Aixi,

en el mateix projecte docent podem trobar trelpafistics sobre materia i energia, en els
temes 2 i 3 d€iéncies de la naturalesa per a mestr@siant al tema de maquines, es
poden realitzar les activitats seguients sobredagada llei de la palanca d’Arquimedes.

A.10. Quan una palanca es troba en equilibri, quiakacio hi ha entre els moduls de les
forces i les distancies des del punt d’aplicaci@qliestes a I'eix de la rotacié?
Emeteu-ne una hipotesi.

A.11. Dissenyeu una experiencia per a comprovar-la.

A.12. Realitzeu I'experiéncia i analitzeu-ne elsuléats.

Com a exemple de relacions CTS es poden planesgadtivitats seglents:

A.13. Hi ha tres tipus de palanca, denominades ritequ, segon i tercer génere. En el
primer, el punt de suport O esta entre la potériala resistencia R. En el segon, R
esta entre O i P, i en el tercer, P s’aplica enRe O. Moltes eines es basen en el
funcionament dels distints géneres de palanquescideeu-ne algunes.

A.14. Les maquines son sistemes que permetendrarasfuna energia en treball. Les
maquines simples sén capaces de transmetre lessfafana manera directa. A meés

de la palanca, cal destacar la corriola, el pla limat, la roda, etc. Digueu possibles
aplicacions de les altres maquines simples.
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La relativa facilitat per a transformar els trebafiractics continua amagant una visio
reduccionista de I'activitat cientifica, que assogirioritariament investigacio a treball
experimental, la qual cosa ha actuat com a obstacla renovacio d’'uns altres aspectes del
procés d’ensenyament/aprenentatge de les ciermies, per exemple, la resolucié de
problemes o la manera en que s’introdueixen elseqrs. El primer d’aquests temes no
sera abordat aci, com hem assenyalat en la fonaoci@natés que no €s un tema basic per
als alumnes de primaria. En el capitol 3, abordaeth més deteniment les aportacions de
la investigaci6 didactica pel que fa a I'aprenegegate conceptes.

3. INDAGANT AMB EXPERIENCIES CIENTIFIQUES ELEMENTAL S

Si bé els treballs practics presentats abans séguats per a aproximar els futurs
professors al treball cientific, la veritat és g@leesmentats experiments, per la complexitat
(realitzacio d’hipotesis, comprovacié d’aquestes patja d’experiments, analisi de
resultats, etc.), plantegen dificultats a I'alumdatprimaria o, fins i tot, del primer cicle de
'ESO. Ag0 ens va portar a interessar-nos per ima tI'innovacié que és al mateix temps
molt classica, ja que apareixia en molts textodidal del seglexix i el principi delxx, i
molt recent, ja que va desapareixer a mitjan s¥lel ha tornat a reapareixer al final
d’aquest. Es tracta de la ciéncia recreativa cadéda quotidiana (Liem, 1987; Lozano i
altres, 2007; Sarquis i altres, 1997; Solbes ieg)tr2008), que ha tornat a sorgir,
possiblement pels problemes de falta d'interéesalenhnat, que tractarem detingudament
en el proxim capitol.

El que ha canviat en el cami és la manera de gerddractar les petites experiencies i els
joguets cientifics. Abans apareixien com a meresemacions o com a il-lustracions o
exemplificacions de la teoria préviament explicaal@ es poden plantejar amb un doble
enfocament: el cientific i el tecnologic. En elrper, cal assenyalar que cientifics com
Smolin (2007) consideren la ciéncia una argumedtaeaicional a partir de proves
compartides. D’altra banda, des de la didactickesl€iencies es considera que argumentar
“consisteix a ser capa¢ d'avaluar enunciats basanies proves, reconeixer que les
conclusions i els enunciats cientifics han d’egstificats, €s a dir, sustentats en prdves
(Jiménez-Aleixandre, 2010). Ambdues aportacions eposle manifest que les
investigacions sobre argumentacio poden oferir ancma la indagacio realitzada amb les
petites experiencies i els joguets. Aixi, es pohaear als futurs professors que proposen
activitats com la seguent:
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A.15. Totes les teories sobre la llum suggereixea propagacio rectilinia. Suggeriu
alguna manera de provar aquesta predicci6 i realitta.

L’experiencia quotidiana subministra moltes ocasida constatar la propagacio rectilinia:
els feixos de llum, les ombres i penombres, etalumnat suggereix dissenys senzills com
la cambra fosca, dos forats en pantalles separatiesEs convenient representar els
dissenys i dibuixar-hi raigs en totes direcciorergpé no es limiten a dibuixar els que es
dirigeixen fins al forat o 'ull i obliden que cagant de la font (o I'objecte il- luminat) emet

igualment en totes direccions. Un bon exemple i/itats per a treballar I'Us de proves i

'argumentacio en ciencies el trobem en JiménexxAtere i altres (2009) i en Jiménez-

Aleixandre (2010), que es pot descarregar de laaxan <www.rodaus.eu>. En aquest
material revesteixen un particular interés lesvdats que exigeixen utilitzar proves per a
triar la millor explicacio.

També podem plantejar preguntes al voltant de carstrar o aconseguir una cosa. Els
titols poden tenir forma de problema que cal resolgper exemple: “Com es pot
aconseguir...?”, “Com es pot mostrar...?”, “Conpesfer...?”. També es poden plantejar
en forma de “Per que...?” o amb un format “peribcligjue contribuisca a cridar I'atencié.
La serie que mostrem a continuacié ha sigut exttet&urié i altres (2005) i el que s’hi
proposa és que els estudiants, dividits en grughgitee en resolguen una petita part, de
manera que entre tota l'aula se’n resolguen la naajo

A.16. Proposeu totes les formes que se us ocomeg@ee a resoldre els problemes
proposats i expligueu amb detall el procediment aqa¢ seguir-hi. A més, és
convenient que assenyaleu els coneixements dasntifiplicats, les possibles
repercussions en el camp de les relacions CTSAdie¢ tecnologia, societat i
ambient), on i com podriem plantejar-la en les resstlasses, etc., i confeccioneu una
fitxa per a cada experiéncia.

Com es pot mostrar que els gasos ocupen un v

Com es pot evitar que l'aigua que aboquem sobemiyut no caiga dins de la botella?
Com es pot transvasar aire d'un recipient a uealtr

Com es pot mostrar que els gasos pesen?

Com es pot mostrar que I'atmosfera exerceix una gressio?

Com es pot mostrar la influéncia de la temperagolae la pressié dels gasos?

No gk~ w DN

Com es pot fer botar una moneda indefinidamentesebeoll d’'una botella?
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10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.

17.
18.

19.

20.
21.
22.

23.

24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.

Com es pot unflar un globus sense bt

Com es pot mostrar d’'una manera cridanera la infiaéde la quantitat de gas sobre
pressio que exerceix aquest sobre les paretsalpiat que el conté?

Com es pot mostrar la gran influéncia de la pressifie el volum d’un gas i viceversa?
Com es pot aconseguir que el fum descendisca epteattascendir?
Com es pot fer que una botella es trague un ou dur?

Com es pot fer pujar I'aigua que hi ha en un platpgr una botella o got col-locat bg
per avall?

Com es pot evitar que una botella plena d’aig@mss tap es buide en fer-li la volta?
Com es pot evitar que l'aigua d’'un got caiga eHlifler volta (sense posar-hi una tapa)?

Com es pot aconseguir que una botella de plagticlis una llanda de refresc s'escls
sense que la comprimim?

Com es pot aconseguir que en xuplar per una paiepage aigua?

Com es pot aconseguir que un objecte se submemgistaigua i n'emergisca a volunt
nostra?

Com es pot fer pujap baixar, a voluntat, un xicotet objecte dins d'inwdella d’aigua?
(Ludi6 o dimoniet de Descartes).

Com es pot “véncer” un martell amb un full de pdic@

Com es pot perforar una creilla crua amb una p&llet

Si es col-loca una bola de paper dins del collallbotella horitzontal i es bufa cap a di
gué passara?

Com es pot aconseguir desplagar un centim d’eums, dk l'aigua, sense que caiga,
mitja d’una palleta?

Si s’'omplin dos embuts iguals amb aigua, com esapohseguir que un d'ells es bui
més de pressa que l'altre?

Com es pot fer que una lamina d'oli es transformesera?

Com es pot punxar un globus sense que explote?

Com es pot fer que una agulla sure en l'aigua?

Com es pot alcar un pes gran només amb un fulagerp

Com es pot aconseguir que un full de paper caigeai@dament com un objecte pesat?

Com es pot aconseguir, en una fila de monedessigya¢ una isca llancada sense que
altres es moguen? | dos?

Com es pot aconseguir en una fila de péndols amtigie n'oscil-le un només o dc
etc.?

ca

afe

per

> |les

DS,
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32,
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.

41.
42.
43.
44,

45

48.
49.

50.
51.
52.

53.

54.

55.
56.
S7.

Com es pot fer que un globus es desplace rectiigrid

Com es pot saber si un ou esta bullit o no?

Com es pot fer que un ou sure en un got d’'aigua?

Com es pot fer que sure un objecte més dens qgad;acom la plastilina?

Com es pot fer ballar unes panses amb I'ajuda cdigwea tonica?

Com es pot aconseguir, amb dues forquilles i us di® pa, un “mobil” capa¢ de guard
I'equilibri?

Com es pot aconseguir, amb tres furgadents, unitheapac de guardar I'equilibri?
Com es pot fer que un pot, deixat en un pla intlimage en compte de baixar?

Com es pot aconseguir que, en estirar un objegeacana direccié se’'n vaja cap a
contraria?

Com es pot llangar un projectil sense utilitzarssabcies perilloses?
Com es pot construir una “catapulta” amb dues giddestendre la roba?
Com es pot llangar un objecte per mitja d'un glGbus

Com es pot llancar un objecte per mitja d'una pafle

. Com es pot llancar un objecte per mitja d’'una aspiefervescent?
46.
47.

Com es pot fer que les flames de dos ciris s’agagu

Com es pot traure una pilota de “ping-pong” detéior d’'una tassa per mitja d’'una palle

(pero sense tocar-la)?

Com es pot “contagiar” I'oscil-lacié d’'un péndalima altre péndol (sense tocar-lo)?

Com es pot aconseguir que una pilota faca un grasilse la deixa caure sense impuls
la?

Com es pot construir, amb furgadents, una “estredipac¢ de saltar per 'aire?

Com es pot fer que un “CD” es desplace sense drsmbre una superficie?

Si tenim un regle recolzat sobre els dits indexantfdues mans, com es pot despla
I'index d'una ma, per davall de la regla, fins asted’altre dit index? Expliqueu qué ocori

ar

a

pal-

acar
e.

Com es pot fer que un pot cilindric llancat a rostatsre una superficie es pare rapidament

mentre que un altre pot igual (i del mateix pesitione girant?

Com es pot conversar amb una persona molt allungexdse que ens escolten els altr
sense utilitzar telefons comercials?

Com es pot sentir més intensament el so que sarbtdlpejar una cullera amb una altra]
Com es pot fer sentir la vibracié d'una veu?
Com es pot silenciar un cascavell (és a dir, queengenta encara que I'agitem)?

es |

NJ
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58.
59.
60.
61.
62.
63.

64.
65.
66.

67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

Com es pot fer cantar un tub flexible de pla:

Com es pot fer cantar una copa?

Com es pot fer que una copa cante amb un to mé&ngsnagut?

Com es pot aconseguir posar en contacte paper aattama sense que es creme?
Com es pot alcar un glacé de gel amb un cordedlesigar-lo?

Queé passara si es crema la part superior d’'urdodlide paper (preparat, per exemple,
una bossa d'infusio buida)? Per que?

Com es poden veure les coses cap avall (és adértides), sense lents ni espills?
Com es pot veure per damunt d’'un obstacle?

Un got opac impedeix veure la moneda que reposhfens. Com es pot aconseguir vey
la sense acostar-s’hi més?

Com es pot veure blanc quelcom pintat de colors?

Com es pot fer creure que s’ha doblegat una ctdlere

Com es pot fer veure I'arc de Sant Marti sensegssite¢ de pluja?

Com es pot aconseguir foc amb els raigs del Sol?

Com es pot fer que un péndol es desplace lleugsesaribar a tocar-lo?

Com es pot fer ballar un doll molt fi d’aigua, cgiba obtingut en obrir una aixeta?

Com es pot fer girar una barreta de metall sercser4a?

Com es pot aconseguir que un regle de plasticfgigint” d’un altre regle de plastic?
Com es poden botar uns xicotets ninos de paper?

Com es pot aconseguir que un globus ple d’airaiedajen el sostre (perd sense apega

amb

-lo)

En els textos mencionats abans es troben les sokide la gran part d’aquests problemes.
En el capitol que correspon a “L’estructura atondieda matéria” d’aquest projecte docent,

hi apareixen resoltes moltes de les guestionsiardesobre els gasos. Aquest treball es pot
ampliar, per a la qual cosa es pot proposar antinlt que, a meés de resoldre les activitats
gue els han adjudicat a classe, en realitzen algitnaa en grup, fora de I'horari lectiu.

A.17. Proposeu algunes experiencies d’aquest tgab I'objecte de preparar un fons
comu i aneu posant-les en practica.
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Es tracta que I'alumnat confeccione fitxes amb &rpeies diferents de les proposades,
gue les posen en comu i les exposen a classe, 'qoeiem per correu les fitxes al
professor, que una vegada revisades les deixatauka Wvirtual. Per a unificar-ne els
resultats tall d’exemple.

4. ELS PROCEDIMENTS EN CIENCIES DE LA NATURALESA | FISICA |
QUIMICA

Hem presentat una practica com a investigacio mqugesiga una activitat que han de
realitzar els estudiants que s’estan formant pargrofessors de Secundaria, sind perquée
aprofita per a millorar les concepcions epistemiolggs dels futurs professors sobre la
ciencia i el treball cientific. D’altra banda, eguast treball sobre el pendol s’inclouen
molts coneixements procedimentals, que han dersmmgats. Coll (1986) entén com a
coneixements procedimentaksetjiiencies d’accions dirigides a la consecucio a’'onetd.
Aquests coneixements procedimentals anirien desimles técniques com formular
hipotesis, controlar variables, manejar instrumdelsmetre, el cronometre), mesurar,
registrar per escrit els resultats de les mesuepsesentar grafiques, comunicar per escrit,
etc., a estratégies complexes (com la investigatideixa), fet que implicaria un Us
intencional d’aquestes tecniques. Perd abans deiomam les técniques o els procediments
que convindria introduir en Fisica i quimica, hanride plantejar als futurs professors la
guestioé seguent:

A.18. Si formareu part d'un equip de mestres d'un cenipge ha de planificar
'ensenyament de les ciéncies per a un alumnat 2lea 116 anys, quins aspectes
haurieu de tractar? En que caldria prendre decisioposar-se d’acord?

Com a fruit d’aquesta questid, és logic que apaegls punts seguents:

 Qué ens agradaria aconseguir amb els xiquets @l di@ I'etapa primaria. O de la
secundaria?

* Quins continguts cal tractar?, com seleccionar-gegjiienciar-los?

» Com organitzar 'ensenyament per a millorar I'ajpratiatge?

* Qué, com i quan cal avaluar?

* Com cal revisar el projecte per a millorar-lo?
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Les respostes a aquestes questions, per part duip de professors d’'una escola, és el
nucli del projecte curricular de centre. Entre &lts continguts possibles, ens centrarem, a
continuacio, en els referents als procediments.

A.19. Analitzeu el Decret sobre la ciencia de latura i marqueu els continguts
procedimentals que hi apareixen.

La nostra experiéncia en I'assessorament a ced®asenyament ens ha mostrat que al
professorat en actiu és millor plantejar-los préngat que expliciten quins continguts
procedimentals els agradaria tractar. Aquest enfeca fa que el curriculum oficial no
aparega com una imposicio legal, siné com un negal [raonable, dins del qual hi ha un
ampli marge per a treballar.

Pero donada la dificultat que té una activitat d&gj tipus per al professorat en formacio,
pensem que és més convenient que coneguen lesidispse legals que hi ha, en concret,
el nou Decret sobre la ciencia de la natura deOEBOE, 8 de desembre de 2006) o els de
Fisica i quimica del batxillerat (BOE, 6 de noveende 2007) i, atés que en aquest no se
separen els continguts conceptuals, procedimeardatgudinals, que analitzen el decret per
ells mateixos i seleccionen els continguts de mhooent que hi apareixen, la qual cosa
facilitara que els coneguen. Obviament, selecciomatre tots els continguts de Ciéncies
de la naturalesa o Fisica i quimica només aqueiés fgn referéncia a procediments i
naturalesa de la ciéncia, encara que siga difitalbdir-ne diferencies.

Aquesta activitat anira seguida d'altres en elseerpeglients en qué se’ls demana que
marquen, amb altres colors, els continguts actialdii conceptuals. Ago els permet
comprovar que, en alguns casos, es dificil distilogi. Al final, el curriculum que en
resulta, es posa en l'aula virtual.

Tot seguit, veurem una seleccié no literal de cmuiis procedimentals, ja que alguns es
repeteixen en els quatre anys de la secundaria.

Hi ha diferents formes de classificar els proceditag¢Pro, 1995; Lawson, Pozo i Gémez,
1998), aci ens centrarem en la que ofereixen giagjlque diferencien entre procediments
per a:

1. Adquirir informacié nova (d’observacié, maneig iesei6 de fonts d’informacio, etc.).

2. Elaborar o interpretar les dades arreplegades uftrlas a un format, model o
llenguatge conegut, o usar models per a interpsétaacions).

40



Jordi Solbes, Xelo Dominguez i Cristina Furid

3. Analitzar i fer inferéncies a partir d'aquesta imf@cio (predir I'evolucié d’un sistema,
planificar i realitzar un experiment i extraure’ronclusions, o comparar les
implicacions de diverses informacions, etc.).

4. Comprendre i organitzar conceptualment la inforagie es rep (fer classificacions i
taxonomies, establir relacions entre conceptes,poamdre els textos o el discurs
escolar).

5. Saber comunicar els coneixements (dominar tanteelsrsos d’expressio oral i escrita
com la representacié grafica o numeérica de la mémio).

A.20. Classifiqueu els continguts procedimentalginte en compte les categories
mencionades abans. Quines conclusions es podeausxipel que fa a la importancia
relativa de cadascun d’aquests procediments eréiate Ciencies de la naturalesa?

Per la seua complexitat, es tracta d’'una actijta han de realitzar els diversos grups
d’estudiants fora de I'horari lectiu. Es convenighanificar activitats d’aquest tipus pel
concepte de credit europeu i convé subratllar daepeogrames d’activitats s’ajusten
bastant bé a aquest nou plantejament. Es (til femniiaritzar-s’hi que intenten classificar
els continguts de procediment seleccionats eniVigadt anterior mitjancant les categories
de Pozo i Gémez (1998). Aco permet agrupar-losrigrovar que hi ha algunes categories
a les quals usualment se’ls dona més pes que aaltres (per exemple, la 3 o la 5) i,
finalment, que els criteris de classificacid6 molegades deixen coses fora. En concret,
aquesta de Pozo i Gomez (1998) se centra moltaregiments de treball intel-lectual i
deixa fora els de treball manual, imprescindiblegldaboratori.

5. LA TRANSFORMACIO DELS PROCEDIMENTS DES D'UN PUNT DE VISTA
CONSTRUCTIVISTA

Encara que gran part dels procediments siguenpds tntel-lectual, una altra part poden
ser considerats treballs practics. Caamafio (20@3pgnt-se en les propostes de Woolnough
i Allsop, ha establert els tipus de treballs pactiegients:

1. Experienciesdestinades a obtenir una familiaritzacié peresgpéimb els fenomens. Per
exemple, observar diferents tipus de fulls, comaral tacte d’'unes roques, observar
cucs o formigues en un terrari, sentir la forcand'goma elastica en estirar-la, veure el
canvi de color en una reaccié quimica, olorar ) ghservar les imatges que formen

41



L’ensenyament- aprenentatge de la Fisica i Quimica

diferents tipus de lents, observar el tust de lessacontra un penya-segat, observar
estrats i plecs en el camp, etc.

2. Experiments il-lustratiusdestinats a il-lustrar un principi 0 una relac®uposen
normalment una aproximacio qualitativa o semi gitetinta al fenomen. Per exemple,
observar la relacié entre 'augment de pressididaninucio de volum, comprovar com
augmenta la capacitat erosiva de l'aigua en incnéenese |'efecte del pendent,
observar l'efecte de la llum en el creixement de péantes, etc. Molts d’ells son
utilitzats pel professorat com a experiencies dératiges.

3. Exercicis practics dissenyats per a aprendre determinats procedsmedestreses
practiques (realitzacié de mesures, tractamentadies] tecniques de laboratori, etc.),
intel-lectuals (observacio i interpretacio, cldsaifid, disseny d’experiments, control
de variables, interpretacié de mapes, etc.) i deucicacio (realitzacié d’'un informe) o
per a realitzar experiments que il-lustren o carreb la teoria (es posa emfasi en la
determinacio experimental de propietats i en lapowacio de lleis o relacions entre
variables, amb un enfocament dirigit).

4. Investigacionsdissenyades per a donar als estudiants I'opaatudée treballar com ho
fan els cientifics en la resoluci6 de problemesggo8e el tipus de problemes, les
investigacions poden ser teoriques, és a dir, etést en el marc d'una teoria (quina
relacio hi ha entre la pressio i el volum d'un gag?practiques, generalment en el
context de la vida quotidiana (quin material abrip&s?, quin detergent és més
eficag?).

A.21. Analitzeu la manera en qué es presentenxtostele Fisica i quimica de secundaria
(vegeu annex 2) alguns experiments, experienctes, iecomenteu-ne els aspectes
positius, aquells altres que convindria modificaisprimir i coses que hi trobeu a
faltar.

S’han extret de textos de secundaria dues prastidgidéaboratori (experiencia de Lavoisier
i construccié i calibrat d’'un dinamometre) i algarexperiencies de llibres de Ciéncies de
1r i 2n d’ESO (unflar dos globus iguals, penjar-tbana vareta i punxar-ne un per a
comprovar que l'aire pesa. Muntar un circuit pgesa. Activitats de separacio de mescles i
depuraci6 de l'aigua utilitzada).
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A.22. Intenteu veure a quin tipus de la classifiGaanterior pertanyen aquestes
experiencies.

Es tracta d’experiencies o experiments il-lustsaplantejats com a receptes que no van
més enlla de mesures senzilles, és a dir, d'uncexepractic per a I'aprenentatge de
procediments de mesura, segons la classificacitedenario (2003).

Tanmateix, acd no impedeix que puguen ser utiitdats d’'una perspectiva constructivista
de l'aprenentatge per a explorar les idees delgliesits, en demanar-los que interpreten el
gue observen, crear conflictes conceptuals quapdigencia no respon a expectatives dels
alumnes, consolidar noves idees en contextos empetals diferents o avaluar el procés de
canvi conceptual (Caamafo, 2003). O inclis que eaditzen amb un plantejament
d’investigacio.

A.23. Penseu com es pot fer la traduccidé d’aquestéisitats de procediments de manera
gue es convertisquen en una tasca investigadora palumnat.

Encara que és evident que, en primaria, les aavihan d’estar més orientades, res
impedeix que es plantegen d’'una manera interragasiense donar la resposta i demanant-
los explicacions. En projectes innovadors per enaks de la EGB o de secundaria es feia
aixi, ja que els autors (professorat del niveltegponent), coneixien el nivell dels alumnes

i les possibilitats de realitzacio d’aquests.

Aixi, les activitats presentades es podrien transéo de la manera segulent:

= De qué depén 'estirament d’'un moll?

= Per a la conservacio de la massa de Lavoisierp@sappreguntar: Quan pesa mes un
paper, abans o després de cremar-lo? Per que?

= Unfleu dos globus iguals, pengeu-los d'una varetandnera que quede equilibrada i
punxeu-ne un, que observeu? Per que?

* Quins elements necessitarieu per a muntar un tiedectric senzill? Com els
connectarieu? Realitzeu-ne el muntatge.
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ANNEX 1. Diagrama d’una investigacio cientifica.
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Capitol 3.

LA RESOLUCIO DE PROBLEMES | ELS
PROCEDIMENTS EN L'ENSENYAMENT DE LES
CIENCIES.

La constataci6 de l'existencia d’'un percentatgefrdeas important i generalitzat dels
estudiants en la resolucid de problemes ha cobtwatiest tema en una de les linies
prioritaries d’investigacio en la didactica de tésncies. A que es pot deure aquest fracas?
Tal vegada a que l'alumnat no compren allo que esafitzant, sin0 que mecanitza i
repeteix altres problemes similars. Aixi, quan 8@ma a un problema, és prou que trobe
un xicotet canvi respecte a uns altres que jatsépierqué no sapiga resoldre’l.

Per aix0, cal considerar els problemes una part implortant de I'ensenyament, ja que es
tracta d'una tasca molt complexa, en la resolueidadqual s’han de posar en joc diverses
habilitats: reconéixer fets, identificar un fet antbconcepte determinat, aplicar el concepte
al cas concret del problema,...

Aixi, per tractar de donar respostes al problenantpjat, desenvoluparem el capitol
d’acord amb el seguent fil conductor:

Introduccid: per que es produeix el fracas?
L’orientacié habitual de la resolucié de probésm
Necessitat un replantejament en profunditat.

La resolucio de problemes com una investigacio.
Perspectives de treball amb el métode exposat.
Bibliografia.

O U A WN

1. Introduccié: per que es produeix el fracas?

Hi ha un acord generalitzat entre els investiga@orslidactica de les ciéncies en afirmar
gue la resoluciéo de problemes té un paper imporantaprenentatge, ja que ajuda a
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reforcar i aclarir els principis que s’ensenyensh@cara, pot afirmar-se que a través de la
resolucié de problemes és com s’apren millor, per@ik0 obliga constantment els
estudiants a posar els seus coneixements “engaactfavoreix la motivacio.

Es un fet cert que gran part del temps de trebdlda es dedica a la resolucio de

problemes, amb una gran diferencia pel que fanabseutilitzat en la realitzacioé de treballs

practics o altres activitats. Malgrat aixo, nomleognvestigacions i també I'experiéncia

diaria a les aules coincideixen a afirmar I'elefratas dels estudiants quan s’enfronten a
problemes que se separen, encara que siga lleuggradels que han desenvolupat a
classe.

Al. A quines causes se sol atribuir el fracas errdgolucio de problemes.

Quan es pregunta al professorat en actiu o al gsofat futur, quines poden ser les causes
del fracas generalitzat en la resolucié de probted®efisica i quimica, les raons apuntades
per un percentatge significatiu son:

* Base conceptual i matematica insuficient, a la geatuma una falta de domini en les
tecniques de resolucio.

» Falta de comprensio lectora, la qual cosa implieamp s’entenga I'enunciat.

* Enla mateixa linia de I'anterior, I'enunciat hask breu i clar, a més de concis i anar
al gra; en cas contrari, perden el significat ded tigen.

» Dificultat per entendre els conceptes de fisicaionica implicats.

» Enfocar la resolucio seguint unes etapes predetadas, de manera que si alguna
variacié del problema o de les condicions impedeuir-les, estan abocats al fracas.

e AbuUs de “problemes tipus”, ja que no inciten alnament del problema en no trobar-
ne novetats. Una resolucié metodologica és suficien

Com podem veure, es tracta d’explicacions quelsiden el fracas Unicament a carencies
de l'alumnat. Ago, sens dubte, constitueix unaeseidees clau del “pensament espontani”
docent. Perd, com podem acceptar aquest tipusode tpan el fracas afecta la majoria de
alumnat?

Molts professors/es, insatisfets per la relativaficacia de I'ensenyament tradicional,
plantegen com a alternativa la necessitat d’inelaemtre els continguts els processos de
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construcci6 de la ciéncia. Aquesta estratégia tapoibéer utilitzada de manera prioritaria
en la resolucié de problemes per tal de facilitacanvi metodologic i actitudinal en
'alumnat. De fet, en el domini especific de lackisi la quimica hi ha una gran quantitat de
recerca que prova experimentalment I'existencialifieultats greus entre I'alumnat quan
aborden la resoluciéo de problemes de llapis i pdfdri Martinez Torregrosa, 1983;
Caillot i Dumas-Carre, 1987).

Aleshores, en aguest tema tractarem de responésegéiestions segients:

La resolucié de problemes pot convertir-se en unfvitat creativa i Gtil per a
'aprenentatge de les ciencies? A més, pot senstnument didactic que facilite el canvi
metodologic i actitudinal en I'alumnat?

Entre els aspectes als quals caldra fer front, odemm deixar de banda l'actitud de

'alumnat que, sovint, no é€s la més apropiada perdar la resolucié de problemes. Molts
no saben com comencgar: simplement busquen una radequada o bé es limiten a
esperar que el professor el resolga. En ocasiondenp resoldre incorrectament un

problema quantitatiu, encara que siguen capacasasgular les relacions matematiques,
a causa de les dificultats conceptuals subjac&rtggf, 1988). En tot cas, hi ha un acord
entre els investigadors en didactica en que una pgeat d’estudiants no sén capacos
d'abordar problemes nous, de caracteristiques dgieresulten poc conegudes. S’ha
assenyalat inclUs la possibilitat de resolucionsangues que porten a la solucié correcta,
sense que els estudiants hagen entes res. S’herisugd@rament que el domini de la part

conceptual del contingut és una condicié necessenara que no suficient, per a convertir
'alumne en un expert en la resolucié de problemfesuest doble joc entre I'aspecte

conceptual i el metodologic, present en tot prolblefma de ser tingut en compte en
proposar un enfocament alternatiu en la resolugiprdblemes.

Ausubel (1976) ens comentd:'4prenentatge significatiu és molt important enpebcés
educatiu perqué és el mecanisme huma per excedlpaca adquirir i emmagatzemar la
vasta quantitat d’idees i informacio representages qualsevol camp de coneixenieht
contribucié principal de la teoria de David Ausuldeu emfasitzar la potencia de
'aprenentatge significatiu en contrast amb I'aprgatge per repeticio, i descriure amb
claredat el paper que tenen els coneixements peaviadquisicio de coneixements nous.

L'esséncia del procés d’aprenentatge significatidica en la relacié, de manera no
arbitraria sind substancial (no literal, no al pde la lletra), entre idees expressades
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simbolicament i el que I'alumne ja sap. Una relatibstantiva i no arbitraria és aquella en
qué les idees noves soOn relacionades amb algurctaspspecificament pertinent de
'estructura cognoscitiva de l'alumne (per exemplma imatge, un concepte o0 una
proposicio que ja posseeix significat).

L’aprenentatge significatiu pressuposa que el natdfaprenentatge siga potencialment
significatiu per a I'alumne, o siga, que tinga #igat logic i que I'alumne tinga en la seua
estructura cognoscitiva els elements (conceptexgogicions ja significatius) necessaris
perque el material siga relacionable, de manerarbitraria i si substantiva, en aquesta
estructura. A més, pressuposa també que 'alumméeste una determinada actitud cap a
I'aprenentatge. Es necessari que estiga dispasa@icionar, de manera intencional i no al
peu de la lletra, el material nou amb la seua eistra cognoscitiva.

Aixi doncs, arribats a aquest punt, hem de criddericid sobre la presencia de I'aspecte
actitudinal com un tercer element, en interaccid ah conceptual i el metodologic. A
aguest respecte, podem referir-nos a algunes d@titetectades a partir de la investigacio
en resolucié de problemes. Com ja s’ha dit anteréort, Gil Pérez i altres (1988) constaten
gue molts estudiants no saben com comencar a resgidoroblema, simplement busquen
formules a cegues o bé es limiten a esperar |zisalie! professor. També assenyalen com
a practica habitual dels estudiants davant delbl@mes la disposicié a “reconéixer o
abandonar”, és a dir, identificar el problema nmbaun altre que ja han resolt o, en cas
contrari, no intentar-ne la resolucié. També éstrfreljient passar d’'un problema a un
altre, sense reflexionar sobre el que s’ha fet solacio trobada en benefici d’'una millor
comprensio de la situacio donada. En definitivap drastant freqiéncia, en resoldre un
problema o fins i tot quan s’ensenya a resoldreslemfasitza el domini metodologic
d’aquest i se’n descuida el conceptual.

Els docents en general, reconeixem verbalment paitancia de I'aspecte afectiu, pero ens
resulta particularment dificil veure com podem dédar o estimular aquests processos des
de nosaltres i des de les nostres accions. Recaydera nostra proposta entén la resolucio
de problemes de fisica i quimica com un procés @ gjintegren els tres dominis
(conceptual, metodologic i actitudinal) en un eguildinamic. Si no és aixi, la resolucio, si
ocorre, resultaria buida de significat. Per aix@nid’atorgar una importancia central al “si
mateix” que, en aquest context, és fonamental. Baseba de gran valor “revisar” el paper
gue ens toca tenir en el procés de construccitadméstima del nostre alumnat.
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Una vegada introduit el tema en qlestio, el padesdgs qlestionar-nos per que, si des de
fa decennis que s’investiga sobre les dificultat® @s presenten en la resolucié de
problemes, no s’ha apreciat una millora sensiblelenesultats obtinguts per I'alumnat. Un
motiu d’aquesta manca de millores podria ser gsi®@ieentacions i els suposits basics que
han guiat la investigacié fins avui necessiten w@rientacio, fet que ens obligaria a
concebre enfocaments nous.

Com va dir Bachelard, “tot coneixement és la respas una questio”, per tant, les

preguntes que ens formulem determinaran en grarenada validesa de la investigacio

realitzada. No obstant aix0, en la investigacid@ielactica, tant o0 més que en altres camps,
les preguntes a qué respon la investigacio estaegeales de significat implicit que, rares

vegades son sotmeses a analisi, de manera quecesgdp critica. D’aquesta manera,

resulta possible que tota una linia d'investigagi®@de presonera durant anys d'unes
preguntes de les quals, com a minim, es pot dinguen les Uniques possibles.

Si s’analitza la literatura que hi ha sobre la stgacio respecte a la resolucié de
problemes, es pot constatar que una bona partthdeslicada a mostrar les diferencies
entre experts i principiants, €s a dir, entre dgugle resolen bé i els que ho fan d’'una
manera mediocre, a fi d'establir les caracterissqd’una bona resolucié i extraure’n
recomanacions utils per a I'alumnat. Com ja s’Ha elicara que I'abundant investigacio
realitzada amb aquesta orientacid ha produit algesigitats d’interés, no ha contribuit a
reduir les elevades taxes de fracas de I'alumnigshlres, tractarem d’explicitar alguns
dels suposits a qué respon aquesta investigacifi, de concebre altres possibles
enfocaments.

1. En primer lloc, s’assumeix que es pot atorgar wspaonsabilitat individual (hi ha
alumnes que resolen bé els problemes i n’hi harmp)e Aco és coherent amb les
respostes que el professorat sol donar sobre lesesalel fracas en la resolucié de
problemes (que ja s’han exposat abans).

Si s’observa, es pot apreciar que sempre es tihexgplicacions que atribueixen el
fracas a les caréncies de I'alumnat, pero, comrmpadeeptar-se aguestes raons quan el
fracas n’afecta la majoria?

2. Un altre suposit que cal explicitar és que es camai possible extraure recomanacions
sobre com resoldre bé els problemes i transmedraldealumnes d’una manera efectiva
perque els ajuden. Aguest suposit subjau en attre lgoc de les investigacions que es
troben en la literatura que hi ha sobre resolueipmblemes que, des de les classiques
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propostes de Polya (1957), han estat dirigideglabbraci6 de models de resolucio i
inclis d’algoritmes més 0 menys precisos.

Es tracta d’'un suposit coherent amb el paradignems#nyament/aprenentatge, per
transmissio/recepcid de coneixements ja elabofatspeficacia del qual ha sigut
reiteradament constatada i denunciada.

Aquests suposits, per tant, no poden ser consleeditats inquestionables, ja que, com
hem dit, les aplicacions sorgides a partir d’acuésin sigut ineficaces. Per aix0, s’han de
prendre com a meres hipotesis i aixi evitar queiriesstigacions es dirigisquen en una
Unica direccio que, a més, sol ser poc fructifera.

En consequiéncia, son necessaries noves preguitesayienten la investigacio:

e Qué fem els professors per a ensenyar a resolobéepres?
* Qué fem perque la majoria de I'alumnat siga incapagfrontar-se a un problema tan
bon punt s’allunya minimament dels que s’han resalasse?

Aquestes preguntes dirigeixen l'atencié sobre tentacions didactiques del professorat i
els textos, i responen a una altra hipotesi, qusiderarem a partir d'ara: Un resultat de
fracas generalitzat com el que ocorre en la regblde problemes necessariament ha de
tenir I'origen en errors de plantejament en el psod’ensenyament/aprenentatge.

L’analisi critica realitzada fins aci sobre la m@nen que es resolen habitualment els
problemes requereix que ens replantegem en pra&tradlguns dels suposits que assumim
d’'una manera implicita i eliminem les condicionseggns imposa el pensament docent
espontani:

* Que s’ha d’entendre per problema?
 En quina mesura el que s’ensenya en classe s’apaoaiuna autentica resolucié de
problemes?

A diferencia de les anteriors, aquestes questiansencentren en el que fa o pot fer
lalumnat, sind que dirigeixen I'atencio sobre Bdivitats del professorat. Hi subjau el
suposit de la importancia crucial de les activjtatdituds i expectatives del professorat en
I'efectivitat de I'aprenentatge.
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En plantejar-nos aquestes questions, pretenem anagie és possible canviar la situacio
actual de I'ensenyament, modificar les activitaisjtuds i expectatives del professorat a
partir d’'un plantejament en profunditat de les esta@es qiestions pels professors
mateixos, si es facilita un treball col-lectiu deflexié descondicionada”, és a dir, capacg de
trencar les limitacions que suposen les pregurgés suposits més obvis, dels quals sovint
quedem presoners.

2. L'orientaci6 habitual de la resolucio de problem es.

Com ja hem vist, quan es pregunta al professoraiegpoden ser les causes del fracas
generalitzat en la resolucio de problemes de fisgaimica, rarament s’addueixen raons
gue inculpen la didactica empleada.

Conve, per aixo, que una de les primeres activifaéscalga realitzar conduisca a posar en
dubte I'esmentada didactica, per a aixi fer seair‘carn propia” les deficiéncies de
'ensenyament habitual. Per posar-ho de manifestprcedeix a realitzar l'activitat
seguent:

A2. Un objecte es mou al llarg de la seua trajecaorsegons I'equacio:
E =25+40t-51t2 (on e ve donat en metreseirt,segons). Quina distancia haura
recorregut als 5 segons? | quina distancia haurecogregut als 6 segons?

Quan es proposa aquesta activitat en un curs perfessorat de Fisica i quimica en actiu,
la quasi totalitat dels assistents “resol” moltidament I'exercici i substitueix la t per 5 i
dona com a resposta, en general, 100 m o 75 m.

Pero, qué ocorre quan es calcula per at = 6 dte®ien diversos resultats, els que van
obtenir anteriorment 100 m, ara obtindran 85 nsiqele van obtenir 75, ara obtindran 60
m. Aco implica quequelcom va malament!, el mobil no pot haver recorrgut menys
distancia en més temps!!!

Aquests son els resultats obtinguts per I'alumrnatbé per una gran part del professorat,

com a consequéncia de “l'operativisme” mecanic thabique, com s’observa, condueix a
errors.
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La resolucié d’aquest aparent enigma é€s senzikague es tracta d'un objecte en
moviment que avanca amb acceleracié negativa digmeinueix la velocitat fins que queda
parat (ent =4 s) i, en aguest moment, comenea@cedir.

Una segona analisi ens podria fer veure que potatrge d’un moviment de caiguda lliure,
en el qual s’ha llancat cap amunt un objecte i gssforna a caure. Aixi, perat=5s:

Yo= 25m v=y+at Ae =(40 - 4)—(5-16) =80 m
Vo=40m/s 0=40-10-tt=4s e=-52=5m—ot=1s
a=-10m/2 Total =85 m

Com podem veure, es tracta d’'un problema molt 8gueni al qual sols calia reflexionar
sobre les condicions inicials per a obtenir elsitats correctes (85 mperat=5si100 m
perat=6s).

Ara bé, la reflexio que interessa fer en aquest emras: per que un problema tan senzill
condueix a resultats erronis d’'una manera tan géteaxda? Convé, per tant, procedir a una
reflexio/discussio.

A3. A qué cal atribuir uns resultats erronis tan geralitzats en un problema com
I'anterior? De quée poden ser indicadors? Que sugg®en?

Els resultats de l'activitat tractada anteriormaatuen com una “presa de consciencia” i
condueixen a un debat que permet posar en dulstévitat del professorat mateix. Es fa
referencia, aixi, entre altres, a les seguentsctafatiques de I'orientacio donada
habitualment en la resolucié de problemes:

* La falta de reflexi6 qualitativa prévia o, dit daraltra manera, “I'operativisme”
mecanic amb qué s’aborden habitualment els proldemelis pel professorat mateix.
Convé recordar a aquest respecte les paraulesstiitin“cap cientific no pensa amb
formules”. Abans de comencar a calcular, el cienti de tenir en el cervell el curs
dels raonaments. Aquests ultims, en la majoria datos, poden ser explicats amb
paraules senzilles. Els calculs i les formules ttuggxen el pas seguent. No obstant
aixo, la didactica habitual de resolucié de prol@ersol impulsar a un “operativisme”
abstracte, sense significat, que poc pot contréouin aprenentatge significatiu.

« Un tractament superficial que no es deté en l'ankmt dels conceptes. Aixi, en el
problema considerat en l'activitat anterior es peagen evidents confusions entre

54



Jordi Solbes, Xelo Dominguez i Cristina Furid

distancia a l'origen, desplacament i distancia meaguda. | no es tracta d’'una confusio
purament terminologica de poca importancia, singndractament superficial que en
poc pot afavorir una autentica comprensié de cdeseMés encara, es manegen quasi
exclusivament situacions que afavoreixen les coorfiss

Aixi, per exemple, en el cas que ens ocupa, igualen la major part de problemes
sobre mobils, és habitual prendre com a zero sisi&ima de referéncia (explicitament
0, més sovint, implicitament) el punt on s’inicia moviment, en el sentit positiu
d’aquest. Aixi, I'espai “e” (distancia a I'origepincideix amb el desplacament. Si, a
més, no hi ha retrocessos, el valor de la distaec@arreguda coincideix també.

La repeticio d’exemples en que aco ocorre portaat®a confondre els conceptes, sind
inclis a fer “innecessaria” I'atencié al sistemardierencia. El caracter relatiu de tot
moviment €s aixi escamotejat, negat en la pracpea, molt que s’hi haja insistit
teoricament. | és necessari tenir present que aiqastim d’absolutitzar el moviment,
prenent sempre com a referéncia implicita el pumstant d’on parteix el mobil,
correspon a tendéncies profundament arrelades xequet de centrar tot estudi en ell
mateix, en la propia experiéncia, i generalitzaaideticament.

D’aquesta manera, els problemes, en comptes derilronta un aprenentatge
significatiu, fet que ajudaria a trencar amb visiooonfuses, n’afavoreixen la
consolidacié. | aixd ocorre inclis quan s’arribaesultats correctes. Pensem en els
nombrosos exercicis sobre caiguda de greus queakzen i que els alumnes arriben a
fer quasi amb els ulls tancats: aix0 no impedei gontinuen pensant que “un cos de
doble massa caura en la meitat de temps’(*). Esira als problemes resolts
“correctament” no han permés posar en dubte la iwganua de la influencia de la
massa.

En resum: els problemes, en comptes de ser una&quagilegiada per a construir els
coneixements i aprofundir-hi, es converteixen en refor¢ d’errors conceptuals i
metodologics. Podria pensar-se que hi ha moltaez&aig en aquestes conclusions, pero
n’hi ha prou de referir-se a les abundants anaksibtzades sobre els problemes resolts en
els textos o pel professorat, per a constatar tjapetativisme”, és a dir, el tractament
superficial, és realment una tendencia generahteatre el professorat mateix.

A continuacié, passarem a veure alguns resultdisguits a partir de glestionaris passats a
professors i professores en formacio sobre lessaies fracas en la resolucié de problemes
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(Taula 1). S’han passat a una mostra de 55 prafesse batxillerat en exercici, 122
professors de batxillerat en formacié (CAP) i 9dfpssors de Magisteri en formacio (de 2n
i 3r de I'especialitat de ciencies).

La discussio posterior pel que fa a les questiterstigjades i la resposta que cadascun dels
professors ha donat motiva, per tant, una “preseodsciencia”’ que fa que el professorat
mateix apunte clarament deficiencies que se sembrdas causes de fracas generalment
acceptades i atribuides majoritariament a l'alumi&in aquestes deficiencies les que
condueixen a la necessitat d’'un replantejamentrefupditat de la didactica habitual en la
resolucio de problemes.

Professorat en
Professorat en L,
Professorat L formacio
formacio (CAP) L
(magisteri)
Causes del fracas relacionades
" | % sd | % $d % sd
amb:
1. La concepcio del prblema com
a investigacio.
1.1. No es presenten els probler
de manera que contribuisquen
nera que M ko) | 3 @e)| 3 (1,9)
a familiaritzar 'alumnat amb
la metodologia cientifica.
1.2, Presentacio lineal per part «
3,6 25)| 6 (2,1) | 3 1,9)
professorat.
1.3 No <'afavorei; el pensamer
. 0 - - -
divergent. 0] 0 ()] O )
1.4 No <elabora una estratéc
L, 10 - 0 - 1 -
abans de la resoluci6. ) ) )
1.5 No <ensenya 'alumna a
, 3,6 2,5 - -
analitzar els resultats. 25| 0 ()] O )
1.6, Altres causes que es poc
relacionar amb aquesta 7,3 35 | 9 (2,6) | 8 (2,8)
concepcio.
2. ’Lecturg no comprensiva de 47 ©7) | 30 4,0)| 38 (5.1)
I'enunciat.
3. Deficient preparacio teorica. 40 (6,6) 48 (4,5) 48 (5,2)
4. Deficient ig de ’ I
e|C|e\n. nmaneig de 'apare 38 ©5) | 26 @0) | 6 (2,4)
matematic.

Taula I: Possibles causes al fracas de I'alumnéd ezsolucié de problemes.
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3. NECESSITAT D'UN REPLANTEJAMENT EN PROFUNDITAT

Les majors dificultats que sovint ha trobat el deséupament d’una ciéncia han derivat de
suposits implicits, acceptats sense cap questiantamee pel qual han escapat a la critica.
En aquests casos s'imposa un replantejament ennglitdt que analitze criticament fins
allo que sembla més obvi. Pel que fa a la didadéck resolucio de problemes, aco suposa
aprofundir fins arribar a aclarir la idea de profte

A4. Que hem d’entendre per problema?

S’ha assenyalat ben sovint que els investigadora eesolucio de problemes de llapis i
paper no solen plantejar-se que és un problema,pé@ un acord general, entre els que si
gue han abordat aquesta questid, en caracteritparacproblemes aquelles situacions que
plantegen dificultats i per a les quals no es pmgea solucions fetes.

La definici6 seguent resumeix bé aquest consehBl problema és una situacio,
guantitativa o no, que demana una solucio per qual els individus implicats no coneixen
mitjans o camins evidents per a obtenif:ne

Aquesta mateixa idea apareix indirectament qugrada de resolucié de problemes. Aixi,
Polya (1980) assenyala ques$oldre un problema consisteix a trobar un canii ah
previament no es coneixia, trobar una eixida peurea situacio dificil, per a vencer un
obstacle, per a aconseguir un objectiu desitjat qoepot ser immediatament aconseguit
per mitjans adequats

Alguns autors insisteixen justament en el fet degidténcia de dificultats no és una
caracteristica intrinseca d’'una situacio i que depenbé dels coneixements, I'experiencia
previa, etc., de la persona que l'esta resolentadirest sentit, es desenvolupa la idea de
“lindar de problematicitat” diferent per a cadargmna i per damunt del qual es pot
considerar que una situacio constitueix un verdpd®slema per a les persones implicades.

En aquestes idees de problema i “llindar de proateiat” hi ha una primera font per a la
comprensio dels resultats tan negatius aconseguitensenyament habitual. Per tant, ens
plantejarem tot seguit la relacio entre aquestessicobre el que sén els problemes i el que
es fa a classe.
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Segons la definicio académicBi¢cionario ideoldgico de la lengua espafiplde Julio
Casares), uproblemaés “una questio dubtosa que es tracta de soluéiorartre que un
problema cientific(Diccionario Larousse de ciencia y técnja@s “una questio que es resol
per procediments cientifics especialment mitjangaaituls”. Es interessant notar que
aguesta mencio al calcul es manté en la majorsadietionaris.

Segons Bunge (1973), “un problema és tota difitgjte no pot superar-se automaticament
siné que requereix la posada en marxa d'activitatentades cap a resoldre-la. Un
problema es considera cientific quan ha d'utilitteories o conceptes de la ciéncia i
s’estudia mitjancant metodes cientifics, amb [I'obje primari d’incrementar els
coneixements”. Fem notar que, en l'anterior deiics’aprecia la desaparicié de la
referencia al calcul i es pot destacar que corsildsr metodologies cientifiques inherents a
la resolucid.

Un altre aspecte que cal tenir en compte és quecti® de I'objectiu principal
d’aprenentatge determina l'eleccié dels problemé&$tzats a classe i, per tant, la
metodologia d’ensenyament d’acord amb la finalgae es vol aconseguir. Ara bé, en
'educacio cientifica, el problema esta determpet la persona que el proposa, ates que,
en el context d'una assignatura i excepte en ca&s@epcionals, nomeés apareixen
problemes triats pel professor o corresponenteates que utilitza.

A.5. En quina mesura les explicacions dels problenfetes pel professorat o exposades
en els llibres de text estan d’acord amb la seudunalesa de tasca desconeguda per
a la qual, d’entrada, no es té solucio?

La discussio propiciada per aquesta activitat gosdment en questio la practica docent
habitual; s’assenyala que els “problemes” son eafdicom quelcom que se sap fer, com
una questio de la qual ja es coneix la solucicei o genera dubtes ni exigeix temptatives.
Aixi, el professor coneix la situacio (per a ell @ un problema) i I'explica linealment,
“amb tota claredat”. Quines implicacions plantejaesta situacio?

Els alumnes poden aprendre la solucio i repetitalgant de situacions idéntiques, perd no
aprenen a abordar un vertader problema i qualsdeotet canvi els suposa dificultats
insuperables, fet que provoca I'abandonament. Wsaiple solucié és que les resolucions
continguen un poc més de “lletra” i més raonamjangue per als alumnes sén problemes,
pero per als professors son exercicis. En conse@jéa professorat no ensenya a resoldre
problemes, sin6 que en realitat ensinistra els aésn
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En definitiva, aquesta discussio entorn de queentdndre per problema permet realitzar
una critica més profunda de la didactica habitual.

A.6. Si un problema és una situacié per a la qual as té resposta elaborada, com caldra
enfocar-ne la resolucio?

Si s’accepta la idea que tot problema és una s$itudavant de la qual s’esta inicialment
perdut, una possible orientacié consistiria a pnéuse: qué fan els cientifics en aquest
cas? Amb aquesta pregunta plantegem concretamerésgel que fan els cientifics davant
del que per a ells constitueix un vertader probléma davant d’un enunciat de llapis i
paper com els que s’inclouen en els llibres de text

Es podria esperar, en efecte, que davant de preblem llapis i paper, els cientifics (que
en aquest ambit son els professors) adopten atitachcteristiques de I'ensenyament
habitual i consideren els problemes situacions cgiesaber resoldre i no veritables
problemes. En aquest sentit, els estudis fets dabmreanera en que els “experts” aborden
els problemes de llapis i paper estarien encara linay del que suposa enfrontar-se a un
vertader problema. Es, per tant, més (til pregesgaque fan els cientifics quan s’han
d’enfrontar amb autentics problemes per a ells.

La resposta en aquest cas €s “simplement” quenegarten com a investigadors. | si bé és
veritat que expressions com “investigacid”, “metod@ cientifica” o “metode cientific”

no tenen una clara significacié univoca, tradudésieetapes precises, resulta indubtable que
el tractament cientific d’'un problema té unes dardstiques generals que hauriem de tenir
en compte també en els problemes de llapis i p&par.a Ofiorbe (2003), el procés de
resolucio d’'un problema depen del concepte inibgaproblema de I'objectiu perseguit en
'ensenyament d’aquest.

Esquematicament, aquest procés pot enfocar-sendariara segient:

* Aprenentatge general en qualsevol argaocés de pensament davant de situacions
problematiques. Aixi, s’ha definit la resolucio pl®blemes com “sinonim de pensar” o
“una forma d’aprenentatge molt complexa que haat’anecedida per una gran varietat
de formes més senzilles”.

» Destresad’aplicacié en Il'aplicacié de coneixements teorecgjiestions concretes i
aprofundiment en la comprensié de conceptes idieistifics.
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» Component fonamental dels coneixements cientificscediments corresponents a la
metodologia de la ciéncia quan s’enfronta a unastigacio.
Els distints enfocaments és mesclen en més o n@opercio | s’accepta que, per a
adquirir determinats tipus de procediments comm@exés necessari disposar de
tecniques o destreses elementals i saber enfreatatasques més senzilles (Qque moltes
vegades han de convertir-se en rutines perqueiékseoll” no interferisca en el procés
de resolucié del problema). L’entrenament es camaidecessari tant per a dominar les
destreses previes com per a trobar la manera epagig® combinar-se entre si.

En consequéncia, els problemes es poden resoldBrpetodes distints:

1. Metode algoritmic: és el que s'utilitza de manerés usual en classe; esta basat en un
seguit d’etapes:
» Posar incognites i dades.
# Fer els dibuixos corresponents.
» Buscar les equacions que relacionen dades i in@sgyni
= Treballar-les fins que s’obtinga una equacio.
# Substituir les dades (alguns recomanen, sobrenttESO, fer-ho abans).
= Analitzar els resultats per tal de veure si I'ordeemagnitud és adequat.

2. Metode de I'expert: en psicologia cognitiva (Idega, 85; Pozo y Gdmez, 1998), s’ha
intentat esbrinar els metodes que utilitzen eledgper a resoldre problemes. Fins i tot,
en intel-ligencia artificial (IA) s’ha intentat disnyar “sistemes experts” (en medicina,
enginyeria, etc.) emprant aquests meétodes. Alguisgudsts els enumerem a
continuacio:
¢ Construeix una descripcié qualitativa detallada.

e Selecciona metodes i aspectes clau.

e Aplica principis fonamentals.

e Construeix descripcions.

e Comprova que no hi haja anomalies.

e Aplica principis subsidiaris.

¢ Comprova que les quantitats no siguen problemaique

e Construeix una descripcié matematica.

e Aplica principis generals a I'obtencio d’equaciomes.

e Aplica principis subsidiaris per a eliminar les meégds no desitjades.
e Combina i resol equacions.

e Comprova que els resultats son correctes o, almpngsibles.
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3. Si es tracta d’'una situacio oberta, per a |d gaaes disposa d’'una resposta coneguda,
sembla logic pensar que el seu procés de solucieh@nir les caracteristiques d'un
procés d’investigacio:

» Plantejament i acotaci6 de la situacio problemafina que es puga avancar.
» Formulacio d’hipotesis i disseny d’estrategiesgsolucionar-les.

= Posada en practica de les estrategies.

= Interpretacié i contrastacio de resultats.

= |dentificaci6 de problemes nous.

A.7. Quée és el que en els enunciats habituals diia un tractament cientific dels
problemes i deixa, en particular, sense sentit lasda fonamental d’emissio
d’hipotesis?

Quan es discuteix aquesta questio, solen apuntanse altres, les dificultats seglents:
son problemes tancats, les dades suggereixen gitameant un resultat Unic; son lineals,

no obliguen a investigar; no sol-liciten analisslsdresultats; no estimulen el treball

cooperatiu; estan allunyats de la vida real o, finst, de vegades és impossible que
succeisquen en la vida quotidiana; donen totedddss (constants,...), no dirigeixen cap a
la recerca en els llibres,...

En discutir sobre aco, el professorat no tardasampse d'acord a considerar que el fet de
donar totes les dades en els enunciats impossibaiplicacido del métode cientific. Una
manera de pal-liar aquest problema seria donarsdaglenés, algunes de les quals, fins i
tot, podrien no ser d'utilitat. Malgrat presentaramtatges, aquesta proposta presenta
'inconvenient d’obrir molt el camp del problema, ue I'alumne hauria de determinar
quina informaci6 li ofereix cadascuna de les dadash la qual cosa es desviaria del
problema.

En conseqiencia, si les dades dificulten el tragtdroientific dels problemes, una altra
manera d’enfocar-los seria eliminar les dades cipiens dels enunciats habituals i

construir enunciats més oberts capacos de generar resolucié d’acord amb les

caracteristiques del treball cientific. Es a dimertir els enunciats en problemes oberts,
plantejant-los com xicotetes investigacions.
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El pas que cal fer ara no és certament facil; géril conductor seguit fins aci permet
concebre que la inclusié de les dades en I'enucoiat a punt de partida, fet que respon a
concepcions inductivistes, orienta la resolucié alp maneig d'unes determinades
magnituds sense que aixo responga a una refleridajiva ni a les hipotesis subseguents.

D’aquesta manera, quan resol un problema, l'alueseveu abocat a buscar aquelles
equacions que posen en relacio les dades i in@sgpibporcionades en I'enunciat, i cau

aixi en un mer operativisme. Perd no n’hi ha preuddnunciar aquest operativisme, es
tracta d’arribar molt més enlla, d’atacar-ne leg gl provoquen. La comprensié que la

preséncia de les dades en I'enunciat, aixi comd&acio de totes les condicions que hi ha
(tot aixd com a punt de partida) respon a concegadieductivistes i orienta incorrectament

la resolucio, constitueix un pas essencial per sbldgquejar 'ensenyament habitual de

problemes i les limitacions d’aquests. Pero al mdtnps genera desconcert, perqué xoca
amb la practica reiterada, amb el que “sempre” £ha

Un enunciat sense dades, s'assenyala, no seraogquelkcessivament ambigu? Davant
d’un problema aixi, 'alumnat no acabara extravise® Es possible, perd 'ambigiiitat, o
dit amb unes altres paraules, les situacions abetesdn potser una caracteristica essencial
de les situacions genuinament problematiques? Iésiotambé una de les tasques
fonamentals del treball cientific delimitar els Iplemes oberts (fitar-los) i imposar-hi
condicions simplificatories?

Pel que fa a aco, el treball realitzat en nombraalthsrs i cursos de perfeccionament del
professorat ha permés constatar que els enunalitsils son “traduibles” sense dificultat.

A.8. Transformeu l'enunciat segient en una situacgroblematica oberta: “Sobre un
mobil de 5.000 kg, que es desplaca amb una velbdéa20 m/s, actua una forca de
frenada de 10.000 N. Quina velocitat portara als mbd’on va comencar a frenar?”.

Podem definir una situacié problematica oberta conproblema correctament plantejat
per al qual se sap que hi ha una solucid. A mésijtl@acio plantejada permet diverses
maneres de resolucio. Aixi, es pot reformular uonerat quantitatiu, en aquest cas un
problema de fisica, d'una manera qualitativa emiekr les xifres per tal d’evitar el

“formulisme” en la resolucié dels problemes pertpae l'alumnat en secundaria o
batxillerat.
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En consequéncia, es poden proposar a l'alumnatcaisnque fan impossible un
tractament purament operatiu i que obliguen a uetdologia significativament proxima
al treball cientific. Seguint aquesta linia, duasiacions de I'enunciat anterior podrien ser
les seguents:

» Vaig a creuar el carrer i sS’acosta un cotxe, passe’espere?
* Un camiod circula a una certa velocitat, cami dstédiei6. Quan veu que la barrera del
pas a nivell comenca a descendir, frena. Es deétiadans d’arribar al pas a nivell o no?

Aquest tipus de formalisme s’allunya bastant delizat en els llibres de text, per tant, pot
semblar estrany en un primer moment. Pero hemidadi&ar que no deixa de banda la
fisica del problema, sind que, per contra, n'eVgaunciat quantitatiu habitual, permet
centrar-se en els conceptes, les diferents passibjlels casos limit,...

4. La resolucié de problemes com investigacio

Aquest métode de resolucié de problemes fou init@woltant de la decada del 1990 del
segle passat pels professors Martinez-Torregr@dlaen mecanica, i pel professor Furié en
guimica, amb la intencio d’eliminar automatismedanesolucié de problemes de fisica i
guimica per aconseguir que I'alumnat els trebaltara a problemes reals i no Unicament
com una aplicaci6 matematica de formules que poesptenia a veure amb la fisica o la
guimica.

Un avantatge d'’utilitzar aquest metode és que peaplecar el metode cientific i que els
alumnes s’hi familiaritzen. També aquests plantejas permeten molts tipus de
situacions, com d’educacié viaria o mediambientall destacar que el que es glestiona
amb aquesta manera de treballar no son els emsipaatells mateixos, sind la orientacié
didactica amb que es treballa. Modificar els ematscpot ajudar en una primera fase a
trencar els habits, pero, una vegada adquiridava orientacio, es pot tornar als enunciats
habituals.

No podem deixar de comentar que l'aplicacié d'aguestode també planteja algun
problema, com és el de la maduresa dels alumnegsigjao tots podem resoldre qualsevol
problema a qualsevol edat. De fet, solament arpdeti4t d’ESO se’n pot apreciar el
potencial i, per tant, on més es pot fer efectiardb alumnes de batxillerat. Ara bé, el poc
de temps disponible, juntament amb la gran quardaatemari que cal desenvolupar i el
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model d’examen de les PAU, impedeix que es pugaapen 2n de batxillerat. En
definitiva, el que presentem és un model de trehadl ens pot ajudar, pero és cada docent
en cada cas practic on haura de decidir fins abfowot) arribar en I'aplicacio practica.

A.9. Quines orientacions caldria proporcionar alslumnes per a orientar-los en el
tractament de situacions problematiques obertes?

Si enunciem un problema d’aquesta manera, hemudiaein consequéencia i proporcionar
als alumnes una serie dorientacions per a faciliéh tractament de situacions

problematiques obertes, com les que ja em vist plaetejament de treballs practics com a
investigacio. Obviament, la ciéncia és molt ridé imoltes facetes. No caurem en l'error
d’'algoritmizar la manera de treballar, pero si qu@lem donar algunes idees per a
sistematitzar-la.

I. Discutir quin pot ser I'interes de la situaciamejada.
Si volem trencar amb els plantejaments habituaislas i volem donar una dimensio
“investigadora” a la resolucio de problemes, éohibament necessari que, en un primer
moment, 'alumnat puga formar-se una primera ideévadora.
Una discussiéo previa de linterés de la situaci@bf@matica proporcionara una
concepcidé preliminar i afavorira una actitud mésifpea cap al treball que es dura a
terme, al temps que aproxima a les relacions CTB4, malgrat la importancia, encara
estan generalment oblidades.
En un llenguatge habitual de classe, aquesta digcas podria traduir en questions del
tipus: Qué passa aci? Com m’imagine la situacio?

II. Comencar per un estudi qualitatie la situacio i intentar delimitar i definir deanera
precisa el problemaexplicitar-ne les condicions que s’hi consideregnants, etc.
(Quin és el problema? Com podem operativizar-lo?aEdir, passar del llenguatge
quotidia al llenguatge fisicomatematic.)

En definir el problema els alumnes cal precisar desdicions que es consideren
importants en la situaci0 abordada, al temps quis %ebliga” a recolzar-se en
representacions o esquemes grafics apropiats.

Ill. Formular hipotesis fonamentades sobre elsofactie qué pot dependre la magnitud
buscada i sobre la forma d’aquesta dependenamaginar, en particular, casos limit
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de facil interpretacio fisica. De qué dependram ¢a magnitud buscada? Puc imaginar
situacions en que siga possible avancar-ne el%alor

Un cas extrem d’aquest plantejament qualitatiu grésper oferir els problemes sense
dades numériques. En aquest cas, els alumnes pa padcar-se a operar amb dades i
incognites, simplement perque no en disposen. @’'danda, el fet que I'alumnat
plantege hipotesis és una manera segura de trdaféuen les idees erronies que puga
tenir-ne.

. Elaborar i explicitar possibles estrategiesrdsolucid abans de procedir-hi i evitar el

mer assaig i error. Quines estrategies podria spguia trobar el que busque?

Fer referéncia, quan siga possible, a possiblesdestalternatius de resolucio, per tal
de possibilitar la contrastacié de resultats i mawstia coherencia del cos de
coneixements disponible.

Les situacions plantejades es poden resoldre & galtcos de coneixements conegut,
perdo no es deriven automaticament dels princigisd®g, siné que sén construccions
temptatives, que requereixen imaginacio i assaari® dir-se que equivalen als
dissenys experimentals de les investigacions.

V. Resoldre verbalitzant al maxim, fonamentant @ @s fa i evitant, una vegada mes,

VI.

operativismes sense significacio fisica.
Efectuar la resolucié literal del problema, sentpre siga possible, evitant la tendencia
a treballar des del principi amb valors numerics.

Analitzar amb cura els resultats a la llum ds hipotesis elaborades, és a dir, una
vegada desenvolupada una possible estrategiap$eemalgunes preguntes: Té sentit
el resultat? Es compleixen les hipotesis i els £dsoit? Tinc arguments per a estar
segur de la seua validesa?
AcO suposa contrastar-lo i analitzar-ne la coheaerc partir del plantejament de
guestions al respecte:
» El valor de la resposta és raonable?
» La resposta depén, de manera qualitativa, delsnedirds del problema en el
sentit que calia esperar?
» La resposta s’ajusta al que podria esperar-sdwaceins senzilles i també en les
especials?
e Amb un altre métode de resolucio s’obté el matesuitat?
« En substituir valors numerics, és raonable el tatiHe aprés quelcom nou? Es
possible imaginar problemes nous d’interes derigaguest?
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VIl. Realitzar una recapitulaciéo d'allo que s’hd,feessaltar els obstacles trobats i la
manera en que s’han superat. Incloure, en partjauta reflexié global sobre allo que
pot haver aportat el treball realitzat des del pmtvista conceptual, metodologic i
actitudinal, de manera que s’amplie la competérdids estudiants. Identificar
problemes relacionats d’interes.

A.10. Procediu a resoldre problemes de la manerage® estem treballant, és a dir, com
si es tractara d’investigacions.

Evidentment, el procés no és tan senzill com peeduir-lo a una serie de passos
preestablerts, sind que és molt més complex iidiffacostumar-s’hi, pero molt més
interessant i educatiu que el plantejament numenwltes vegades, memoristic, al qual
estem habituats.

Per a concretar amb un exemple, seguirem els pasptisitats per a resoldre el primer
problema, que hem transformat en l'activitat AV&ig a creuar el carrer i s’acosta un
cotxe, passe o m'espere?

1. Considerar quin pot ser l'interés de la situacioé poblematica que es pretén abordar
Té interés aquesta situacié problematica concietsBibles enfocaments interessants
per a comentar:

* Programacié de semafors. Temps que tarda un vianemetuar el carrer. Interioritzacié
de temps i relacio real espai-temps. Totes legxieihs anteriors s6n importants en
educacio viaria, com és important quan anem alnvpfger a saber si tindrem temps de
passar-lo o no,...

* L’educacio de l'interes és important per a fomerdatituds i valors: per quée cal
respectar en una corba el limit de velocitat?

* Per qué la multa és major quan un camié sobrepalséimit de velocitat que si
sobrepassa la carrega maxima autoritzada? Relatr® les destrosses que pot produir
en cas d’accident, amb la formula de I'energia:

E=%m.Jy.

2. Fer un estudi qualitatiu de la situacio, definir demanera precisa el problema,

explicitar quines condicions s’hi consideren presds,... €s a dir, de la situacio
problematica ambigua a un problema fitat: comemgar un estudi qualitatiu de la
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situacio, explicitar-ne les condicions idonies, noh@ decisions que ajuden a

modelitzar-la,... fins que quede definit el probtede manera precisa.

o Especificar clarament si en farem un tractamergroatic, dinamic, energetic,...

0 Seria convenient realitzar un dibuix que
exemplifique I'escena i que valga com a
sistema de referéncia per a determinar

+«—D —»

parametres, aixi com les direccions dels I D,
moviments. Considerem els mobils
puntuals, de manera que lI'amplaria del

cotxe no afecta el desenvolupament del problema.

o Definim el tipus de moviment i especifiquem si talois porta un moviment
uniforme o uniformement accelerat, si la traject@ue segueix és recta o no,....
Per a simplificar, suposarem que ambdds havien goahex moure’s abans, que
en el moment que comenca el problema es trobels @uts indicats i que porten
moviment uniforme.

Segons si volem una resolucié més o menys simpliem menysprear el temps
de reaccio del conductor de I'autobus o no.

També suposem que no hi ha fregament i que no isergamprevistos.
Finalment, ja que el temps comenca a comptar emaghent que S’inicia el
problema, no hi ha temps inicials.

3. Emetre hipotesis fonamentades sobre els factors deluals pot dependre la
magnitud cercada i sobre la forma d'aquesta dependeia, i imaginar, en
particular, casos limit d'interpretacié fisica faci. Es a dir, construir hipotesis que
centren el problema i guien cap a la solucio.

De les mdltiples questions que podriem plantejatriarem una, que sera la que resoldrem
a continuacio: Quina és la minima velocitat amb lo@&le caminar el vianant per a no ser
atropellat?

Vp:f(Vc,dc,qJ)
Dc
—>
Ve I 5 Vpa Ve (Si ambdues distancies son constants)
V . . z
’ i Vp 0 dy (Si Vi dyson constants) =
Vp a 1/d (siw id,son constants)
dp dp
Voa v, = vp—K.de—

C
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Casos limit que es podrien plantejar:

* Si el carrer fora molt ample, |g hauria d’ésser molt gran.
*Silav; =0, la\y també podria ser-ho, és a dir, tindria un tenmpst

4. Elaborar estratégies de resolucié abans de pradie-hi i evitar el mer assaig i error.
Cercar vies de solucié diferents per a possibilitada contrastacid de resultats
obtinguts i mostrar la coherencia del cos de conadrents de que es disposa

Normalment, en ciéncies hi ha mdltiples estratédissinteressant trobar el maxim nombre
d’estrategies que condueixen a la mateixa solégio.mostra la coheréncia del cos teoric.

Estrategia:¢d=t. [0 — el cotxe atropella el vianant;
to<t. U - el cotxe no I'atropella.

- d, |
Py L d \Y
Prsit =t - — = —2 = v =d-°
(= i tp Vp v, p pdC
(o} VC
0 bé, d'una altra manera millor:
t, <t
t - dp dp < dc
a <
v, v, V.
d \Y
t = — v, = d £
¢ V., P Pd,

Una altra estratégia podria suposar les distanicibies o triples,...

5. Realitzar la resolucio i verbalitzar al maxim, bnamentar el que es fa i evitar, una
vegada més, operativismes sense significat fisic.

En aquest problema, hem realitzat aquest pas jem@aramb I'anterior, ja que les
operacions eren molt senzilles, per haver-lo sifieptial maxim.
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6. Avaluar amb cura els resultats a la llum de lekipotesis elaborades i, en particular,
dels casos limit considerats.

Ara podriem també posar dades numeriques i veurelssiresultats son raonables.

Finalment, es pot demanar que inventen altres @nodd d’enunciat diferent, pero que es
resolguen de la mateixa manera.

7. En aquest exemple concregn comptes d’'una recapitulacio teorica, es pot @ixib
'alumnat al carrer i realitzar I'exercici practite manera que ells mateixos prenguen les
mesures d’espais i temps, i després contrastezi tpte facen amb el que havien suposat a
classe.

REALITZACIO PRACTICA DEL PROBLEMA:

D¢ = Suposem uns 200 metres.
% @ D, = Calculem uns 7 metres.
D, I ) 5 s Ve = Suposem MRU, 60 km/h
D ‘ > [T Suposem MRUA y=0
v =60 km/h

Porta principal
institut

Eixim al carrer i realitzem diverses
mesures per tal de veure si les
suposicions que hem fet han sigut
correctes.

Amb les dades experimentals obtingudes
de manera experimental, resolem el
problema a l'aula. D. = 300 passos (meus)

Dp = 15 passos

Temps que tarda un cotxe en recorrgsiiparteix del repos: 12 s.
Nota: 1 pas meu, 3 taulells de 25 cm.

Per a veure la potencialitat del metode, a contidudesenvoluparem dos exemples de
resolucio del problema de quimica amb investigacio:
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Quantes copes de conyac pot prendre, com a maxinnpaipersona, sense que resulte
perjudicial per a la seua salut?

1. Considerar quin pot ser l'interés de la situacié poblematica que es pretén abordar

Té interés aquesta situacio problematica concietsibles enfocaments interessants
per a comentar: problemes de 'alcohol, acciderass de setmana,...

Ens recolzarem un poc en el document 8, que nandilgunes consideracions
biologiques interessants.

2. Comencar per un estudi qualitatiu de la situacid, dfinir de manera precisa el
problema, explicitar les condicions que s’hi consiten presents... és a dir, de la
situacid problematica ambigua a un problema fita¢ quede definit d’'una manera
precisa.

Plantejar nombroses questions previes, expli@scondicions idonies, prendre decisions
que ajuden a modelitzar la situacio problematicarisiderar algunes suposicions per a
poder avancar en la resolucio, com per exemple:

a) Considerarem que es tracta d’'una persona mitjameasd0 kg, que ha menjat,...

b) Suposem que cada persona, per terme mitja, abscghesang un percentatge en
massagz, de I'alcohol pur ingerit (temps d’ingesta, retat amb el % d’alcohol no
metabolitzat = z%).

c) Suposem que les persones tenim un volum mitjamg ea el cosy's. Habitualment,
aquest volum és d’'unss

d) Considerem que una persona és un perill per adalacié quan sobrepassa el maxim
d’etanol en sang permés en les proves d’alcoholé@miggr alcohol /£ sang).

e) S’admet la constancia de volum de conyag, que se serveix en cada copa i que esta
determinada en fro cnr.

f) També hi influeix la graduacié alcohdlica, que efirgbix com el percentatge
volumetric d’etanol en el cony&, (ml alcohol/100 ml beguda).

Finalment, plantegem una questio que és la quendieiz el problema que cal resoldre:

Quantes copes), d'un brandi determinat ha de beure una persomgupda sang tinga la
maxima concentracio permesa segons la legislagent?
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3. Emetre hipotesis fonamentades sobre els factors deluals pot dependre la
magnitud buscada i sobre la forma d’aquesta dependeia, i imaginar, en
particular, casos limit d'interpretaci6 fisica faci. Es a dir, construir hipotesis que
centren el problema i ens guien cap a la solucio.

Com el problema plantejat consisteix a esbrinaoatbre de copes d’un conyac determinat
en les condicions esmentades anteriorment, arateac de determinar les relacions entre
la incognita i les altres variables fixades comaales. Es a dir, cal trobar-ne la relacio
general:

nombre de copes = f (volum de la copa, concentrdeilzohol, volum de la sang, %
metabolitzat i concentracié maxima tolerable ergyan

En aquesta fase s’explicitaran les dependéenciefoena d’hipotesi, al temps que
s’expressen aguells casos limit que poden pressatan aguestes situacions. Per exemple,
n ha de ser inversament proporcion&a(si es mantenen constants la resta de variables)
Cas limit: Si el conyac és practicament aigua (entracio d’alcohol nul-la), és d’esperar
gue el nombre de copes siga infinit,...

En definitiva, I'analisi funcional condueix a:

K ¥ X ¥ X
nombre de copes = fAG V¢, Vs, Z , Gn)

na 1/Ca (en qué G és la rad entre ¢nol/ Veonyac

n a ¢, (en qué gson g detanol £ de sang)

N a 1/z (en que z €SeMinol abs! Vetanol ingera

n a Vs(en que ¥ son els litres de sang)

na 1/V(enque V¥son els ni de conyac en cada copa)

D’aci obtenim I'expressio hipotetica seguent:

V..C V..C
nombre de copes ¢ ———" = n= k- -—=""™_
Cp-V oZ Cp-V .2

[o}

4. Elaborar estrategies de resoluciGabans de procedir-hi i evitar el mer assaig irerro
Buscar diverses vies de solucié per a possibiétaontrastacié de resultats obtinguts i
mostrar la coheréncia del cos de coneixements él@sgjdisposa.
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Les orientacions establertes en les fases anteglmgspermetran ara bussejar en el
coneixement teoric de base i percebre que es taatgproblema tipic de dilucié d’'una
dissolucié concentrada d’alcohol (en el conyac) rea wltra dissolucio menys
concentrada en la sang.

En aquest tipus de problemes, l'estratégia germrgliida passa per la conservacio
parcial (Gnicament alld que s’ha absorbit en lagyate la massa de solut ingerit en

passar d’'una dissolucié (conyac) a una altra (sali@ bé, hi ha moltes estrategies

particulars de resolucio que es poden practicaiediversos grups i que, encara que en
principi puguen semblar diferents, pot comprovacem arriben a un mateix resultat

coherent en forma d’expressié matematica literal.

Massa maxima d’alcohol en sang (1) = Makalaohol absorbida a la sang (2)
(determinada per la prova d’alcoholemia) (en ingerir el conyac)

) I\ Alcohol quantitat alcohol _ Ca
metabolitzat copa =Vc. 100
/_> Ca
< V.. .n%.z
\\> <100
. VS
no metabolitzat
V sang

b) Una possible segona estrategia seria la seguent:

massa d’alcohol no metabolitzat en sangassa d’alcohol maxima permesa

. . C
gr alcohol ingerits = n.Vc.ﬁ).pmm

C

alcohol no metabolitz at = n.VC.l— <c

4
(;O'palcohol pur'ﬁ) = AY

m s

4
n<_ CmV,:10
Vc 'CA'/oalcohoI -z
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Ambdues solucions difereixen en que falta la dahslt’error en la primera estratégia
radica en el fet que hi parlem de mi'alcohol, quan en realitat eren grams d’alcohe p
litre de sang.

5. Realitzar la resolucio i verbalitzar al maxim, fonanentant el que es fa i evitant, una
vegada més, operativismes que no tinguen significadisica

Arribats a aquest punt, tractarem de relacionardels termes amb les variables
indicades en I'emissio d’hipotesis.

El terme (1) condueix al producte: (1) F-CVs

El terme (2) és molt més complex, ja que contérdogsubproblemes:

» Calcul de la massa total d’'alcohol ingerit a pattrla quantitat de copes i del
volum de cadascuna d’elles.

* Volum d’alcohol pur que conté a partir de la graddael conyac
» Massa d’alcohol que es pot obtenir a partir debvde la densitat.

Tots els calculs anteriors ens porten a I'expressgiient per al terme (2):
2 =n-z-d-£ VWV
Igualant (1) i (2), obtenim el valor de n, de labcosa resulta:

V..C

n = S m

d-c, v,z
6. Pero aquesta soluci6 és corre@&aalisi del resultat.Avaluar amb cura els resultats a
la llum de les hipotesis emeses i, en particular,ets casos limit consideratsi
comprovar si el resultat no contradiu I'analisi diomal que férem i, en particular, que
no esta en contra de cap dels casos limit intreduiiue es puguen introduir.
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' g : 4
_ : 0'6 .5litres.10
Ca=40%- 04 - CwV10° " lsang _
oCa+Paiconol 25ml.40.0'8 2= .20
C. =06 gt sang Y4
-0’ 4
P atcono= 0'8 gr/mt 065.10 . 30000 _ 18754r.
V=51 25.40.08.20 16000
7= 20%. 0'2 n <1'875 = 2 copes
(aproximadament, com ve indicat al document)

Per a finalitzar, deixem esquematitzat el desemparshent que podria fer-se d’un altre
problema de quimicés’ofegara una persona en una habitacio tancada e @ema gas
en una estufa?

Pot comencar parlant-se dels casos coneguts enajauénort alguna persona per deixar-se
un braser ences durant la nit a I'habitacio, pea orala combustié d’'una estufa, d’'un
calfador d'aigua,...

Després, ja es pot continuar amb I'estudi qualifdéis hipotesis,...

Estufa: classe de gas (MM), quantitat, velocitatedecio, ...

» La combustié pot ser de dues maneres:

o Neta: produeix dioxid de carboni, amb la qual cbhean de considerar la
guantitat minima d’oxigen present a I'habitacio.

o Amb poc d'oxigen: amb la qual cosa es produeix mhale carboni i
s’esdevé la mort per enverinament.

* Hi ha corrent d’aire? Esta herméticament tancada?

* Volum de I'habitacid: determina el volum d’aire peat. Cal tenir en compte que
I'aire té un 20% d’oxigen.

» Persona: Té unes necessitats organiques d’oxigen.

» Hipotesi: T'ofegues per falta d’oxigen, no per exdé monoxid de carboni.
Suposarem que la velocitat de combustio és similarde respiracio.
Suposarem que els gasos de I'habitacio tenen unmpasicié uniforme.
Suposarem que el gas es consumeix a la mateixeite¢lque ix.
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Quant de temps podra respirar?, és a dir, quatdreaa ofegar-se?

temps = f (volum de I'habitacié, MM, grams, velcassitats de I'organisme, flux,
naturalesa del gas)

NV O APt

AMM O NO, O Vit

Mux (@) O Vvt = t=k- no,
¢'ngas

N massa de gafl - V't
A velocitat de la combustial — V' t
N necessitats organiques - t

guantitat d’'oxigen consumit = Qestufa) + Q (persona)

go, =v- 292, 99: g gas-t(s) + g0, t(s)
t(s) g gas
CHaz + 20710, = nCO, + (N+1)H,0
a = mols de gas consumit
h = mols de gas en I'habitacid
13nn:oll de gas _a ~ mol 0, = a_3n +1
mol O, X 2
1mo|degas:£:>t_ h
3n+1 h 3n+1
a- a-
2 2
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5. Perspectives de treball amb el métode exposat

Després de veure practicament alguns exemples mgienestren com desenvolupar els
problemes seguint el model que proposem, estenoradiatons de discutir que ens sembla
i donar-ne la nostra opinié. Ara ja ens hem adaus no és un métode que es puga
improvisar, que la resolucio de problemes no ésadiata, que el professor mateix s’ha
d’haver preocupat d’analitzar-lo préviament, quelgo sorgir molts dubtes durant la

resolucio,...

Desenvolupar un treball que ens ocupara un tempgsrefgracio, que ens pot plantejar

problemes durant la resolucio, que ens costardengss del que és habitual en la resolucio
en classe amb l'alumnat, que pot ocorrer que elm@s pregunten alguna cosa per a la
gual no estem preparats,... Si pensem assumirtaqisEs, obviament és perqué esperem
gue, al mateix temps, ens oferisca millores regpaatnodel que utilitzem habitualment.

A.11. Quines consequéncies esperem obtenir d'un tractapeetiongat d’ensenyament
d’aquest tipus de resolucio de problemes?

Si reflexionem sobre els pros i els contres detitzacio del metode de treball que
preconitzem, no sera dificil arribar a un gran nmrdiavantatges, entre els quals podriem
esmentar-ne els seguents:

» Valorar més positivament la resolucié de problemes.

» Integrar o aproximar el coneixement cientific aieixement quotidia.

» Ser mes reflexius, més analitics, és a dir, aralq@solucions menys operatives.
» Acostumar-se a treballar amb bibliografia per @&oistdades.

» Acostumar-se al treball en grup, propi del metadatdic.

» Verbalitzar més allo que s’ha realitzat.

» Estar capacitat per a fer-se preguntes davantubecgins desconegudes.

» Afavorir la transversalitat o interdisciplinarietat

» Afavorir el maneig d’analisi funcional.

» Aprendre a fer preguntes pertinents coherents anbriciat.
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« Aprendre meés ciencia, ja que, en realitzar situeciqqualitatives, aplicaran
coneixements, amb la qual cosa aprenen més.

* Admetre que estrategies diferents poden conduiraéix resultat.

* Aprendre a extrapolar resultats i saber analitzsu-|

En conclusio, posats en disposicio de fer les cd'sem manera raonada i fonamentada, els
alumnes aprenen més, ressolen millor i obtenemmitesultats.

77



L’ensenyament- aprenentatge de la Fisica i Quimica

6. Referencies Bibliografiques

AUSUBEL, D. P. (1976)Psicologia Educativa. Un punto de vista cognosgitiMexic,
Trillas.

BUNGE, M. (1973)La investigacion cientificaBarcelona, Ariel.
VEGA, M. DE (1985).Introduccion a la psicologia cognitiydadrid, Alianza.

DRIVER, R. (1988). “Un enfoque constructivista patalesarrollo del curriculo en ciencias”,
Ensefianza de las Ciencjasim. 6 (2), pags. 109-120.

FURIO, C.; ITURBE, J. i REYES, J. V. (1994). “Cadbucion de la resolucion de
problemas como investigacion al paradigma constuistd de aprendizaje de las
ciencias”,Investigacion en la Escuelaum. 24, pags. 89-101.

GIL, D.; MARTINEZ, J.; RAMIREZ, L.; DUMAS-CARRE, A. GOFARD, M. i PESSOA
DE CARVALHO, A. M. (1992). “Un ejemplo de cémo pueglantearse una critica
fundamentada de la ensefianza habitual y del pesisantdocente espontaneo, y de como
lograr la participacion de los profesores en lastroecion de propuestas alternativas”,
Didactica de las Ciencias Experimentales y Socjialam. 6, pags. 73-85.

GIL, D.; MARTINEZ, J. i SENENT, F. (1988). “El fraso en la resolucién de problemas de
fisica: una investigacion orientada por nuevos ssios” Ensefianza de las Ciencjagim.
6 (2), pags. 131-146.

GIL, D.; FURIO, C.; VALDES, P.; SALINAS, J.; MARTIEZ, J.; GUISASOLA, J.;
GONZALEZ, E.; DUMAS-CARRE, A.; GOFFARD, M. i PESSOBE CARVALHO, A.
M. (1999).“ ¢ Tiene sentido seguir distinguiendo entre aprejaediEaconceptos, resolucion

de problemas de lapiz y papel, y realizacién detioas de laboratorio?Ensefianza de las
Ciencias num. 17 (2), pags. 311-320.

GIL, D.; MARTINEZ, J.; DUMAS-CARRE, A.; RAMIREZ, Li CAILLOT, M. (1988). “La
resolucion de problemas de lapiz y papel como idefivde investigacidninvestigacion
en la Escuelanuim. 6.

ONORBE, A. (2003). “Resolucién de problemas”, etMENEZ, M. P. (coord.);
CAAMANO, A.; ONORBE, A.. PEDRINACI, E. i PRO, A.Ensefiar Ciencias
Barcelona, Grad.

POZO, J. I.i GOMEZ, M. A. (1998 Aprender y ensefiar cienciiladrid, Morata.

78



Capitol 4.

ASPECTES AXIOLOGICS EN L'ENSENYAMENT
DE LES CIENCIES.

L’objectiu fonamental d’aquest capitol és que @fggsorat en formacid es questione
que ocorre hui en dia en I'ensenyament de les iggmperque els aspectes axiologics de
I'aprenentatge s’hagen constituit en una linia irga d’investigacio i innovacio
educatives. En primer lloc, veurem com I'evoluc® ld imatge de la ciéncia obliga a
replantejar les finalitats de I'ensenyament dedeéscies. En segon lloc, intentarem
aclarir qué hem d’entendre per continguts actitaidim mostrar que I'ensenyament de
les ciencies també hauria de tenir en compte el greblema de les actituds negatives
dels estudiants cap a les ciéncies i I'aprenentdtgquestes. D’acord amb tot aco,
desenvoluparem el tema al voltant del fil condustmiient:

1. Finalitats de la ciéncia i de 'ensenyamentegeciéncies.
2. Motivacions, actituds i valors.

3. Actituds negatives cap a la ciencia i cap aréapntatge d’aquesta. El canvi
actitudinal.

4. El clima de I'aula i del centre.

1. FINALITATS DE LA CIENCIA | DE L'ENSENYAMENT DE L ES CIENCIES

Dificilment es pot parlar de finalitats i valors Bensenyament de les ciencies si no es
tracten primer les finalitats i els valors en laendia. Es pot parlar d’axiologia de la
ciencia si es té en compte que tota activitat gotdefinida per la finalitat que es
proposa (Chalmers, 1992) (completada amb els e#sutconseqiencies que realment
aconsegueix). Per tant, es pot determinar en qusisteix el problema a partir de
I'activitat seguent:
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A.1 Determineu quines son les finalitats d’aquesttivitat denominada ciencia (han
variat amb el temps?

Cal tornar arrere fins a l'inici de la revoluciéentifica per a trobar les primeres
finalitats que es van assignar a la ciéncia. EB18&con, Galileu, Descartes i altres van
establir en els estatuts de la Royal Society agsesgues finalitats: millorar el
coneixement de la naturalesa i donar utilitat aeatjagoneixement. Aquests autors feren
una separacio entre la ciencia i moén dels valdrsajei de 'art (estetica), moguts per
dues raons. Primera, per la necessitat que impasatede cientific d’apartar allo que
no hi esta inclos, aco és, “allo que no es pot naesobservar, comprovar i raonar a
partir d’'experiments”, i segona, per a evitar catds amb 'Església. S’estableix aixi
un criteri de demarcacio: per una banda tenim éaaia, i per I'altra, el mén de la
passio, la voluntat i la fe, que pertany a la réliyeiem aleshores com la ciencia es
margina, no interactua amb la societat, i quedddaa a un nombre reduit de persones.

La ciencia, pero, €s una realitat canviant. Apamiknalitats noves quan comenca a
desenvolupar-se la “gran ciéncia”, al final dellsegx. La ciencia comenca a ser una
font de beneficis, les grans empreses comencesaa laboratoris industrials i, per tant,
apareix una finalitat nova: els diners. Per altemda, també els estats comencen a
invertir en ciéncia per a obtenir poder (principaithmilitar). Malgrat que la ciéncia ja
aportava diners i poder, no fou fins que va apardix Gran Ciencia que aquests dos
factors comencaren a ser molt significatius.

Pel que hem vist fins aci, podem distingir dos diple finalitats de la ciéncia: les
finalitats propies (o0 béns interns) i les finabt#b interessos) externes. Al primer grup
pertanyerien les que es van proclamar en els Estdéula Royal Society, és a dir, la
millora del coneixement de la naturalesa i latatilper al bé puablic. Per altra banda, en
el segon grup trobariem factors com el poder, akfi@ privat, el prestigi, etc., que
estan relacionats amb interessos politics, persoredonomics o ideologics. Un
predomini de les finalitats externes respecte airéernes hauria de ser motiu de
preocupacio, ja que l'activitat cientifica perdida, la legitimitat i es corromp.

Perd no només han canviat les finalitats de lac@&rnambé ho ha fet la valoracié
d’aquesta, com es pot posar de manifest a partiactevitat segient:

A.2. Respecte a la ciéncia usualment trobem trésracions (Solbes, 2002): per a
alguns la ciéncia és bona; una idea més estesé&etudlitat és la de la neutralitat
de la ciencia; finalment, uns altres considerenaie@ la ciéncia. Discutiu aguestes
tres postures i indiqueu quins grups hi donen supguines repercussions tenen.
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Segons Solbes (1999 i 2002), hi ha tres postuigsest la ciencia és positiva, la
ciencia és neutra i la ciencia és negativa. Vegssmn-|

1. Per a molts, la ciencia és bona perqueé lesithis| coneixement i utilitat d’aquesta
ho son. Hi ha hagut molts descobriments que hartaipma qualitat de vida millor.
Galileu, Darwin, etc. van contribuir a la destrdécde mites i fanatismes, amb la qual
cosa feren possible una major racionalitat en ¢eesat humana.

2. La segon postura és la de neutralitat de lac@eque és independent dels valors aixi
com dels interessos politics, economics, ideologts Qui dona suport a aquesta
opcio argieix que la ciéncia és un instrument hinba res intrinsec que obligue a
utilitzar-la en un sentit o un altre. Son les agdions que s’hi donen, les quals
depenen de les finalitats o interessos de quitiéza o financa (empreses, Estat),
les que han de ser jutjades des d’un punt de &i&ta

3. En tercer lloc, observem la idea que considegativa la ciéncia. Rousseau no nega
la validesa de la ciencia, sind que pensa que redixement huma és contrari a la
felicitat humana. Aquesta postura afirma que nopmmsen tots els avantatges de la
ciencia si vénen acompanyats de coses com les lsphabntaminacio, etc. També
hi ha altra linia critica que assenyala que leslifats i la orientacio de la ciéncia i la
tecnologia estan determinades per les institucjoreses financen.

Qué podem dir d'aguestes tres postures? La priperaer descartada a partir de la
reflexi6 sobre el gran protagonisme que han demo$dr ciencia i la tecnologia,
sobretot en el darrer segle, i el paper que hajutien les guerres, la contaminacio,
I'explotaci6 insostenible de recursos naturals, Bammateix, alguns autors apunten que
la ciencia no és bona perqué el sistema la moaulalgenefici propi i perd aixi tota la
capacitat critica.

Pel que fa a la segona, tampoc ens conveng, doealacciéncia i els cientifics estan
immersos en institucions amb interessos ben datatsjicom a activitat social que és,
no pot tenir cap neutralitat, ja que els cientificssoén independents de la societat que
els envolta i, no ho oblidem, els subvenciona. &&a banda, aquests interessos o
finalitats externegpoden esdevenir més importants que les finalitabpigs de la
ciencia (el coneixement de la naturalesa i el b

Finalment, convé recordar que el desenvolupamera d&ncia i la tecnologia estan
influenciats, perd no determinats, per la socidgaa qual formen part. No obstant aixo,
és evident que gaudeixen d'una gran autonomiajélacia i la tecnologia avancen
gracies, en certa mesura, a un desenvolupamenbinten coneixement acumulat, un
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grau de complexitat, etc. Per a un problema consreto hi ha un nivell adequat de
coneixements, no es produiran avanc¢os per moltacieade solucions que hi haja. I,
per altra banda, si féra cert que la ciencia ndb@sa i homeés actua seguint uns
interessos politics i economics, mai no s’hauriaegut, per exemple, que el tabac
provoca cancer, que la radioactivitat €s perjuticjae el CQ porta a un escalfament
de l'atmosfera, etc.

La conclusié a la qual arribem és l'ambivalencia ldeciencia. La ciencia fa
contribucions bones i contribucions dolentes, edth la gent que s’hi dedica, perdo mai
no sera neutra; a més, una ciencia sense valoasselt perillosa perque, convertida en
un instrument de poder social, tot li seria permes.

Tot el que hem plantejat fins aci suposa un awtéaplantejament de les finalitats de
I'ensenyament de les ciencies.

A.3 Quines han sigut i quines haurien de ser lealifats basiques en I'ensenyament de
les ciencies?

Es tracta de posar de manifest els canvis en alfi€elums dels dltims anys, centrats fa
decades quasi exclusivament en I'adquisicié deigeneents cientifics amb la finalitat
de familiaritzar els estudiants amb les teories, c@inceptes i, en menor mesura, els
procediments cientifics. Des de la decada del 1880estes tendéncies estan canviant i
s'inclouen en el curriculum aspectes que orientariabnent I'ensenyament de les
ciéncies i tracten de relacionar-les amb I'estudiaixi, s’ha de debatre I'alfabetitzacio
cientifica i tecnologica com a una de les finadithhsiques plantejades en moltes de les
reformes curriculars que tenen lloc en nombrosdsopai, paral-lelament, mostrar
treballs amb els resultats que indiquen que el epsafrat en general orienta
I'ensenyament per a preparar els estudiants parsag superiors, per a la formacio de
futurs cientifics, sense tenir en compte que edarde formar basicament totes les
persones, cientifics i no cientifics, de manera lgugran majoria de la poblacié puga
disposar dels coneixements necessaris per a arseglas en la vida diaria, ajudar a
resoldre problemes i adquirir actituds responsabitdsont del desenvolupament i les
seues consequencies.

La LOGSE expressava les finalitat d’aquesta etapaletermes seguents: “Transmetre
a tots els alumnes els elements basics de la aufarmar-los per a assumir els deures i
exercir els drets i preparar-los per a la incorpidra la vida activa o per a accedir a la
formacio professional especifica de grau mitja badkillerat”.
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A.4. Busqueu en el decret de minims quins sorolepeténcies clau i els objectius de
les CCNN de 'ESO. Comenteu-los i valoreu-los.

Pel que fa a lesompetenciesl’alumnat ha d’assolir totes les competénciesoties les
assignatures, és a dir, ha d’aconseguir la comgiet&m el coneixement i la interaccio
amb el mon fisic.

També son importants els conceptes generals deeyodlmateria, aixi com la relacio
entre ells.

« Competéncia matematica. Important per a expressiesdi idees de la naturalesa.
Cal insistir en una utilitzaci6 adequada de lese®imatematiques i la utilitat
d'aquestes, ja que també és una eina util en attragries com el Dibuix
(perspectives, poals, triangles...) o la Filosofiangament logic).

» Competéncia en el tractament de la informacicblapeténcia digital.

* Recerca, recollida, seleccio, processament i prasiénde la informacio, és a dir,
ensenyar a contrastar la informacié (periodicapitié a saber qué cercar, amb eines
com Google, per exemple.

» Competéncia social i ciutadana. Entendre millorstjtias que sén importants per a
comprendre I'evolucié de la societat en epoquesgues i analitzar la societat
actual. En aquest marc, podriem parlar d’Histoeidadmatéria en questio.

« Competéncia en comunicacio linglistica. La cura l&nprecisio dels termes
utilitzats, I'adquisicio de la terminologia espécaf

« Competéncia per a aprendre a aprendre. Saberajigssie el que s’ensenya, crear-
se una opinioé no eximeix de l'autocritica.

» Competéncia per la formacio d’un esperit criticdui@sa en les matéries apreses.

Com a objectius generals de I'aprenentatge deidegies en I'etapa de I'ensenyament

secundari obligatori, I'ensenyament de les Ciendeeta naturalesa té com a finalitat el

desenvolupament d’'un seguit de capacitats que eerquie els alumnes siguen capacos
de:

 Comprendre i utilitzar les estrategies i els cotefasics de les ciencies de la
naturalesa per a interpretar els fenomens natuaalglitzar-ne les repercussions.
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» Aplicar estrategies coherents amb els procedindmtss ciéncies en la resolucio de
problemes, com formulacioé d’hipotesi, elaboraciéstiatégies de resolucio, analisi
de resultats, etc.

« Comprendre i expressar missatges amb contingutifateraixi com comunicar
argumentacions en I'ambit de la ciencia.

* Obtenir informacié sobre temes cientifics i empaaper a fonamentar i orientar
treballs sobre temes cientifics.

» Adoptar actituds critiques fonamentades en el gengent per analitzar qlestions
cientifiques i tecnologiques.

» Desenvolupar actituds i habits favorables a la p@ de la salut, i facilitar
estrategies que permeten fer front als riscos dedeetat actual.

« Comprendre la importancia d'utilitzar els coneixemsede les ciéncies de la
naturalesa per a satisfer les necessitats humaaeSdipar en la necessaria presa de
decisions.

» Coneixer i valorar les interaccions de la cienda iecnologia amb la societat i el
medi ambient.

* Reconeixer el caracter temptatiu i creatiu de iesaies de la naturalesa, tant com
les seues aportacions al coneixement huma aldkatg historia.

Amb aquests objectius s’acompliria el conceptefabatitzacid cientifica al que ens
referiem anteriorment. Aixi, els coneixements dferst formarien part de la cultura
basica que es necessita per a una adequada insar&dsocietat, ja que es gaudiria
amb més coneixement dels assoliments de la hurhagaparticiparia amb opinions
fonamentades en la presa de decisions dels probleces i globals que es plantegen.

2. ACTITUDS | VALORS

A.5. Quines sbon les emocions basiques de I'éssaraPuTenen algun paper en
I'aprenentatge i I'ensenyament?

Quan Darwin va escriurk’expressio de les emocions en homes i aninib8y2),
suposa que les expressions facials humanes evadencestats emocionals idéntics en
tots els éssers humans. | va descriure aixi 6 emediasiques com felicitat, fastic o
repugnancia, tristesa, por o temor, sorpresa oirapia.

84



Jordi Solbes, Xelo Dominguez i Cristina Furio

Relacionava I'expressio de I'emocié amb unes altesductes i a totes elles les
considerava resultat de l'evolucié. A partir d’agizeidea, intenta comparar-les en
diverses especies. Les seues idees principals qgrenles expressions de I'emocio
evolucionen a partir de les conductes i que agsesteductes augmenten si sén
beneficioses i disminueixen si no ho son.

En l'actualitat, s’ha ampliat el cataleg d’emocipne totes codificades en els musculs
facials i, aixi, es reconeixen com a tals diversi@nyspreu, vergonya, entusiasme,
culpa, orgull, alleujament, satisfaccio i rubornfes, Damasio, en el seu llibc&error

de Descarteg2001), questiona I'afirmacido “pense, per tantisgexc”, i subratlla el
paper de les emocions en l'aprenentatge i la menfdmarcadors emocionals”). I, per
aco, I'ensenyament ha de tenir-les en compte, gicylar, les positives.

Actituds i valors son, possiblement, el continguésndificil d’abordar per a molts
professors. Acostumats i preparats per a ensenl@ralamnes els continguts
conceptuals, per0 menys preparats i disposats marsanyar-los a comportar-se en
classe, a cooperar o0 a descobrir I'interés peielac@ com a manera de coneixer el mon
que els rodeja. | no obstant aix0, les actituds ddumnes, la seua manera de
comportar-se a classe i fora d’ella, els seus sakin un dels elements que més poden
incomodarel professorat en el treball quotidia. El probleésaque aquestes actituds
dels alumnes dificilment canviaran si no hi ha uoppsit educatiu, deliberat i
intencional per a canviar-les (Pozo i Gomez, 1988)les decades anteriors, es parlava
de motivacions.

A.6. Qué entenem per actitud? Com distingir-laegerlormes i els valors?

Les actituds sén una predisposicié favorable oadeséble cap a alguna cosa. Aixi, les
actituds propiament dites es refereixen a regles o patdensonducta, disposicions a
comportar-se d’'una manera consistent. El coneixemaernesnormesestaria constituit
per les idees o creences sobre com cal comportarfasalment, els valors (dimensié
afectiva) es referiran al grau en que s’han intérat els principis que regeixen el
funcionament d’aquestes normes (Pozo i Gémez, 1998)

Tota actitud té tres components fonamentals: cignétfectiu i conatiu. L'element
cognitiu es refereix a la informacio, el coneixement, liogj la idea, la creenca o el
pensament que la persona té sobre algun objecsmn@eo succés. Per exemple, en el
cas de les actituds cap al tabac, moltes persoaesdhsenvolupat el component
cognitiu en acceptar les proves cientifiques queadtren la relacié que hi ha entre el
consum del tabac i I'increment del risc de patidati@s greus i, en consequéncia,
deixen de fumar. També és possible (i frequent) tpid acceptar aquestes dades, no
modifiquen les conductes.
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El component afectiu es refereix als sentiments adipbjecte de I'actitud i implica
sempre una valoracio. Aquest element, que algunsideren el nucli de les actituds,
acompanya l'aspecte cognitiu i pot ser concordadisoordant amb aquest. Porta una
forta carrega motivacional, ja que només es podenseguir els valors que pretenen
les actituds si es posen en joc els desitjos,nexm®ns i els sentiments, que actuen com
a motor de les conductes humanes. Si seguim aménijgle anterior del tabac, els
elements emocionals fan que moltes persones rebutgés aspectes del tabac que els
resulten desagradables. En uns casos, aco és paot@ abandonar el tabac, pero en
molts altres (massa), no ho és.

Finalment, el factor conatiu o de comportamentitagortar a la practica les conductes
coherents amb el que es pensa i se sent pel gukolgjecte de l'actitud. Representa la
tendéncia a l'accio, que es pot plasmar per acaodsclaracio d’intencions. Quants
fumadors/es adquireixen el seriés i ferm compraieideixar de fumar, pero no ho fan!
Aquest és un factor que ens explica perqué no hemadre en la confusié entre les
actituds i les conductes. L’actitud és una condin@6essaria, perd no suficient, perque
es done una conducta, ja que no hi ha una relaeiéta de causa-efecte entre ambdues.
Totes les persones que tenen informacié sobreeeltsplel tabac, que fins i tot senten
gue és una conducta desagradable i que expresseefeio de deixar el tabac,
deixaran de fer-Id Sabem que a¢o no és aixi. El component conatiefei®eix a una
propensid, tendencia o proposit cap a alguna pasa,que amb freqliiencia es queda en
un “intent de”, en un “conat” de realitzar una @cci

Les actituds predisposen favorablement o desfalaremt cap a alguna cosa, pero
deixen obert el cami cap a l'accid, per la quabcsisl'individu no té les instruccions

precises sobre com executar l'acci6 o el mitja o faé&vorable, no adoptara el

comportament coherent amb I'actitud.

A.7 Quines actituds relacionades amb les cienaegizes?

Els alumnes poden esmentar diverses actituds, genmés interessant d’aquesta
activitat és poder arribar a la conclusié que hidheerses maneres de classificar les
actituds. En aquests treballs es distingeix eattuds cap a l'aprenentatge de la
ciéncia (es tracta que l'alumne s’interesse per la ciengige estiga motivat per a
aprendre-la, que es crega capa¢ de comprendrageovar-la, etc.)actituds cap a la
ciencia (la curiositat i I'esperit d’'indagacio, el rigorla precisio, I'escepticisme i
I'esperit critic, etc.) actituds cap a les implicacions socials de la ciarfactitud critica
davant els problemes que planteja el desenvolupateda ciencia, la defensa del medi
ambient, habits de conducta i consum, coneixemetd telacions CTSA, etc.).
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De fet, mentre que l'objectiu de I'educacio en tads ha de ser, com en els altres
continguts, promoure els canvis meés estables irglnpossible, assolir-los requerira
concretar aquests proposits generals (com podenpenoure la tolerancia, la
cooperacio, l'interés per la ciéncia, la curiositdtesperit d’'indagacio, el rigor i la
precisio, la defensa del medi ambient, etc.) emésri normes de conducta que ajuden
el professorat i I'alumnat a percebre aquestetudstamb freqiieéncia intangibles.

Encara que la dimensié cognitiva de les actitudssi normes pot ensenyar-se i
aprendre’s com un contingut verbal més, l'acceptaamfectiva i conductual i la

conversié en valors i actituds propiament ditesqudéstes requereix mecanismes
d’aprenentatge especifics.

A.8 Que és la motivacio i quines motivacions castx

Com hem comentat, ens trobem que els alumnes mastes determinades actituds.
Sovint, aquestes actituds no son les adequadescpaseguir un bon aprenentatge en
general i de la ciéncia en particular. Aleshores, leem de plantejar de quina manera
podem fer que I'alumnat canvie d’actitud. Aci ésugentren en joc les motivacions.
Definim la motivacio com l'accio de predisposar @&lsmnes a un comportament, en el
nostre cas, I'aprenentatge. Ja que tot aprenengxigeix un esfor¢, amb la motivacio
aconseguim que els alumnes dirigisquen els esf@@mendre i resoldre allo que els
plantegem. D’aquesta manera, podem dir que la Bamévesta constituida pels
elements que fan que l'alumne isca de la indifeeénéntente aconseguir I'objectiu
previst. Llavors, aix0 ens porta a una clara afaidratota educacio, perque es realitze
integrament, ha de ser motivada. Una gran part ptefessorat no motiva
convenientment 'alumnat o les motivacions no sénsistents amb els interessos de
'alumnat, ja que, per a aconseguir que els alumag@®nguen no n’hi ha prou
d’explicar bé la matéria i exigir-los que 'estudiesind que cal despertar-ne I'atencio,
cal crear-hi un auténtic interés per I'estudi iirestar-ne el desig d’aconseguir els
resultats previstos. D’aquesta manera, un alumiaedesiotivat quan senta la necessitat
d’aprendre el que es tracta, de manera que aquestasitat el porte a esforgar-se.

En conseqliéncia, de la mateixa manera que parketitdds diferents, podem parlar de
graus diferents en les motivacions de I'alumnad, aahals implicaran més o menys
expectatives i recompenses externes. Per aixonimhefinotivacions intrinseques i
extrinseques.

La motivacio intrinseca naix del subjecte mateixe gpot sentir-se autorrealitzat quan

assoleix un proposit determinat. Per contra, laivaoid extrinseca prové de fets,
objectes 0 esdeveniments externs al subjecte qdeeal a realitzar alguna cosa. Aixi
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doncs, els alumnes intrinsecament motivats préaprehentatge en si mateix com una
finalitat i els incentius per a aprendre els troleenla tasca mateixa, motiu pel qual
persegueixen resoldre-la i tendeixen a atribuieglts a causes internes. | els alumnes
motivats extrinsecament assumeixen I'aprenentaigeun mitja per a assolir beneficis
o evitar incomoditats. Per aix0, centren la impmia de I'aprenentatge en els resultats
i les consequencies d’aquests.

Passarem ara a parlar de motivacions concretesidesem que I'educacié que empra
el sistema de premis i castigs reforca les motoracextrinseques i tendeix a valorar, a
la llarga, les coses materials i, com a conseqégmrcidonar un valor rellevant a la
satisfaccio dels sentits. EI materialisme, el camisme i altres seran el limit negatiu
d’aquesta motivacio. Sera una consequencia nagaral cas que s’hagen sobrevalorat
les coses materials. Perd quan la propia satisfatiportar a terme una accié ens mou
a fer-la, sense necessitat de rebre res de I'exte@stem en una motivacio intrinseca.
Aix0 s'observa, per exemple, quan estudiem perengagrada estudiar, ens agrada
aprendre, ens agrada fer les coses bé. El limatned aquesta motivacio s’assoleix
guan s’anteposen els interessos propis als dstia re

Aixi doncs, entre les fonts de motivacié extringesgpodriem parlar de:

* Les notes.Tant si els resultats dels examens, problemesbaltseson positius com
si sbn negatius, afectaran l'alumnat. El reconebmmdels resultats per part de
'alumnat és un fort estimul per a corregir errarsllorar i obtenir més rapidesa i
exactitud. Per aix0, interessa donar-los els ratsutiels treballs tan prompte com siga
possible. El reconeixement dels encerts en el ltrébgercebut per 'alumnat com un
exit i 'esperanca d’obtenir més éxit estimulaigerar el comportament ja fet.

Aixi, trobem gue una de les motivacions més podsrés la consciencia d’éxit per part
de l'alumne. Res no desanima tant I'alumne comratdls continuat (fins i tot en
activitats ludiques com el tenis o I'esqui). Padanomés se li han de manar tasques i
exigir continguts en els quals el professor sap god 'esfor¢ necessari, no fracassara:
perque, repetim, I'eéxit incentiva més que el fradasnés, les activitats han de graduar-
se de manera que, a partir de les més facilsntladuobtinga exits successius. El grau
de dificultat de la tasca ha de ser I'adequat, d’Béavorir el pas segient dels alumnes,
ja que si I'exigéncia és poca perque la tasca gézpeda com a molt facil, els alumnes
(sobretot els més brillants) perden l'interés; perdla dificultat és excessiva, els
alumnes (la majoria) perden també linterés. Pe0,ala motivacié consisteix a
estimular I'esforg, a establir una dificultat rableai a incrementar a poc a poc aquesta
dificultat a mesura que els alumnes perden la pbiracas.

* La familia. L'entorn familiar de I'alumnat també en condicioadiactitud, no ja
nomes cap a les assignatures de ciencies, singseqguealsevol aprenentatge. Aixi,
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considerem prioritaria una comunicacioé fluida emdréamilia i I'institut i, més encara,
un suport d’uns cap a l'altre. De manera que, eaglque 'actitud de I'alumnat no siga
'adequada en classe, la familia en motivara desada el canvi actitudinal, ja siga amb
premis o amb castigs (una motivacié extrinsecacbeeguda i primitiva). Amb tot, cal
tenir clar que tot i que el retret té un efecte mésivador que la lloanca en espais curts
de temps, també s’oblida més rapidament..

* Amics/companys. Aquests, de la mateixa manera que l'aspecte antgyamien
influir en I'alumne tant positivament com negativemh Ara bé, ja ha quedat demostrat
que el grup d’iguals té una influencia decisivadicionalment, sempre hem considerat
que el principal element influent en I'aprenentatge la relacié professor-alumne, pero
la teoria de Vygotski (1989) va canviar, entreesltcoses, el concepte que es tenia de la
interaccio entre iguals. Quan un alumne té difataliper a resoldre alguna tasca per si
mateix, els companys sén els mediadors més propéestius que pot trobar, ja que el
tipus de llenguatge que empren és el mateix ial ge confianca i sinceritat €s major
gue amb el professor. Per tant, quan fem que @tsras treballen en equips, per grups,
per parelles, afavorim una didactica entre igualgmn valor educatiu.

* Mitjans de comunicaci6.Aquest tipus de motivacio és una motivacio relatigat
nova, donat l'increment de temps que els alumnasgpasotmesos als mitjans de
comunicacio, sobretot Internet i televisid (constdecom a exemple que la mitjana
d’hores de televisio al dia dels europeus és deorésidia). Aixi doncs, qualsevol
conducta, valors o actituds que es proclamen depidsts mitjans seran, probablement,
copiades o, almenys, apreses per l'alumnat. A mésgmps que passen davant de
I'ordinador o la televisié no 'empren —la majoda vegades— per a estudiar materies
escolars, de manera que trobem que estudien memysst fet que dona suport als
altims estudis en qué queda patent que el nombneres d'is de televisio és
inversament proporcional al rendiment de I'alumnat.

I, pel que fa a les motivacions intrinseques, la@sent parlarem de tot allo relacionat
amb I'ensenyament de la matéria.

» Curiositat. Despertar curiositat, no solament enfront dels eptes de la materia,
sind també pels procediments que s'utilitzen ocalglicacions posteriors d’allo tractat,
fard que els alumnes es mostren més motivats dBassignatura i, possiblement, aixo
conduira a un canvi positiu d'actituds. Per tamtpmfessor podra “encuriosir” els
alumnes mostrant la ciéncia propera a ells, Gtilaevida quotidiana, divertida... Aixi,
una bona manera d’aconseguir-ho seria introduirgléemari relacions CTS, historia
de la ciencia, activitats extraescolars... D’acuestanera, els alumnes tindran un
panorama de la ciencia més enlla d’'unes formules iprincipis en una pissarra, podran
veure una ciencia propera, interessant, practa@.manera que puguen trobar quelcom
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que els desperte la curiositat i aixi comencar atrapuna actitud positiva a classe de
ciencies.

» Professor.Ara bé, el professor mateix, des de la persondptaséncia fisica, veu,
entusiasme, dinamisme, fermesa, seguretat, coli@rentre paraules i actes) fins als
missatges que ddéna a l'alumnat, i que constitueixerdels elements centrals en la
instruccio des del punt de vista motivacional léentacions d’abans i durant la tasca,
comentaris sobre els resultats obtinguts...), S@@ma una clara motivacié per a
'alumnat. Aixi, la manera en que el professor matiaoles tasques i valora els resultats,
per exemple amb missatges c&ampre s’aprenen coses amb vosaltré$ui sé més
que ahir, perd menys que demexemplificaran clarament I'actitud que vol quega
I'alumnat. Com diu Blandezsf el professorat esta desanimat, desganat i diesibnat
amb el seu treball, contagiara tot el procés educdes classes seran grises, sense
alegria, el que oferisca tindra poc de sentit irsfigat, i tot aixo influira directament en
I'interés de I'alumnat. Es fonamental creure’s elequ fa i presentar-ho o transmetre-
ho amb entusiasme, perqué I'alumnat s'impregne utstp motivacité

* Relacionades amb la matériaAquests factors estan relacionats amb el dia a dia
l'aula, aixi, incloem dins d’aquest grup de motieas la manera de presentar i
estructurar la tasca, de manera que s’active téstee I'alumne pel contingut del tema
que cal tractar i es mostre la rellevancia deliogat o la tasca per a I'alumne (per tal
que l'alumne valore tot el que supose incrememtaoimpeténcia i les habilitats), o la
manera d’organitzar I'activitat en el context declasse, de manera que es tinga en
compte el fet de treballar en grups (i tenir-ho ampte en l'avaluacio) i que
s’oferisquen diferents opcions de treball (per eplemproposar treballs diferents per a
elegir-ne un), o fins i tot 'avaluacio, fins alquque aquesta organitzacio demostre que
les correccions son una oportunitat per a aprerard) la qual cosa s’eviten les
comparacions amb altres i s’accentuen les commarsie@imb u mateix.

Es denominacurriculum ocultles coses que s’ensenyen sense fer-ho d’una manera
explicita. També es ddna una determinada imatgk déncia quan no s’ensenyen
determinats temes. Per exemple, en historia, adeess meés evident. En un primer
moment, la historia que s’ensenyava era una crgielbe reis, papes i guerres. En el
romanticisme, passa a ser la historia de les naeiorb Estat, €s a dir, en tots dos casos,
una historia politica. Posteriorment, aco can\sdi van incloure aspectes economics,
culturals...

A.9 Que és el que s’ensenya explicitament en egmgjue és el que no s’ensenya o el

que s’ensenya implicitament? En altres paraule# s el curriculum ocult de les
ciéncies?
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Més enlla del contingut conceptual, procedimenfaid i tot axiologic, que s’ensenya
als centres educatius, hi ha tot un conjunt de eqates, procediments i valors que no
s’inclouen en les declaracions d’objectius delsfgg®ors, perdo que implicitament i
efectivament es transmet a I'escolac@iriculum ocult

En aquest sentit, la seleccio dels temeseagudecideino explicar (és a dir, temes que
no s’inclouen en el curriculum) pren importanciagoe determina (o condiciona, si es
vol), almenys en part, la imatge que s’inculca alsmnes de la disciplina objecte
d’estudi. En relacido amb aquesta ultima afirmacaddra dedicar una atencié especial al
tractament que s’atorga alonflicte en I'ensenyament, pel paper central en el
desenvolupament de la ciéncia en contraposicidoal dbsolutament marginal que
ocupa en I'educacio (Apple, 1986) i, tambe, I'ales@me les dones en la ciéncia, tema
que tractarem en el proper capitol. Aixi, Boho#gv§l975) afirma: Insistisc que
s’ensenya tant amb el que s’ensenya com amb a#onqus’ensenya; moltes vegades,
allo que no s’ensenya és allo meés vital...

En el passat, la tradicio selectiva a I'educacié tm dels mitjans aprofitats per les
classes acomodades per inculcar la bondat deuétsta socioeconomica burgesa
naixent. D’aguesta manera, s’intenta crear un ¢msgue originalment era inexistent,
sobre el sistema mateix a través de I'emfasi derchades practiques i I'exclusio
d’unes altres. Actualment, la tradicio selectivawai la importancia dels conflictes i les
diferencies ideologiques serioses i genera unauectcritica enfront de les realitats
socials i intel-lectuals establertes, i fa quessiagsquen com a les Uniques possibles.
Aixi, s’estableixen uns limits ideologics que esismliden a mesura que I'educacio
avanca i confirma, de manera continua, les presiigseviament donades. Com a
consequencia, les institucions, les normes i ekeig@ment son considerats quelcom
immutable que continua existint pel consens. Sed@rdau per a posar de manifest
agquestes assumpcions (certament dogmes, per laardascepticisme en aprehendre-
les) resideix en el tractament del conflicte enwticulum. Notem que I'analisi previ té
un ambit d’aplicacié més general, perod no deixaatevalid (millor dit, és especialment
valid) en I'aprenentatge cientific.

En general, en 'ensenyament apareixen dues sumasigredominants, comunes a tots
els curriculums. La primera se centra en la posieigativa entorn de la naturalesa i els
usos del conflicte (inherent a I'argumentacio freball cientific mateix). A més a més,

el curriculum ocult reforca tot un seguit de normes preserven I'estatus hegemonic
de la ideologia o el paradigma establert i queaklmnes interioritzen sense cap tipus
d’elaboracié o critica prévia. En segon lloc, Iansideracié de les societats com a
receptores de valors, institucions i coneixememte,com creadores d’aquests elements
(en particular en la ciéncia, aquesta imatge décpgaacié passiva de les societats en
I'evolucié de la ciéncia es plasma en la descontdittacié dels descobriments
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cientifics i en l'adjudicacié exclusiva del recoxanent a les celebritats que han fet
alguna de les contribucions importants —i s’obvia el g®aeal que ha conduit,
generalment, a un grup a la consecucio d’algunctibjeellevant—).

Seguint en la linia d'un raonament general, sariaréssant matisar algunes de les
afirmacions del paragraf anterior. Per una banalyia distingir entre el conflicte que
pot posar en perill els drets fonamentals i, pet, ta convivéncia dins un grup i aquell
que és part intrinseca de tot procés de millora.suposicio que el conflicte és
inherentment dolent €s comprensible solament g@niraker cas. Per una altra, hi ha dos
tipus de normes. Les normbasiquessén aquelles que estableixen els limits legitims
del conflicte, mentre que Igseferencialsremeten a les possibilitats d’eleccié que hi ha
dins les normes basiques. Les normes de convivéocim a normes basiques, son
acceptades per I'experiencia humana —la historigge demostra que son les mes
convenients perque garanteixen el benestar (empagades d’'un punt de vista més
teoric, puguen ser susceptibles de millora i hivmagcanismes per modificar-les), per la
qual cosa aquesta experiencia comuna €s l'origlecodsens. Les normes preferencials
son aquelles que incideixen directament sobredesidns i conductes dels individus, i
gue sempre exigeixen una reflexio critica i indidtabans de ser interioritzades.

Segons Polanyi, una ciencia és un grup d’individusg comunitat d’estudiosos que
realitzen projectes. Com totes les comunitats, regfi@a per normes i valors (explicits i
implicits) i té una historia de conflictes intettieals i interpersonals. Aquestes lluites
s’originen amb I'aparicié de paradigmes nous (comaaeres d’obtenir un coneixement
garantit), la interpretacio conflictiva de dades,plrioritat dels descobriments i altres
problemes diversos.

A l'escola, tanmateix, el treball cientific sem@emmarca dins I'ambit de validesa
acceptat per tothom i s’ensenya que la verificaripirica a la qual se sotmet manca
d’influéncies personals o politiques exteriors pEssenta, d’aquesta manewnaa teoria
del consens de la ciencipe obvia els seriosos desacords sobre metodotugegtius

0 interpretacions i que no permet que els estusligfadonen del fet que, sense
controversia, el progrés de la ciéncia seria meék tent (o inexistent, fins i tot).

Per a poder il-lustrar el que acabem de dir, neeoilla controvéersia que sorgi (i que
segueix present a I'actualitat) sobre la formulat@da mecanica quantica. Tot i que les
formulacions de Heisenberg i Schrdodinger sén etitataquivalents, les disputes
interpersonals foren més que notories. En el feingue vertaderament separava aquests
dos grans fisics era la concepci6 fisica: Schradimgrseguia una visualitzacié de la
realitat tractant la matéria com si foren ones, tneeque Heisenberg es mostrava
contrari a aquesta imatge més intuitiva. A tallxdiaple de la transcendéncia del
conflicte en el desenvolupament cientific, podetarcies objeccions d’Einstein a la
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interpretacié de Copenhaguen de la mecanica gaamiasmades en l'article “EPR”
(Einstein-Podolsky-Rosen) publicat el 1935. Aquestatroversia (fins aquest moment,
purament epistemologica) porta John Bell a formldarfamoses desigualtats el 1964,
la violacio experimental de les quals posa de reanifentrellacament quantic de dues
particules, base de les modernes arees de la mfarmla computacio quantiques.
Apple arriba més lluny i destaca també la dimemsilitica implicita en la discussié
cientifica, dimensidé que, obviament, també és adalten 'ensenyament de la ciéncia.
En el passat és cert que el context sociopolitdigoeeprimir alguna teoria en favor
d'una altra que anara en consonancia amb la ideokegfablerta. En l'actualitat, la
situacio socioeconomica pot incidir indirectamesites vol, i fomentar determinades
linies d’investigacié i no unes altres.

Tot plegat, es confirma que la comprovacio d’hiptsé I'aplicacioé de criteris cientifics
no son suficients per a entendre per qué s’elegeateoria enfront d’'unes altres en
competéncia. Es més adequat optar per una visia d&ncia, I'avanc de la qual és
impulsat per revolucions conceptuals que alteremoktra percepcié i comprensié del
mon, no per un consens global.

Estretament vinculat amb el tractament del comflien 'ensenyament, un dels valors
que, paradoxalment, també es transmet implicitardentsegons Solbes (2002), el
dogmatisme La preparacidé d’'un cientific se centra, en la anaj d’ocasions, en
reelaborar resultats la certesa dels quals és adaegpriori. Aquest enfocament pot
eliminar qualsevol mostra d’originalitat per paet kkestudiant i fomentar-hi una actitud
dogmatica enfront dels enunciats cientifics. No hdamconfondre a¢co amb l'actitud
conservadora que cal mantenir en ciencies, justificpel gran esfor¢ i quantitat de
temps que exigeix qualsevol conclusio cientificae qouga considerar-se valida
(entenem valida com a confirmada experimentalmiast & I'actualitat). Com diu K.
Popper (1975}l cientific se I'ha ensenyat malament. Se I'haeegat dins d’'un esperit
dogmatic, ha sigut victima d’adoctrinament. Ha aprena técnica que pot aplicar-se
sense preguntar per qué.

Altres valors que es transmeten implicitament se@wibes (2002) son:

» Laseparaci6 de teoria i practicekansmet una imatge de la ciéncia allunyada de la
realitat més propera a I'alumne. Aquest fet pr@pgue I'alumne no entenga ni veja
justificat I'estudi d’'un determinat tema (o0 assiyma en global) i genere una
predisposicié negativa cap a la ciéncia en si mateh tall d’exemple, tots hem
aprés teoria de circuits a l'institut, perd molcpaleuen haver entés com funcionen
els circuits electrics que permeten tenir il-luntidaa casa.
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» El formalisme un dels elements més representatius de cienorasla fisica o la
guimica. Tot i que és una manera sintética d'esaregls enunciats cientifics,
requereix una base de coneixements previa (cafarmeacié matematica en alguns
casos, bastant completa) de la qual no es disppsmaites ocasions. Aixo,
juntament amb I'abséncia del treball experimental fecessari com el formalisme,
pero que presenta I'avantatge de requerir una fdgm@aevia més accessible per a
'alumne), origina una opinié de la ciencia com uwaivitat massa complexa i
reservada nomes a les elits i als experts, queslsdanics capacos d’entendre-la i,
per tant, d'opinar-ne i decidir.

» La descontextualitzaci@s un altre dels valors que incentiven I'escissitre allo
gue s’aprén en ciencia i la realitat social queoéiavlies persones. L’abséncia
d’analisi en I'ensenyament d’aquelles questionsesmuals la ciéncia pot tenir un
paper decisiu i fer-hi contribucions vitals (supEacio, contaminacio, esgotament
de recursos, desigualtats socials, etc.) provoea exclusio de la ciéncia en la
societat. Les relacions ciéncia, societat, tecnalogmbient resulten per aixo temes
clau en I'aprenentatge de la ciencia.

No voldriem acabar aquesta seccio sense esmentantdusio a la qual arriba una
investigacié sobre curriculum ocult en quimica dowada per la Universitat d’Utrech i
que té la participacié de professors i investigadie 10 paisod:’educacio quimica
normal esta aillada del sentit comu, de la vidatgliana, de la societat, de la historia i
la filosofia de la ciencia, de la tecnologia, de figica escolar i de la investigacio
quimica actual.

A.10. Quins valors es transmeten en ensenyar @s®ci

Robert K. Merton (1985) és un dels sociolegs at&sde I'escola estatunidenca, premiat
amb la Medalla Nacional de la Ciéncia per desempaslia sociologia de la ciencia com
un camp amb importancia propia dins de la socialogi

Merton treballa la importancia de les interacciense les estructures socials i culturals
i la ciéncia, i va desenvolupar una idea que eap#cles causes de la Revolucio
Cientifica. També desenvolupa unes normes, queresxen per 'acronim “CUDOS” i
que recullen un seguit d’ideals als quals Mertonsatera objectius i metodes de la
ciencia, dels quals pensa que han de ser vincybentals cientifics. Aquests objectius
inclouen els seguents:
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Comunalisme Aquest valor assegura que tots els productesad@viestigacio

cientifica sén béns col-lectius: la ciencia ésesultat d’'una col-laboracié, d’'un
esfor¢ cooperatiu i constitueix un patrimoni pubkcmés, déna suport al fet que
una llei o una teoria no pertanyen a qui I'enunsiag a tota la comunitat cientifica.
A més, se’n deriva que el secret és incompatible aquesta exigéencia: I'activitat

cientifica ha de ser transparent.

Aquest concepte fou conflictiu durant el perioddadguerra freda, ja que semblava
remetre a la idea de comunisme, motiu pel qual dheit els seus seguidors
intentaren encaridament deixar clar que es tractlevalos conceptes totalment
diferents.

Universalisme Aquest valor sosté que les regles de la cier@miacemunes a tots
els cientifics, que els descobriments s’han deraalpels merits i prescindir de la
nacionalitat, raca, religio, sexe, edat o categaientifica d’aquells que els
produeixen, cosa que es pot aconseguir si es agsigrbitres per a avaluar
I'activitat cientifica.

Desinteres Aquest valor assegura que el cientific trebal@blida els interessos
personals i les motivacions extracientifiqueseaifs que esta enterament dedicat a
la recerca de la veritat, per tant, el desintesgeraba destinat a descobrir errors i
trampes. A més, déna suport al fet que la integdiégds homes de ciéncia s’esdeveé
del caracter public, ja que els resultats en s@mpcovables: dit d’'una altra manera,
en teoria cap cientific té interés a fer trampeesgye seria rapidament detectat.

Originalitat . Assegura que la ciencia és el descobriment ddE&ronegut, és a dir,
els cientifics han de donar mostres d’originalithuscar produir resultats inédits.
Aixi mateix, seran reconeguts per les instituciensfuncié de l'originalitat dels

treballs, motiu pel qual el maxim interés d’un ¢iga €s ser un inventor reconegut
0 un descobridor Unic. Aco implica citar sempre &b que han pres d'altres
treballs.

Escepticisme organitzat Aquest valor impedeix que els resultats siguen
prematurament acceptats, és a dir, garanteix gueerainciats cientifics siguen
sotmesos a examens critics profunds abans de Bdatsacom s coneixements
adquirits. A més, suposa que els cientifics tenea disponibilitat permanent i
sistematica per acceptar la critica i la revisils deneixements
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Aixi doncs, Merton assenyalava qua fespecte a aquestes normes assegura que els
resultats produits pels cientifics i les institutoconstitueixen un saber cientific
rigorés, un coneixement certificat i raciolaA més, ‘el respecte a aquestes normes
també garanteix que la comunitat cientifica nogsstbtalment sotmesa a les exigencies
de la societat, de I'economia o del desenvolupanrehistrial i que constituisca un
subsistema autonom en la sociétafom assenyala Echeverria (2002), per primera
vegada s’assumia que la ciencia no era només @neit i metodologia, sind també
valors i normes de conducta interna.

Pero des d’'una altra perspectiva, com assenyalarZ{f©986), aquests valors son tan
respectats en la infracci6 com en el complimenin @ continuacié mostrem amb
alguns exemples (Solbes, 1999):

« Juntament amb el comunalisme hi ha un percentatgé efevat d’investigacio
secreta, investigacions industrials i desenvolupartecnologic, que es tradueixen
en patents i altres reivindicacions juridiques dmpietat cientifica personal.

« En comptes d'universalisme, es discriminen les iops de les persones que no
pertanyen o no han abastat un determinat nivei denla comunitat cientifica. A
mes, es parla de I'efecte Mateu (basant-se en nsickeed’aquest evangelistA: qui
gue tinga, se li donara i a qui no tinga, se livlea el poc que d¥per a assenyalar
gue se sol concedir massa pes cientific, és auyencions, publicacions, etc. als
membres de I'elit cientifica.

« Enfront del desinteres, les disputes de priorigatelen la competicio intensa en
busca de reconeixement i recompenses personals.

e Juntament amb [loriginalitat trobem que, si la pi@ssobre l'investigador és
excessiva, l'incita a plagiar resultats anterioesammetre frau inventant resultats.

* Al costat de I'escepticisme tenim fal-lacies qua passat desapercebudes molt de

temps, una educacié dogmatica que ensenya tecnipigepoden aplicar-se sense
preguntar per que.
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3. ACTITUDS NEGATIVES CAP A LA CIENCIA | L'APRENENT ATGE
D’AQUESTA. EL CANVI ACTITUDINAL

Els dltims anys ha tingut una importancia creixemtla investigacio didactica I'estudi
de les actituds de l'alumnat cap a la ciéncia prémentatge d'aquesta. Aquesta
importancia es deriva, logicament, del desinterésl'alumnat cap a la ciéencia i
'ensenyament d’aquesta, tema preocupant i de rgtlevancia actualment. L’intent de
cercar solucions ha originat el sorgiment de nosdsdinies d’investigacio en el camp
de la didactica de les ciencies que, des dels stigeaspectes de I'ensenyament i
I'aprenentatge, intentaven pal-liar el problemao A@ permes plantejar tota una serie
de guestions que condicionen el treball de l'aula.

A.11. Diverses investigacions han constatat quari‘cués anys de ciencies cursen els
nostres alumnes, menys els agraden”. A quée podedegudes aquestes actituds
negatives de l'alumnat cap a [l'aprenentatge de legncies? Té alguna
responsabilitat 'ensenyament de les ciencies?

L’alumnat majoritariament es manifesta d’acord ardfirmacio anterior i el
professorat, en contra, almenys fins fa uns pogs.aRero les dades confirmen la
disminucié de linteres de l'alumnat cap als estudientifics, especialment, cap a la
fisica i la quimica i, en consequencia, un abancema de l'estudi d'aquestes.
Matthews (1991) assenyala que, cap al final d&tadia del 1980, als EUA es fugia de
la ciéncia d’'una manera dramatica, com es posavenatgfest en el fet que 7.100
instituts no tenien cursos de Fisica, 4.200 ncearen de Quimica i 1.300 no en tenien
de Biologia.

Dunbar (1999) assenyala que al Regne Unit el nomlestudiants de secundaria que
trien Quimica s’ha desplomat en un 70%, des d'@isD0 en 1989 fins a uns 62.000
en 1991, i el mateix es detecta en altres paisastaddt, en disminuir la base de la
piramide, els alumnes de ciencies de secundaneeciedment de Fisica i Quimica,

disminueix el vertex, amb el que es produeix usandiucié alarmant en el nombre de
professors de ciéncies de secundaria. Aixi, eolpservar, per exemple, la situacio en
el Regne Unit: de 9000 places de professors deafesi secundaria, a principis dels 90
només havia cobertes 7200. Per a resoldre el pnable’ha optat per no exigir la

llicenciatura als professors, sind només la dipkoim@a Problemes semblants s’estan
detectant en nombrosos paisos. Aixi, per exemptmlanda s’ha decidit augmentar els
incentius professionals i economics del professteatisciplines cientifiques, a Franca
nomeés es cobreixen la meitat de les places queagsnt a oposicid, etc. Encara aixi
falten professors de ciéncies de secundaria, edpesit de Fisica i Quimica, i s’estima
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que meés del 30 % no estan degudament qualificatd fa qual cosa entrem en un
cercle sense fi, ja que professors poc preparasenmam capacos d’interessar als alumnes
als que ensenyen ciencies.

La situacié no ha canviat en aquests ultims angseRment, I'iInforme Rocard (Rocard

i altres, 2007) alerta sobre el fet que disminueieés joves europeus que estudien
ciencies i el “perill cabdal per al futur d’Europglie aco suposa, perque obstaculitza
I'assoliment d’una economia del coneixement, qaeusr dels objectius de I'Estrategia
de Lisboa, aprovada per la UE I'any 2000.

Aquesta tendéncia s’esta notant també en altreogpa&n els quals estan tenint lloc
reformes educatives que augmenten |'optativitati,Agn el cas espanyol, s'observa des
del final de la decada del 1990 una disminucié 'durhnat en les assignatures
optatives de ciéncies I'Ultim curs de la secundafdigatoria. Es especialment
preocupant que fins i tot alumnes que desprésanaiciun batxillerat de Ciencies de la
naturalesa no escullen I'assignatura optativa spmeent de Ciéncies en 4t curs d’'ESO.
També s’ha observat una reduccid en el nombre rdiadis que escullen el batxillerat
cientific i un augment, en consequencia, en el gigstrien els batxillerats d’humanitats
i ciencies socials. Al Pais Valencia, les dadededePAU mostren que el nombre
d’alumnes que es presenten a examen ha dismidutigament a la meitat en el cas de
la Fisica i la quimica i en una quarta part eraslde la Biologia. Si es realitza un estudi
per sexes, pot observar-se que també ha dismimuisiderablement el nombre
d’alumnes que trien Matematiques i Fisica (Solsés, 2007).

Aixi doncs, el canvi de valors i actitudsrequereix mecanismes d’aprenentatge
especifics, pero

A.12. Hi ha prou amb paraules per a produir I'apesratge d’actituds o el canvi
d’aquest en I'ensenyament de les ciéncies? Quindsmser les millors estrategies
per a produir-lo?

Les actituds no son innates, sind que s’aprenen, &s generen en el buit, siné que
necessiten un contingut conceptual per formar-s&i doncs, si lI'adquisicio de
conceptes requereix una determinada actitud, lira’lbanda, el desenvolupament d’'una
actitud requereix una base conceptual en la qarkse, hem de concloure que ambdds
processos han de tenir lloc simultaniament (GayRDA5).

El mecanisme més simple per al control de la caladson els reforgos positius i
negatius (premis i castigs), perd la motivacié iesgca és un sistema limitat per a
aconseguir canvis estables i duradors. Ha d’acoyapase d'altres mecanismes
especifics d’aprenentatge social. Un dels més itapty és I'aprenentatge per imitacio
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d’'un model (Bandura, 1987). Aquest modelatge oragrgatge per imitacio sol ser un
procés d’'aprenentatge més implicit que explicit.a@e, és important que els professors
facen explicites no solament les actituds que vetefialumnat sin6é també les que ells
manifesten a través de les propies conductes. Egigeq que els alumnes sén passius,
pero a penes els deixem espais de participacionguenen sensibilitat pels problemes
CTS, pero la ciencia s’ensenya com una torre d'igdlada del mon. El modelatge
requereix la identificacio amb el model o la conigat d’aquest amb el medi social. En
aquest cas, es produeix l'acceptacio de la nor@acohformitat amb aquesta, la
conversié o conversié de la norma en valor i latrgtzacio de la norma. Sorgeix aixi
el medi com un factor important en les conductekesi@persones, canviar el medi (amb
una escola meés sostenible, participativa, saludadile) contribueix a canviar les
actituds.

Finalment, de la mateixa manera que succeeix egsalinbits de I'aprenentatge de les
ciencies, pot parlar-se aci que els alumnes tecktuds prévies i valors ja establerts
que per a aconseguir les metes, I'educacio cieatfia d’aconseguir canviar d’alguna
manera. El canvi actitudinal implica posar en mamwaessos d’'aprenentatge en que no
és suficient la persuasio, mitjancant discursossg$ind que requereix sobretot un
exercici continuat o repetit de conductes que dareso aquests valors en els alumnes.
Encara que els models ajuden a promoure i conscdidituds en els alumnes, els
canvis en aquestes actituds semblen requerir $idiamnat en situacions de conflicte o
dissonancia sociocognitiva, en les quals les alditu conductes habituals generen
conflictes que requereixen una solucio.

4. EL CLIMA DE L’AULA | DEL CENTRE.

A.13. Quins es consideren els centres de més gifaRer que?

Quan ens plantegem si hi ha uns centres millors unge altres o quines sén les

diferéncies que fan uns centres millors que alfvedriem pensar, en principi, que els
centres privats sén millors que els publics i @i ja que als centres privats es porta a
terme una seleccio de I'alumnat, fet que déna coesaltat un augment en el rendiment
mitja dels alumnes. Basant-se en les proves PI8A,dgmostren que els diners i els
estudis dels pares afavoreixen I'obtencié de nsli@sultats, no és d’estranyar que en
els centres privats se seleccionen alumnes amist@gusaracteristiques.

'Com vau veure en linforme del capitol 1, en latpare fa referéncia a l'origen étnic, els alumnes
immigrants tenen més risc de fracas escolar qué'@ligen espanyol. Aquest percentatge és del 585% e
el cas d’alumnes immigrants i es redueix al 34%lsralumnes espanyols. No obstant aix0, cal fer una
excepcié amb els estudiants immigrants de segoneraed en que el fracas escolar se situa en sivell
intermedis, és a dir, en el 40,9%.
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Ara bé, la manera de seleccionar I'alumnat per grelg centres é€s indirecta i es basa en
diversos factors, que analitzarem a continuaciépimer lloc, esmentarem el factor
geografic, referent a la ubicacié dels centresgisivque solen estar en ciutats per a
garantir I'alumnat, i en el centre, on el poder w@asitju dels veins és major. Molt
relacionat amb aco estaria el factor economic,ya ¢l centres privats tenen unes
despeses bastant més altes que les que podriar assofamilia de classe baixa, com
per exemple una quota (mensual o anual), un unéptmes despeses per menjador o
eixides extraescolars obligatories, etc. |, panlsi observem la realitat espanyola, ens
adonem que un tercer factor excloent és la religioefecte, el fet que la major part
dels centres privats siguen confessionals, deidet@tolica, fa que aquells immigrants
gue no professen aquesta religié no hi accediscpign.el resultat és que el 80 % dels
immigrants esta en els centres publics i sols 2én els privats o concertats. No cal
dir que tenir menys immigrants per aula redueigdasibilitat d’aparicié de problemes.
En primer lloc, si hi ha menys diferencies sociatdre els alumnes, disminueix la
probabilitat d’aparicié de conflictes a l'aula. Gdwent, sense immigrants no hi ha
diferencies socials a superar. | en segon llodntesn compte que la majoria dels
immigrants que arriben a les nostres aules terf@ulttits d’aprenentatge a causa del
desconeixement de la llengua, trobariem que es and més immigrants I'avang de la
classe no és tan rapid.

Les primeres investigacions sobre els efectesatgte en I'educacié mostraren que:

a) Les diferencies que hi ha entre les escolegesfanolt lleugerament el rendiment
dels alumnes.

b) El centre és incapac¢ de superar les diferendeegendiment causades per les
diferéncies socioeconomiques entre els alumnes.

En conclusio, podem dir que aquestes investigaaioostraven que l'escola té poca
incidencia en el rendiment, pero aixo era pergagafava com a variable independent
el nivell de recursos escolars. Una vegada detatnliorigen de I'error, va desviar-se
I'atencié dels recursos escolars i es va passatuwdiar la influéncia del clima del
centre, les interaccions al centre. A partir d'agsi@studis si que s’ha pogut concloure
gue hi ha determinades variables que permeten ifidantcentres destacadament
eficagos.

A.14. Quines son les caracteristiques dels certsesciats a un millor rendiment dels
alumnes?
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Algunes de les variables que s’associen amb uoeméhdiment son:

Expectatives del professarfa referencia a la imatge que tinga de I'alumBaté la
visié que soOn dolents, ganduls, etc., provocara @llseeses comporten d’aquesta
manera. S’ha de partir de la base d’'un alumnatgcdjag@rendre.

Disciplina compartida: el professor ha d’intentar aplicar la discipliper consens,
implicant 'alumnat perqué en siga conscient, emcare en alguns casos s’ha de fer
Us de la coaccio o el castig. Un bon mantenimentetdre 'afavoreix.

Professorat hi haura més rendiment com més implicacio tingprefessorat amb
el centre i amb l'alumnat. No obstant aco, aqueéstala variable més dificlil
d’aconseguir. Cal motivar aquesta implicaci6 ambedios projectes i activitats
innovadores consensuades.

Junta dinamitzadora: creacié d’'un equip que siga capa¢ de motivareiegsorat
com s’explica en la variable anterior. Si es dirtamiel professorat, s’espenta
linstitut.

Dins del centre escolar hi ha una unitat basicaa agual s’ha de concedir una
importancia especial. Aquesta unitat és el climal'dala, que es considera tan
important que alguns autors arriben a afirmar, finst, que el clima de l'aula i el
professor son els dos factors que poden exertirciméies més fortes en l'interes i en la
intencio de prosseguir els estudis de ciencies.

A.15. Quins aspectes cap esperar que siguen elgletésminants en un bon clima de

treball en l'aula?

Ratio: a Espanya és molt elevada, encara que en laigaraes menor del que
sembla, perqué l'estructura dels centres és pinfichn desapareixent alumnes
proporcionalment segons l'augment dels cursoskl@nes per aula en primaria,
30 en ESO i 35 en batxillerat.

Nombre d’alumnes conflictius en l'aula la capacitat de control del professor és
limitada, per aco és millor separar els alumnessgspera que generen problemes
en classes diferents. Una altra opcié és posaaltsts en la mateixa classe per
evitar a la resta de companys la distorsié que rgan@ero aguesta opcié no és
legal).
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e Comunicacio i disciplina la comunicacidé ha de ser sempre en dues direxcion
(alumne <= professor). Ha d’haver-hi un cert nivell de disci@ (no ser un
dictador, pero tampoc deixar que et prenguen ¢l queg es pot anar moderant a
mesura que avancen els cursos i 'alumnat es farmaj

 Companyonia respecte als altres (que és la base de la comwia)e No és el
mateix la confianca entre companys, ser col-legyes faltar-se al respecte els uns
als altres. Cal marcar unes normes per a mantgaesa respecte, com respectar el
torn de paraula, no interrompre altres companysh qggdan parlant,... Aquestes
normes de comportament s’han de marcar des dekpuim i després cal ser-hi
consequent.

A.16. A titol d’hipotesi, elaboreu una llista ambgualles caracteristiques i
competéncies del professor que puguen incidir fablement en les actituds dels

alumnes.

Aquesta activitat es desenvolupara amb detall erlies el tema d’avaluacio.
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Capitol 5.

LES RELACIONS CTSA: INSTRUMENT DE CANVI
ACTITUDINAL | DE CONTEXTUALITZACIO

En aquest tema veurem, en primer lloc, com l'evidlue les relacions CTSA (ciéncia,
tecnologia, societat i ambient) obliga a replamtéga finalitats de I'ensenyament de les
ciéncies. Seguidament, ens centrarem en les rala€ld SA com un dels factors que pot
generar actituds positives en donar una imatge coé$extualitzada de la ciencia. A
continuacio, presentarem propostes alternativesap@anvi axiologic i la formacié de

ciutadans. Finalment, aplicarem tot el que hem waisteriorment en els continguts
actitudinals de les ciéncies en secundaria.

1. Les relacions CTSA.

2. Les relacions CTSA i 'ensenyament de les c&sci

3. Altres propostes per al canvi axiologic i lanfiacio de ciutadans.
3.1. Historia de les ciencies.
3.2. Atencio als problemes del mon.

3.3. Aspectes etics de la ciéncia i la tecnologia.

1. LES RELACIONS CTSA

Comencarem aquest apartat veient com un tractaesnbntextualitzat comporta, molt en

particular, una falta de clarificacié de les ret@s entre ciéncia i tecnologia. Coneixer
aquestes relacions és important perqué hi ha &speatacteristics de la tecnologia que
poden ser utils per a la formacio cientifica délgaclans i, possiblement, 'ensenyament de
les ciéncies no els esta prenent en consideracio.
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A.1l. Quina relacié penseu que hi ha entre cient¢é&cnologia?

Habitualment, la tecnologia és considerada una apieacio dels coneixements cientifics.
Es relativament facil, no obstant aco, qiiestiompreata visié simplista de les relaciones
ciencia-tecnologia: n’hi ha prou de fer una lleageeflexio sobre el desenvolupament
historic d’'ambdues per a comprendre que lactiviéainica ha precedit en mil-lennis la
ciéncia. AcO permet comencgar a trencar amb unagddearalitzada de la tecnologia com
un subproducte de la ciéncia, com un simple prd&dicacidé del coneixement cientific
per a I'elaboracié d'artefactes (pensament quergafel suposat caracter neutral, alié a
interessos i conflictes socials, del binomi ciéneienologia).

En l'actualitat no es pot tracar una linia de sa@arentre ciencia i tecnologia: des de la
segona Revolucidé Industrial, iniciada cap al 18®ur{ford, 1992; Solbes, 2002) els

tecnolegs han incorporat de manera creixent leategtes de la investigacié cientifica per
a produir i millorar els seus productes. La intpeteléncia de la ciencia i la tecnologia ha
seguit creixent a causa de la incorporaci6 a lasitats industrials i productives, i aco fa

dificil avui—al temps que no ofereix cap interésHassificar un treball com purament

cientific o purament tecnologic.

Si que interessa destacar, per contra, algunstaspie les relaciones ciencia-tecnologia, a
fi d’evitar visions deformades que empobreixen deatié cientifica i tecnologica.
L’objectiu dels tecnolegs ha sigut i continua sdopamentalment, produir i millorar
artefactes, sistemes i procediments que satisfaeeessitats i desitjos humans, més que
contribuir a la comprensié teorica, és a dir, actmstruccio de cossos coherents de
coneixements. A¢o no significa que no utilitzeroostruisquen coneixements, sing que els
construeixen per a situacions especifiques regdsritant, complexes, en les quals no és
possible deixar a un costat tot un seguit d’asgegtie en una investigacio cientifica poden
ser obviats com no rellevants, pero que cal conangm el disseny i maneig de productes
tecnologics que han de funcionar en la vida real.

D’aquesta manera, l'estudi resulta alhora més dim{interessa resoldre una questio
especifica, no construir un cos de coneixememss complex (no és possible treballar en
condicions “ideals”, fruit d’analisis capacos deihar influencies “espuries”). Elomes
converteix en la pregunta central, per davanpéetué Un comal qual, en general, no es
pot respondre Unicament a partir de principis ¢iiest en passar dels dissenys a la
realitzacié de prototips i d’aquests, a I'optimid@adels processos per a produir-los en la
realitat, s6n innombrables —i, sovint, insospitatels problemes que cal resoldre. El
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resultat final ha de ser el funcionament corresteles situacions requerides, dels productes
dissenyats.

Aquesta complexa interaccio de comprensio i acoigigiacions especifiques pero reals,
no “pures”, és el que caracteritza el treball téagic. Com veiem, de cap manera pot
concebre’s la tecnologia com una mera aplicacié deheixements cientifics. No hem, per
tant, d’'ignorar ni menysprear els processos deedisanecessaris per a convertir en realitat
els objectes i sistemes tecnologics i per a conapeam el funcionament. La presentacio
d’aquests productes com a simple aplicacié d’algumcipi cientific només és possible en
la mesura en que no es para esment real a laog@adEs perd aixi una ocasio privilegiada
per a connectar amb la vida diaria dels estudigetsa familiaritzar-los amb el que suposa
la concepcio i realitzacio practica d’artefactetseu maneig real, i se superen els habituals
tractaments purament “de llibre” i verbalistes.

Una altra visio deformada que podria completaraeteriors i de gran rellevancia és la
relativa a les relacions que hi ha entre la cienleidecnologia amb la societat.

A.2. Quines relacions hi ha entre la ciencia i &criologia amb la societat? Com han
evolucionat al llarg de la historia?

Els alumnes, com la majoria de la poblacio, comsideue la ciéncia i la tecnologia sén
purament objectives i avancen continuament. A peissen que la societat no pot influir-hi
i, fins i tot, que, de vegades, escapen del cangd els fa creure que s6n molt poderoses,
en el sentit que afecten molt la societat i, eriqdar, les nostres vides tant de manera
positiva com negativa. Tot aco fa que s’hi tinga waetitud ambivalent (Holton, 1996;
Bowler i Morus, 2005).

Es per aix0 interessant que comprenguen com hadooéwmoat aquestes relacions, perque
entenguen que no es tracta de relacions lineas, gdie és coneguda cataterminisme
tecnocientificsind que es tracta més aviat d’'umizraccio(Solbes, 2002). La historia posa
de manifest que, durant molts segles, les ciemcers una forca social menor. Les primeres
ciencies (les matematiques, I'astronomia i la madjcvan tenir I'origen en practiques
socials com portar comptes, realitzar mesures,tonsalendaris, etc., pero gradualment
es constituiren dos camps independents (una ciéaoidca i una técnica empirica),
conreades per col-lectius diferents, els teoritdsffs, sacerdots) i els artesans. Aquesta
situacid continua fins al Renaixement, en que @énel llarg procés de convergéncia dels
dos camps, procés que dona origen a la revolueidtifica. D’altra banda, la tradicio
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tecnica inicia el procés de transicio des de l'eimpie complet fins a les tecnologies
plenament basades en les matematiques i la ciaplitada. El desenvolupament a que aco
va donar origen suposava en ocasions la ruptuieataaimb les concepcions vigents, la
gual cosa provoca persecucions i condemnes de oiefigfics. Aixi mateix cal destacar el
paper de la ciéncia en I'evolucio de les ideesdfmues, religioses i, fins i tot, artistiques,
de la societat.

Fins a mitjan seglexix, mentre té lloc la primera Revolucié Industrialls e
desenvolupaments tecnics continuen precedint alstifics. En efecte, la construcci6 i
utilitzacié de maquines térmiques, les tecniqudsrérgiques o de tiny, etc. son previes a
la termodinamica o a la quimica (aco es pot vearb meés detall en una activitat sobre
maquines termiques en el capitol 6). Pero al maéenps plantegen problemes, la solucié
dels quals va contribuir al desenvolupament d’agsesencies.

Cap al final del segle, amb la segona Revolucidudtréhl, I'electromagnetisme o la
guimica son l'origen de la indastria quimica, elieet, etc. A¢O provoca que alguns paisos
(Alemanya, Regne Unit, els Estats Units, Francd)eanen una fase de gran interaccio
entre la ciencia i la tecnologia, amb implicaciars alguns sectors de la societat (la
industria, les condicions de treball, la ideologia)e la naturalesa (contaminacio en els
nuclis industrials). | és llavors quan es produaiistitucionalitzacié de les ciéncies en les
universitats i els primers laboratoris industrials.

Després de la Il Guerra Mundial, amb I'aplicacitesinatica de la ciéncia i la tecnologia al
desenvolupament de projectes bél-lics com el rdddnpmba atdmica, la produccié de
penicil-lina, comenc¢a a desenvolupar-se el quenalgan denominar gran ciencia (Price,
1973) i uns altres, amb un sentit més ampli, rasidleientificotecnica (Bernal, 1976).
Aquesta revolucio es basa en les noves tecnolagiess’han desenvolupat en la segona
meitat d’aquest segle: I'electronica de semicomoigctels ordinadors, la robotica, el laser,
la fibra oOptica, les telecomunicacions, les tecgiel® aeroespacial i nuclear, les
biotecnologies i I'enginyeria genetica, etc., pbiisades totes elles per I'aplicacié del
coneixement cientific. Es produeix aixi un alt fligéinteraccié entre ciencia i tecnologia,
gue alguns autors denominen sistema ciéncia tegiao{(®anmartin i altres, 1992), amb
interaccions globals amb la societat i la natueal&®n globals perque interactuen amb tots
els sectors de la societat (en l'agricultura, indas serveis, en 'administracio, en la
configuracié del poder politic, economic i militan les desigualtats entre les nacions, en
els valors i concepcions del mon, etc.).
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| en aquesta situacié en que ens trobem actualmeat) es plantegen grans demandes i
critiques socials a les ciéncies i, en consequgtenabé a I'ensenyament de les ciéncies
mateix, que ens cal replantejar les finalitats d&sf ensenyament, com veurem a
continuacio.

2. LES RELACIONS CTSA | LENSENYAMENT DE LES CIENCI ES

Quan es pregunta, tant al professorat com a I'altinguina pensen que pot ser la causa de
les actituds negatives i el desinteres cap a s i 'estudi d’aquestes, una resposta
molt generalitzada és, com ja hem vist, la descadnentre la ciencia que s’ensenya i
I'entorn, és a dir 'abséncia de les interacciod$SE. Aixi doncs, ens centrarem en el que
signifiquen aquestes interaccions i la seua imporgaper a la consecucid de les noves
finalitats de I'educacio cientifica.

A.3. Proposeu una activitat d’'interaccio CTSA goasidereu interessant incloure en un
curriculum de ciéncies.

Amb aquesta activitat es pretén coneixer les idlgrofessorat sobre les interaccions
CTSA, quins aspectes d’'aguestes apareixen en less ggropostes i, fins i tot, que
contrasten les escasses dificultats que té elalwaEn la discussié col-lectiva convé
mostrar resultats d’investigacions portades jamagSolbes i Vilches, 1997), en les quals
s'observa que les activitats plantejades amb meggiéncia son les de relacié ciencia-
tecnologia. En general, son simples aplicaciondedenvolupaments cientifics, segurament
perque ofereixen menys conflictivitat, ja que, segmolts professors, son els aspectes més
neutrals. També les de relacions entre ciénciadi mmbient perque “s’allunyen menys
dels continguts cientifics”. Es important, en aqumst, reflexionar per qué no son tinguts
en compte alguns aspectes de les relacions CTS&faAgecessari seguir aprofundint en
aquests temes.

Sembla que esta confirmat I'important paper dettérment de les relacions CTSA en
laugment de linterés dels estudiants cap a laa#& Pero, convé introduir aquestes

relacions en I'ensenyament Gnicament basant-séssuearacter motivador?

A.4 Per qué pot ser important el tractament deifgeraccions CTSA en les classes de
ciéncies?
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El camp d’investigacié en CTSA ha confluit, comhgm dit, amb I'estudi de les actituds i
també amb les noves tendencies curriculars que quemuna ciéncia per a tots. No
obstant aco, és necessari que el professorat capuegaquest camp constitueix una linia
d’investigacio que es desenvolupa amb entitat propn potencial enorme des de fa anys
amb I'objectiu basic en els diferents nivells ediusade ressaltar la necessitat de relacionar
la ciencia i la tecnologia amb el medi naturalgiab Pot ser un bon moment per a debatre
'origen dels moviments CTS (el sorgiment d’'una sméncia critica cap als efectes
d’algunes tecnologies, la necessitat de creartucsins i formar experts en temes de
politica cientifica, les investigacions que que®io la imatge tradicional de la ciencia i la
tecnologia...) i el desenvolupament d’aquests srdiglersos camps del coneixement per a
poder comprendre’n la importancia. En el camp @eldtacid, cada vegada mes, les
interaccions CTSA es plantegen com una relaciosseci entre I'aprenentatge i el medi
exterior, €s a dir, com un aprofundiment en el b@meent cientific, en els problemes
associats a la seua construccio, ja que el trelmdtific, com tota activitat humana, no té
lloc ailladament, sind en un determinat mitja gfexta necessariament aquest treball. Els
canvis que han sofert les nostres societats, als necos a escala planetaria d’alguns
desenvolupaments, el paper de la ciencia i la tegi®o com a elements estratégics,
requereixen cada vegada més estudis en CTSA igjlseasvalue. A més, en l'actualitat,
'analfabetisme cientific i tecnologic és molt mgsrillos que en qualsevol situacio
anterior. Es perillés que les persones no coneglerproblemes que afecten el nostre
planeta i, per tant, que ignoren com contribuiresa possibles solucions. Com podran
prendre decisions, incidir en les politiques delgsspaisos, si desconeixen tots aquests i
molts altres problemes i el seu impacte en el fuAmb el tractament de les relacions CTS
es podra contribuir a la inclusié de la ciencia técnologia com a part fonamental de la
cultura del nostre temps, a la incorporacio delsidisnts al mon laboral, a la seua
preparacio per a la vida adulta, durant la quakresaran amb nombrosos productes
consequéncia del desenvolupament cientific i tégiol

Una vegada compresa la importancia de contextaalisbcialment la ciencia que
s’ensenya, de mostrar una imatge més completa cérlaia, que tinga en compte la seua
utilitat, els aspectes socials, historics, mediamiails, etc., €és necessari conéixer qué
ocorre en realitat en les classes de ciéncies.

A.5. Com estan presents les interaccions CTSAsdhleks de text d’ds habitual?

Si es pretén iniciar els futurs professors en \estigacio en didactica de les ciencies és
convenient mostrar els resultats que s’han obti{§albes i Vilches, 1989) en analitzar la
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preséncia o abséencia de les interaccions CTSAlhilees de text i mostrar els resultats
de la investigaci6 i I'evolucié d’aquesta amb ladrporacid dels objectius i continguts
CTSA amb les reformes educatives. Es tracta d'etigitat important, ja que la majoria
del professorat recolzen el seu treball en elgselliltle text. Aixi, també podrem determinar
en quina mesura podran ser-nos d’utilitat per ant@rporacié d’aquests continguts.
Efectivament, les reformes educatives han aconsagliorar alguns dels aspectes de les
relacions CTSA en els llibres de text, com elstietaa les aplicacions de la ciéncia i les
seues relacions amb el medi ambient, per0 moltssalispectes considerats importants,
com la presa de decisions, les valoracions crisiglaecontextualitzacié social de la ciéncia
i la tecnologia, encara no son tinguts en compt@a’manera adequada. Ago permetra fer
comprendre els docents que encara queda moltmpen Equest camp.

A.6 Quines consequencies té per a I'alumnat I'absedels aspectes CTSA en les classes
de ciéncies?

Com a consequencia, és d’esperar, i aixi es mesteds resultats d’alguns dels treballs ja
citats, que els estudiants tinguen una visio dedlacia i la tecnologia descontextualitzada,
allunyada del mon real, que no siguen capacosldeionar-les amb la societat i I'entorn,
de conéixer-ne la utilitat o els problemes queeskethivolupament d’aquestes genera o resol.
El problema és, per tant, I'escassa presencia@aeai) en I'ensenyament de les relacions
CTSA i les consequéncies en la visié que els emtiglitenen de la ciencia i en I'actitud de
desinterés cap a I'estudi d’aquesta. En definifavdnclusié de les ciencies en el curriculum
escolar no sembla que haja servit en la majoria dabos per a augmentar la formacio
cultural dels ciutadans ni per a millorar-ne lestads cap a la ciéncia i I'aprenentatge. Aco
no significa que no hi haja professorat, manereas#nyar i curriculums de ciéncia que, a
I'hora de desenvolupar-los, contribuisquen a uwicaetitudinal positiu.

A.7 Com es podrien introduir les interaccions CTE8Aes classes de ciencies? Valoreu les
diverses formes d’incorporacio indicant avantatgggonvenients

Aquest és un debat de gran utilitat per als docgntgue, una vegada compresos els
problemes, permet plantejar com aconseguir totslgéctius proposats. Hi ha bibliografia
abundant en qué es comenten i analitzen els dvepojectes CTS i I'habitual
classificacié d’aquests.

El que es considera més important d’'aquesta aatiéis que el professorat conega les
diverses propostes i sapiga valorar-les com undaaijuqiestionable per a la introduccid
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dels continguts CTS en I'ensenyament de les ciéndi&i, en el cas de I'ensenyament
secundari ens trobem:

D’'una banda, els que incorporen temes o estudis &T8n curs de ciénciesense
alterar el programa habitual(Harvard Proyect Physics, SATIS, Ciéncia a traves
d’Europa), inclosos aquells projectes que desepenides interaccions CTS al llarg de
les unitats didactiques, com a temes transversdtapliqguen tots els aspectes de
'aprenentatge, des de les activitats d'introduc®dconceptes fins als treballs practics,
la resolucié de problemes i el procés d’avaluacibeim.

En segon lloc, els que ensenyen ciencia a trawés etifocament CTS i desenvolupen
després, quan sorgeixen, els continguts cientiflteON, NMEVO, APQUA,
SALTERS).

Finalment, els projectes denominats CTS purs, engekls s’ensenya CTS i el
contingut cientific té un paper subordinat (SISCOR)tre aquests es podrien incloure
les denominades assignatures CTS, que tractenradlint els estudiants en els
problemes socials, culturals, mediambientals isetelacionats amb la cieéncia i la
tecnologia.

En els estudis universitaris, els programes revefendiversitat analoga a secundaria. La
manera més habitual és oferir CTS pura com a pmuard’especialitzacio (PLON) o
postgrau 0 com a assignatura complementaria (SISCON

Alguns dels projectes abans esmentats i uns aitrekars han sigut experimentats al nostre
pais, per exemple, el SATIS, Ciéncia a través dpay APQUA, I'adaptacio del curs
anglés Salter's Advanced Chemistry i, més recentnt seu equivalent de Fisica, etc.
Alguna revista s’ha fet ressd de la questio, com lar revistaAlambique ha realitzat
propostes sobre CTS (AADD, 1995).

Encara que ho parega, aquest tipus d’activitattemen un caracter optatiu: estan presents
en el curriculum de Fisica i quimica de secunddé&xillerat.

A.8. Analitzeu el Decret de Fisica de batxillerahdiqueu els continguts de naturalesa i

historia de la ciéncia presents, aixi com els d&SCT

En la taula es mostren els diversos tipus de aguisnde la Fisica de 2n de batxillerat. Els
nombres indiquen el bloc tematic al qual pertanygsa.continguts sobre procediments de
la ciéncia apareixen en la segona columna maroatsua asterisc (*) i, sense marca, els
continguts sobre la naturalesa de la ciencia.
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Pel que fa als continguts de 2n de batxillerat,véoressaltar I'existencia d’'un equilibri
entre els diversos tipus i, fins i tot, una llewgprevalenca dels continguts de procediments
i naturalesa de la ciencia, gracies als diversag&fs que usen la historia de la fisica per a
ensenyar la naturalesa d’aquesta.

A.9. Analitzeu les activitat CTS que presentardreffessor i penseu com es pot fer la
traducciéo d’aquestes activitats des d’'una perspecinvestigadora, de manera que
contribueixen al canvi d’actituds dels estudiants.

Es tracta de presentar a I'estudiant unes acsvifaé s’han extret de textos de primer cicle
de secundaria. El primer pertany a un projecte angpedients innovadors, en que

apareixen explicitament activitats d’aquest tipEs. pot apreciar que dos delles, les
intercalades en el text, encara que separadesedamitjancant un quadre i marcades amb
un simbol especific son un discurs étic sobre t@ssatat de reduir i reciclar residus o sobre
la contaminacio de l'aigua per un petrolier. Peréi¢m esmentat en el capitol anterior que
amb discursos és dificil canviar actituds. Semblss rinteressant el text sobre ciutats
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saludables inclos en l'apartat d’activitats sitalafinal del capitol, perque almenys planteja
preguntes a l'alumnat. En l'altre projecte no esng#ja explicitament realitzar activitats
d’aquest tipus i per aco practicament no hi apareini tenen un simbol adjudicat, malgrat
gue si que en tenen per a conceptes, procedinasalsacio i per a saber més (ampliacio).
Sols trobem dins dels continguts conceptuals ltapaEstalviar energia... quina idea”.

No obstant aco, res no impedeix que puguen seitzatd des d'una perspectiva

constructivista de I'aprenentatge per a explorariéiees dels estudiants, crear conflictes
conceptuals quan I'experiéncia no respon a lesatatrees de I'alumnat, consolidar noves

idees en contextos diferents o avaluar el procésadegi conceptual. O fins i tot que es

realitzen amb un plantejament d’investigacio.

Es tractaria de plantejar-les com a activitats,ssedonar la resposta i demanant-los
propostes de solucié. Per exemple, quins residggersren en ta casa? Quins residus es
generen en el teu poble o ciutat? En tots dos cag@ses pot fer amb aquests?, per a
introduir 'alumnat en la cultura de les 3 R (reduéciclar i reutilitzar) i que les apliquen a
casa, a l'escola, etc. Quant a la segona, I'any2288 va produir al nostre pais
I'enfonsament del petrolid?restigea les costes gallegues: recordes quin impacteesutaibi

va causar? Si no recorden res, demaneu-los quaeetemformacio sobre aquest tema en
Internet.

Diverses recerques didactiques realitzades (SolWédshes, 1997; Solbes i Traver, 2003)
posen de manifest que els estudiants que hanipatten aquestes activitats milloren les
actituds cap a I'aprenentatge de la ciéncia i Barteina visié mes contextualitzada.

A titol d’exemple, es pot comentar aci una exper&n’activitat d’aprenentatge fora de
l'aula, que relaciona molts dels aspectes traédtagésaci. Es tracta delBallers de cultura
classica de Sagunt, Ludi Saguntigiye se celebren tots els anys durant una setmana, a
Sagunt. Consisteixen en una mena de fira d’adsvéd’aire lliure, en les que cada activitat
esta dedicada a un tema concret, entre els queobsentla cuina, I'escriptura, la
indumentaria, la mitologia, el temps i la seua me&sels mosaics, els jocs, la cosmetica i,
per descomptat, el taller de la ciencia en el médssec (Dominguez-Sales i Guisasola,
2010). La finalitat dels tallers és mostrar d’'unanera ladica la cultura grecollatina als
estudiants que els visiten.

Es tracta d’'una activitat que reflecteix perfectamels avantatges del treball en grup,
perque cadascun dels tallers esta coordinat peprofessor o grup de professors d'un
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institut diferent. Parlant concretament del talter la ciéncia, que és el que ens pot
interessar en aquest context, esta realitzat pgegmorat de dos instituts diferents i de
departaments diferents, ja que hi col-laboren psoiies de Fisica i quimica, Ciencies de la
naturalesa, Tecnologia, Dibuix i Matematiques.

La tasca del professorat durant el curs és dobleneaDbanda, es proposen idees, es
dissenyen i s’elaboren les maquetes necessariea pexposicio. A més, es restauren i
deixen en bones condicions d’us les utilitzadesegticio de I'any anterior. Per altra part,
també es treballa amb els alumnes, de grups desifivacio, als quals s'introdueix els
conceptes que es treballaran en el taller. Aquasisines actuaran de monitors, que
explicaran als visitants les diverses activitaksifaran participar activament.

En la realitzaci6 practica, cada taller ocupa yaea l'aire lliure, cedit per 'Ajuntament i
alli es rep la visita d’estudiants d'altres ind8tudes d’educacio infantil fins a batxillerat,
als quals expliquen i fan participar en les aditgit els fan preguntes per fer-los pensar
sobre el que veuen o experimenten, els expliqueeltque els visitants els pregunten i
s’adequen a l'edat i nivell dels visitants. El msforat, mentrestant, pren un paper
totalment secundari i es limita a controlar la bomarxa de les activitats, i hi participa
Unicament en cas de necessitat. Aquells que haignlgoden obtenir meés informacié en la
pagina web de les jornades: <http://culturaclas&tz.

Es remarcable el grau d’acceptacié dels tallerseeets visitants que, en general,
consideren que es tracta d’una activitat molt eftaien la qual es combina la satisfaccio de
gaudir d'un dia d’activitats fora de I'aula ambpgassibilitat d’aprendre i recordar alguns
dels conceptes estudiats a l'aula. A més, enler e destaca el fet que el pensament grec
era unitari, sense fer la divisié entre cienciksties, de manera que s’unifica el saber i s’hi
dona importancia com un tot, sense fronteres, coarfinalitat per ella mateixa que s’obre
després a la posada en practica d’allo que es>xceonés de manera teorica, amb la qual
cosa es permet facilitar diversos aspectes dalég gbsa que és enriquidora, ja que dona un
sentit als estudis que duen a terme.

Pel que fa als alumnes que hi participen com a tmiiels resulta una activitat molt

enriquidora, ja que, a meés de treballar amb una igpdasio durant el curs, els serveix per
millorar alguns coneixements teorics i aprendretaaa de cara a I'exterior del centre. Al

mateix temps, explicar a altres estudiants (enioeasnajors que ells) els conceptes i les
idees derivades de les diverses practiques eldtaesta situacidé molt motivadora que

contribueix a augmentar-ne l'autoestima
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3. ALTRES PROPOSTES PER AL CANVI AXIOLOGIC | LA FOR MACIO DE
CIUTADANS

Si tenim en compte el paper que la ciencia i ladbgia han tingut al llarg de la historia en
el canvi social, en el desenvolupament de les jaaek modificacio del medi, aixi com el

seu caracter d’instrument per a interpretar el myde ens rodeja i la historia de la
humanitat, lI'ensenyament de la ciencies amb un canfent CTSA presenta

caracteristiques d’'un potencial didactic enormehalimoltes activitats CTSA que es poden
realitzar, com es pot comprovar en els projecteacioraats abans i en tesis doctorals
relacionades amb el tema (Solbes i Vilches, 1998beS i Traver, 1996). Per aixo,

seleccionarem a continuacioé alguns temes recemtdaginvestigacio en didactica de les
ciencies considera prioritaris.

3.1. Historia de les ciéncies

Un tema que cal tenir en compte és la importaneidadutilitzacio de la historia de la
ciencia en I'ensenyament d’aquesta. Aco ha sigstadat per diversos autors (Matthews,
1991; Solbes i Traver, 1996 i 2003).

A.10 Quin paper pot tenir la historia de les ciggsgen I'ensenyament d’aquestes?

La investigaci6 didactica ha posat de manifesaghater motivador dels aspectes historics
(Izquierdo, 1994; Matthews, 1994; Solbes i Tra@®01), en particular d’'una historia

contextualitzada que mostre les relacions de lac@eamb la tecnologia i la societat. En
aquesta linia, a diferéncia de les histories deciéncia narrades només des d'una
perspectiva cientifica, les histories més recemslad ciencia (Bowler i Morus, 2005;

Sanchez Ron, 2006; Kragh, 2007), que poden apadfwvitats interessants, combinen
aquesta aproximacié amb una perspectiva sociatitugional. Els futurs professors poden
proposar, entre altres, extraure d’aquesta histélsa problemes significatius i posar

lalumnat en situacié d’abordar-los, mostrar [|'d&izcia de grans crisis en el

desenvolupament de les ciéncies, el caracter hipoteemptatiu de la ciencia i les

limitacions de les teories, els problemes frontela que estan pendents de solucid, etc.

Aixi es presenta als alumnes l'aventura de la ddeagentifica, i S’eviten visions

dogmatiques. Aquesta part de la historia, denorainafgtrna, té implicacions evidents en
la introduccié dels continguts conceptuals i praoestals i n'apareixen molts exemples
en tots els temes de la segona part d’'aquest oE®ncies de la naturalesa per a
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mestrescom les controversies entre geocentrisme i hefisisme, o les suscitades per les
teories de Darwin, Wegener, etc.

D’altra banda, la historia externa, o social, deiéncia manté relacions estretes amb les
interaccions CTSA, en concret contribueix a moskear relacions CTSA al llarg de la
historia. Per acgo, es fa necessari integrar enneterials didactics les aportacions
d’ambdues linies d'investigacid, si volem evitar aunimatge deformada i
descontextualitzada de la ciencia i dels cientiffcguestes aportacions permeten veure la
naturalesa col-lectiva i controvertida de la inigestio cientifica, fruit del treball de moltes
persones i basat, al mateix temps, en el trebatiales altres. Aixi, es pretén evitar la idea
d'una ciencia feta basicament per genis, en la geapria homes, que ignora les
contribucions de les dones cientifiques. Al matemps, es considera convenient presentar
les aportacions a la ciencia realitzades en pa@gesno sén grans poténcies cientifiques i
els obstacles que s’han plantejat al desenvolupadeela ciéncia en aquests al llarg de la
historia (Solbes i Traver, 2003).

A.11. Presentaci6 i comentaris d’activitats d’hisaode la ciencia

Donats els problemes esmentats abans de la fatizré's de les xiques per les ciéncies
fisiques, exactes, enginyeries, etc., convé veuéeppt aportar la historia de la ciencia a
aguest tema. Una de les primeres constataciongsgjen en les investigacions de genere
és I'ocultacio de les cientifiques en I'ensenyantntes ciencies, per aco sembla prioritari
realitzar les activitats seguents:

A.12. Esmenteu dones cientifiques que conegueu.
A.13. Per qué es coneixen tan poques dones cipras?

La majoria de les persones solament poden esmengcientifica coneguda: Madame
Curie, nom amb el qual es coneix habitualment aidVi@klodowska. No és casual aquest
reconeixement. S’hi s’han unit moltes variablesgser recordada: és la primera dona que
va rebre un premi Nobel (el de Fisica, el 1903)pilimera persona que fou premiada dues
vegades amb el Nobel (rebé el de Quimica el 19%bJament tres persones mes
comparteixen el merit d’haver rebut dos premis Nd@blefisic Bardeen, el quimic Pauling,
tots dos dels EUA, i el bioquimic angles Sanger).
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El tema de les dones i la ciéncia ha sigut basteastigat (Jiménez Aleixandre, 1996;
Sauquillo i altres, 1993; Solbes, 2002). Es coasgtataquesta investigacio que les xiquetes
estan en inferioritat tant en els programes fornj@ls continguts ensenyats) com en els
programes ocults (les aspiracions, expectativesnportaments de professorat i alumnat,
els continguts no ensenyats). Aixi, un ensenyardestontextualitzat, que no tinga en
compte la contribucié de la ciéncia a les necdssitamanes, 0 que no mostre el paper de
les cientifiques, sembla que és menys interessauat |@s xiques.

D’altra banda, hem de comentar que, si s'esmeatepaques cientifiques en la historia de
les ciéncies, és perquée la incorporacié de les Zlan&a ciencia €s un tema recent. La
marginacié cientifica de les dones des de l'antagdins al seglxviii no és més que un
altre exemple de la marginacidé social d'aquesteso Rago no vol dir que aquestes
contribucions no existiren. Algunes van romandregades darrere del nom d’un cientific
masculi (germa, marit) amb qui col-laboraven. Remple, les astronomes Sophia Brahe i
Caroline Herschel o la quimica Marie-Anne Lavoisieerqué el nom d'una dona haja
arribat a I'actualitat és necessari que haja fetrdgmucions molt rellevants, com és el cas,
per exemple, d’Hipatia, directora del Museu d’Aledea; Trotula de Salern, cirurgiana
gue va introduir la sutura amb fil de seda; Marymidgu, que va introduir a Europa la
immunitzacio contra la pigota; Maria Mitchell, pema professora d’Astronomia als EUA;
Williamina Fleming, que va descobrir set noves; fitdta S. Leavitt, que va descobrir la
variacié del periode dels estels variables amHulaihositat, la qual cosa va permetre
determinar les distancies de les galaxies; CeBiigne-Gaposchkin, que va explicar la
composicio de les atmosferes estel-lars.

En el seglexix, quan comenca la institucionalitzacié de la ci@ncian aparéixer llocs de
treball per a cientifics, generalment com a prafessiniversitaris, també hi havia poques
dones en la ciéncia. Si fins a mitjan segle no &permetre les dones cursar estudis
secundaris, logicament no podien accedir a la usitae. Encara van haver d’esperar mes
temps perque se’ls permetera obtenir una llicem@ab un doctorat. En consequiéncia,
solament comencaren a apareixer cientifiques deftacels Ultims anys del segle i el
principi delxx.

No obstant aco, hi ha altres raons que n‘'emmasdesecontribucions recents. En primer
lloc, la ciencia és un treball col-lectiu i solambss aportacions molt destacades reben el
nom i cognoms dels seus autors. Aixi, per exermgrleels estudis universitaris de fisica
s’esmenta el teorema de Cauchy-Kovalevsky, el modekear de capes de Jansen i Mayer,
I'explicacio de les reaccions de fissio nuclear ipesch i Meitner, el teorema de Noether,
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gue relaciona la invariancia de les lleis natusai® transformacions amb els principis de
conservacio, el descobriment dels pulsars per HewiBell o I'experiencia de Wu i
col-laboradors que va confirmar que la paritat sac@nserva en les interaccions febles.
Pero ningu diu que es tracte de Sophia Kovalevgkyije Goepper-Mayer, Lise Meitner,
Emmy Noether, Jocelyn Bell i Chien Shiung Wu. Efécd avancos on es va remarcar
'aportacio femenina van ser el descobriment deathoactivitat natural i I'aillament del
radi i del poloni, que valgueren a Madame Curie plesnis Nobel i el descobriment de la
radioactivitat artificial pel matrimoni Joliot-Cw@ri Cal suposar que en les altres carreres
cientifiques succei alguna cosa igual.

En segon lloc, el nombre de dones que han rebprieeli Nobel en materies cientifiques
des del 1900 (primer any que s’atorgaren aquestsipy fins al 2010 és de 16 (5 d’elles a
partir del 2000). De Fisica solament n’hi ha didarie Curie el 1903 i Marie Goepper-
Mayer el 1963. De Quimica, 4, M. Curie el 1911 né&eloliot-Curie el 1935, Dorothy
Crowfoot el 1964 i Ada I. Yonath el 2009. De Medgmii Fisiologia, 10, Gerty Cori el
1947, Rosalyn Yallow el 1977, Barbara McClintock 883, Rita Levy-Montalcini el 1986,
Gertrude Elion el 1988, Christiane Nusslein Volhatd1995, Linda B. Buck el 2004,
Francoise Barré-Sinoussi el 2008 i Elizabeth Blackb Carol W. Greider el 2009. Podem
esmentar també cientifiques com Rosalind Frankdue va investigar amb raigs X
I'estructura de I'ADN i Ida Noddack, que va preliirpossibilitat de la fusié nuclear, que
no van rebre el premi Nobel, encara que altregifieshque treballaren en el mateix camp
d’investigacio si que I'aconseguiren.

En resum, hi ha una evident desigualtat histon@ajhores d’ara s’esta superant, almenys
en les societats més avancades. Perd encara hiprahiema en les carreres tecniques, ja
gue mostren un percentatge d’estudiants donesinfetior a la mitjana i, finalment, hi ha
problemes de visibilitat de les contribucions deefoal camp de la ciéncia, dels quals sén
responsables la manera de signar les publicaciomsistema educatiu que no les dona a
coneixer i la manca de reconeixement social (queadsieix en premis, cosa que també es
produeix en altres camps, com la literatura).

Un altre exemple d’activitat historica pot ser tiedi de les ciéncies durant la Il-lustracio
espanyola, que es pot utilitzar en el capitol “daria atomicomolecular de la matéria”, de

la Fisica i quimica de 1r de batxillerat.

A.14. Que succeeix amb la ciencia espanyola dutant-lustracié? Coneixes algun
cientific d'aquest periode?
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Una activitat CTS que ajude que els estudiants quere els desenvolupaments cientifics
gue s’han produit al nostre pais és important, edobren aquests moments en qué es
produeix una disminucio dels estudiants de ciences hem vist en el capitol 1. Encara

gue alguns alumnes, pel seu coneixement de lssthalidé, pensen que va ser un bon
periode, son incapacos d’anar més enlla i, com xdnmasmenten Cabanilles. Cal anar

més enlla i donar-los a coneixer els esfor¢cos gudesenvoluparen en aquell moment. Han
de saber que la contractacié de Proust va ser nlanpésita de I'iceberg de tot el que es va
realitzar durant la Il-lustracié per a incorporap&nya a Europa, fet que va promoure
l'activitat cientifica i tecnologica. Aquesta proaid va tenir el moment culminant durant

el regnat de Carles Il i va consistir en la lluitantra I'aillament, amb la contractacié de

cientifics estrangers (Proust i Chabaneau) i antbhaessio de beques per a I'estranger i el
financament d'institucions (observatoris astron@niardins botanics, etc.) i de viatges

cientifics.

Les majors contribucions es van produir en el catapla quimica. Destaquen Fausto
Elhuyar (1755-1833), professor del Seminari Patrictie Vergara, on va descobrir
juntament amb el seu germa Juan José el wolframiré@s del Rio (1764-1849) treballa
durant quasi 50 anys a I'escola de Mines de Mé%ny 1801, en un mineral mexica, va
descobrir el vanadi. Antonio de Ulloa (1716-95)aglia marina, que va participar amb
Jorge Juan i altres cientifics francesos en I'eigp@al Perl per a mesurar I'arc del meridia
terrestre, d’'on va portar mostres de plati, amgual cosa va contribuir al descobriment
d’aquest element.

En fisica destaca Jorge Juan (1713-73), nascut \eeltn autor de le©bservacions
astronomiques i fisiqued 748), fruit del viatge al Peru. El 1752 fou norakdirector de
'Academia de Guardamarines de Cadis, on va furdoservatori astronomic mes
important d’Espanya. Va ser un dels cientifics oestacats del nostre pais, membre de les
societats cientifiques europees mes prestigioses, la Royal Society de Londres i les
Reials Academies de Berlin i Paris.

Antonio José Cavanilles (1745-1804) completa lagetmacio botanica a Paris, on ana el
1777 i hi va treballar amb Jussieu. En tornar adadlany 1789, va rebre I'encarrec del
govern d’estudiar la flora de la Peninsula. Va cogae els viatges pel Pais Valencia i com
a resultat va publicar el llibr®©bservaciones sobre la Historia Natural, Geografia,
Agricultura, poblacion i frutos del Reyno de Valen¢l795-97). ElI 1799 participa en la
fundaci6 de la revistAnales de Ciencias Naturaldsl 1801 fou nomenat director del Jardi
Botanic de Madrid.
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Gabriel Ciscar (1760-1828) fou director de I'’Acadgle Guardamarines de Cartagena del
1788 al 1798, any en que va ser designat repregetitaspanya en la reunié convocada
per I'Institut de Franca sobre el nou sistema ro&tecimal, unitats de mesura que es van
introduir a Espanya posteriorment. En tornar Fedna¥ll, Ciscar va ser empresonat i
confinat a Mdrcia, Cartagena i Oliva, fins a I'atgant liberal del 1820. En restablir-se el
poder absolut el 1823, el rei el va condemnar &,roondemna de la qual se salva refugiat
a Gibraltar.

A.15. A la vista de tot el que acabem de comertapot sostenir la frase d’aquell ministre
d’Educacio que va afirmar que “les ciencies sorudgt propis de les gents del nord”?

Evidentment, no. Sempre que la societat espanylmdaisteressat i ha invertit en ciencia
(com va ocorrer durant el Renaixement, la Il-lusreo des de la Restauracio a la Il
Republica) aquesta ha florit i ha aconseguit urelhivun reconeixement internacionals.
També és cert que els tres periodes es van vewneats per les persecucions de cientifics
desencadenades per motius politics i/o religio8gsestes persecucions, durant el regnat
de Felip 1l, el de Ferran VIl i la primera década ftanquisme, produiren col-lapses de
l'activitat cientifica espanyola, que costa molt meuperar. En el cas que ens ocupa,
després de la Il-lustracio i la Guerra del Frankgsscauses de la desfeta de la ciencia van
ser un pais economicament arruinat i unes clasgggerds dividides entre els
conservadors, que consideraven un error greu fesfeuropeitzacio del seghevii i els
liberals. El 1814, després de la restauracié deaRevll, i el 1823, en acabar el trienni
liberal, es produiren periodes de repressio, quganbn a exiliar molts liberals. Per
defensar aquestes idees patiren postergacio, peiddcdesterrament molts dels nostres
millors cientifics, com Ciscar. També literats atprs, més coneguts, com Goya, Moratin,
Blanco White, etc. Els observatoris astronomidsrésiinstitucions van desapareixer o van
deixar de funcionar.

Es logic que després d’aquests tres moments destearhistoria la ciéncia haja llanguit. Es
produeixen el que alguns historiadors (Lépez Pifiddtavarro, 1995) denominen periodes
intermedis durant els quals és necessari, en priloer aprendre els coneixements i
meétodes nous, en segon, difondre’ls (escrivintoextensenyant, basicament) per a formar
les generacions noves i, en tercer lloc, comengarestigar. Es curiés observar que en cap
dels paisos del nostre entorn europeu s’ha prashaitsituacio similar, una singularitat tan
amarga. No ha estat aixi en els anglogermanics paettmmini o forts minories protestants,
gue obliguen a més dialeg religids, pero tampoelsmediterranis, com Franca i Italia,
amb predomini catolic, com el nostre. Aco fa qudtsncientics i historiadors es plantegen
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a que es pot haver degut la denominada questia ciércia espanyola: a la gran quantitat
de partidaris de l'alianca entre el tro (o la dictaa o el poder public) i l'altar? A la
deficient industrialitzacio del nostre pais?

La veritat és que tot aco sembla haver generatatitid d’escassa estima a la ciencia al
nostre pais (Solbes, 2002). Bona prova n’és l'antdrase del ministre o el conegut
exabrupte d’'Unamuno: “Que inventen ells!”. En lesq@estes es comprova que els
espanyols no estan gens familiaritzats amb la riestie la ciéncia del nostre pais i els
escassos cientifics que coneixen son tots estaigerepte Ramon y Cajal). Sembla que
aguesta escassa estima subsisteix al nostre pdEceralitat, quan es comprova que €s
frequent parlar de ciéncia i de cultura com srastara de coses diferents, i es pot presumir
de ser culte sense posseir un coneixement sufidilstavancos cientifics i tecnologics,
dels quals depén la nostra vida quotidiana. Esdssant al respecte pensar en la gran
diferéncia de criteris amb qué en les noticies @dgnpa es jutja la incultura cientifica
respecte d'altres ambits. Hi ha una gran preocdpgai no incorrer en errors ortografics o
de vocabulari, amb la qual, evidentment, estemodthcQuan apareixen, provoquen
merescudes reaccions irades en els lectors. Em, canki ha la mateixa preocupacio (i, per
descomptat, les mateixes reaccions) quan els eroorssponen a conceptes cientifics. Aco
permet que en els periodics es puguen llegir diébarom: “elements quimics com els
oxids de nitrogen”. O quan els mitjans de comun&ca@nsmeten persistentment des del
1995 la idea que les humanitats estan sent dedps@n I'ensenyament secundari de la
LOGSE per les materies cientifiques i tecnologiquésjuesta afirmacio, que és
manifestament falsa, perque les materies cienéigampoc han eixit massa ben parades
en el nou sistema educatiu, planteja la relaciGeehimanitats i ciéencies com una
controversia, com la vella pugna entre “les dudisi@s”.

3.2. Atencio als problemes del mon

Al llarg de les dues ultimes decades, s’han mudtplles crides de diversos organismes i
conferencies internacionals perque els educadotstéde les materies i nivells contribuim
gue els ciutadans i ciutadanes adquirisquen uneeatar percepcié dels problemes i
desafiaments a qué s’enfronta la vida en el ngdameeta i puguen aixi participar en la
necessaria presa de decisions fonamentades (Nadnbaess, 1992).
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A.16. Quins so6n els problemes i desafiaments actalsl quals la humanitat ha de fer
front? Per que s'insisteix perque tots els educadwiden I'atencié a I'Estat i el futur
del mén com una dimensié essencial de la nostigitzd®

Es necessari que els estudiants elaboren un paagremeral dels problemes i desafiaments
gue caracteritzen l'estat del mén i que facen uiorgesde globalitzacié que evite el
reduccionisme causal que pot afectar I'estudi gedblemes cientifics, molt en particular
guan es tracta de problematigues complexes conudaegs ocupa, amb implicacions
etiques serioses. Entre aquests problemes es psd@ntar els segients (Gil i altres, 2000;
Solbes, 2002; Vilches i Gil, 2003):

» EIl creixement exponencial de la poblacid, que fa gquesta es duplique en periodes
molt curts de temps. El 1950 érem 2.500 milionpelsones, ara en som més de 6.000
milions i en el 2050 es preveuen més de 10.00@nsilde persones a la Terra.

* L’increment de la polaritzacioé entre riquesa i msar. Ara hi ha uns 1.200 milions de
persones al primer mon i 5.000 milions al tercedsdjuals 1.500 milions malviuen
amb menys d'un dolar diari; el 2025, n’hi haura0D.4milions i 7.100 milions,
respectivament. | les consequéncies d’aquestaifzaleid, com la fam (ara hi ha més
de 700 milions de persones que la pateixen), lésltes, I'analfabetisme, etc.

* La produccié d’armaments, causa fonamental dedesrgs (des del 1945 més de 100,
quasi totes al tercer mon i amb més de 16 miliomsmbrts), del trafic d’armes i,
sobretot, d’'un estoc d’armes nuclears, quimiguaslogiques amb capacitat més que
sobrada per a destruir el mén com a planeta hébitab

* L’esgotament dels recursos, particularment elsgéiess (el petroli, el gas natural),
I'aigua potable, els bancs de peixos de la platadocontinental, etc.

* La contaminacio del medi ambient, on s’ha passagtrdelemes locals com la pol-lucié
atmosferica de les grans ciutats, els residus srbancontaminacio de rius, llacs i
costes o la pluja acida, a problemes globals com:

o [lefecte hivernacle, produit pel GO altres substancies, que contribueix a
'augment global de la temperatura del planeta @astudiara amb més detall a
continuacio);

o la destruccid, a causa dels CFC, el NO, etc., dapa d’'ozd, sense la qual no és
possible la vida a la terra, ja que absorbeix Bdiacions ultraviolades. La
reduccié d’aquesta capa provoca mes incidencigaaler de pell, danys oculars,
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disminucio de defenses i augment d’infeccions; etc.

o la pluja acida, causada pels oxids de sofre igeéno que poden desplacar-se grans
distancies abans de combinar-se amb l'aigua i jpitacise en forma d’acids
(sulfuric, nitric) i que fan que el problema crades zones industrials d’'uns paisos
(per exemple, a la conca del Ruhr alemanya) sijagmaels veins (per exemple, a
Suecia, Noruega, etc.), on s’acidifiquen llacsusyies destrueixen boscos o es
deterioren monuments famosos;

o la desforestacio, no sols per la pérdua de biosita¢rque suposa en alguns llocs,
com és el cas de les selves tropicals, sind pels sfectes en la disminucio de
pluges, en lerosi6 de sols productius pel vengiglia i la desertitzacié
consegiient, que no es limita només a I'Africa shésana siné que ja la pateix el
sud-est del nostre pais

Es tracta de problemes molt complexos i molt ietagionats els uns amb els altres. Per
exemple, 'augment de la miseria dels més pobesldiga a talar mes arbres per a poder
conrear les terres corresponents. A¢o produeixdisrainucio en I'absorcio de dioxid de
carboni (i, per tant, genera més efecte hivernadsminucié de la pluja a la zona
desforestada (i, en consequéncia, reduccié deigéesapotables), erosio dels sols sense
arbres (és dir, desertitzacid) i, com a final delcgs, més miseéria.

També produeix I'esgotament de recursos com laigua sobreexplotacid i per
contaminacié, amb l'agreujament consegtient delblgmoes de pobresa, fam, malalties
infeccioses, com la febre aftosa, que es trasllatipimer mén, per emigracions massives,
guerres, etc.

A.17 Quin tipus de mesures caldria adoptar per agpdi als problemes considerats i
aconseguir un desenvolupament sostenible?

Cal recordar que, fins a la segona meitat del seglesl nostre planeta semblava immens,
practicament sense limits, i els efectes de lewitat$é humanes quedaven localment
compartimentats. El problema és que aquests coimgaits han comencat a fondre’s els
uns amb altres durant les Ultimes decades i mattisigmes (efecte hivernacle, destruccio
de la capa d’'0z0, pluja acida...) han adquirit uractar global que ha convertit “la situacio
del mon” en objecte directe de preocupacio. Infermgrovinents d'institucions

internacionals com el Worldwatch Institute, reursiorconferéncies mundials o el mateix
Programa de les Nacions Unides per al Desenvolupiaems proporcionen, any rere any,
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una visié bastant ombrivola —pero, desgraciadantee, fonamentada— de l'estat del
mon (Comissié del medi ambient i del desenvolupam&®88; Nacions Unides, 1992;
Brown i altres, 1984-2000).

Aquesta és la rad de les crides realitzades atimsitots els educadors perqué incorporem
la situacio del mén a la nostra tasca docent. drides que van aconseguir especial emfasi
durant 'anomenada Conferéncia de Rio, en la qaalparticipar més de 120 caps d’Estat i
14.000 organitzacions no governamentals. En I'agee la conferéncia, Agenda 21, es
reclamava explicitament que tots els educadoirsdependentment del camp especific de
treball— contribuiren a fer possible la participacio cid#aa en la recerca de solucions. No
podem, per tant, seguir educant els joves “conodiirhaguera una situacié d’emergencia
planetaria”.

Quina n'és la situacio, tretze anys després deoldfefencia de Rio? Malgrat unes crides
tan dramatiques, I'atencio prestada a I'Estatfualr del planeta, tant per la investigacio en
didactica de les ciéncies com per la formacié delsents en aquest camp, és encara molt
escassa. Per aco, donada la gravetat i urgen@apdablemes als quals la humanitat ha
d’enfrontar-se avui, les Nacions Unides han inftitna Década d’Educacié per al
Desenvolupament Sostenible (2005-2014) i han dasignUNESCO I'organ responsable
de la promoci6 d’aquest.

No ens podem estendre aci a presentar aquesteeemaiitigides astablir les bases d’'un
desenvolupament sosteniplperdo si que hem d’esmentar que exigeixen premdre
consideracié quatre grans aspectes, que estaramént vinculats (Vilches i Gil, 2000):

a) Posar fi a un creixement agressiu amb el medi antlbieociu per als éssers vius —fruit
de comportaments guiats per interessos i valorsicpkrs, sense atendre’n les
consequeéncies futures o per a uns altres— quadseix en una progressiva degradacio
del medi.

b) Considerar les causes (i, a la vegada, consequghdiaquest creixement no sostenjble
com I'hiperconsum de les societats desenvolupadesacexplosié demografica que ha
multiplicat per quatre en un segle la poblacié maineh un planeta de recursos limitats.

c) Adoptar mesures positivéen els ambits tecnologic, educatiu i politic)epibles de
posar fi als actuals problemes i d’establir lesebad’un desenvolupament realment
sostenible.
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d) Universalitzar i ampliar els drets humagem a via de superacié dels desequilibris que
hi ha en l'actualitat i d’'un creixement insostemiblconseqiiéncia de la imposicio
d’interessos i valors particulars a curt termini.

Cal insistir en la necessitat de superar les visflagmentaries que tenim els professors de
ciencies respecte d’aquesta problematica i, mésrancal comprendre que es tracta d’'una
problematica que afecta els docentsalesles arees. Com afirma Daniella Tilbury (1995),
“els problemes ambientals i del desenvolupamergdmocausats exclusivament per factors
fisics i biologics, sind que cal comprendre el pajas factors estétics, socials, economics,
politics, historics i culturals”. La dimensido CT@er tant, no solament impregna tota
'educacio cientifica, inclosa I'ambiental, sindeggonstitueix un pont entre I'educacio
cientifica i 'educacié en general. Abordarem ensgglents apartats altres perspectives de
la dimensi6é CTSA

3.3. Aspectes etics de la ciéncia i la tecnologia

També hi ha crides de diverses institucions, coBS&S (Innovative Science Education) i
’AMA (American Medical Association) (1994) o d’aut de tant de prestigi com Hodson
(1994), que plantegen la necessitat d’enseétyea i politica publicaen classe de ciéncies,
per a poder educar en valors associats amb lessniinvalitats de formar cientifics
responsables i futurs ciutadans.

A.18 Quins cientifics poden ser exemples d’éetichlipal i poden contribuir a formar
ciutadans en I'ensenyament de les ciéncies?

No hem d’oblidar que els valors no es transmetenésoverbalment, siné que depenen de
la manera en qué s’ensenye, de com es comportefespor. Perdo com que aquest té un
ambit d’accié limitat, és necessari mostrar exesgdie responsabilitat social de cientifics i
cientifiques, com Einstein, Pauling, Marie Curielffes i Tarin, 1995; Traver, 1996), Irene
i Frederic Joliot, Born, Rotblat, Dorothy Crowfosétodgkin i tants altres, que van
denunciar com I's de la ciéncia en la guerra pmsawv perill la pau mundial. O com
Rachel Carson, Rowland i Molina, etc., que han fpdsananifest les “veritats incomodes”
sobre diversos aspectes, com per exemple que el &Dperjudicial o que els CFC
destrueixen la capa d’0z6. També es poden presexganples d’altruisme, com el de Tim
Berners Lee, que va crear les pagines web i neel@atentar.
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Per a evitar falsejar la realitat, cal mostrar tamitontraexemples” com el de Lysenko
(creador del lamarckisme sovietic) o Lenard i S{pares de la fisica aria) o Haber (sintesi
de I'amoniac i gasos utilitzats en la | Guerra Mabhd Teller (bomba d’Hidrogen dels
EUA, guerra de les galaxies de Reagan, etc.), Katogh(bomba atomica sovietica) i els
cientifics alemanys que van tractar de desenvoliapaomba, encapcalats per Heisenberg,
gue han donat motiu a obres literaries recomanabtea per exempld la recerca de
Klingsor, de Jorge Volpi, openhaguende Michael Frayn. Finalment, també es poden
comentar exemples d’ambivaléncia, com la d’alguientifics que participaren en el
desenvolupament d’armes nuclears i després vaallaeper la pau, com Sajarov (bomba
d’Hidrogen soviética).

Des d'aquesta perspectiva, es pretén que els astadsiguen capacos de realitzar
avaluacions sobre diversos desenvolupaments éosnttecnologics, com la que proposem
a continuacio.

A.19. La creixent utilitzacio de les maquines teumes ha fet possible un gran

desenvolupament del transport i la generacio d’'greeen el mén.

a) Avalueu els impactes de tota classe que gergrast desenvolupament.

b) Assenyaleu els grups implicats en I'esmentaemadupament i els interessos
d’aquest.

c) Mostreu les diverses valoracions i argumentsydé&sts grups sobre els problemes
d’aquest desenvolupament per tal d’arribar a demisi que intenten solucionar-los.

d) Que es pot fer per a portar a la practica aqessdecisions?

Per a realitzar aquesta activitat (Solbes, 200HeSoi Vilches, 2004), cal comencgar no
solament amlbavaluacio d'impactes per a la salut i ambientals (com pragagradicional
avaluaci6é de riscos, objecte ja d’assignatureseausitaries), sind també amb I'avaluacio
dels socials, politics, economics, culturals, ettels desenvolupaments cientifics i
tecnologics. A continuacio, tractarem de posar a@mifest elsactors socialsimplicats
(Estat, transnacionals, cientifics, empresaris,),et@ixi com els interessos i valors
subjacents en les opcions i decisions sobre cien¢exnologia, ocults per I'aparent
neutralitat de la ciéncia i tecnologia. Una propasblt interessant per a la realitzacio del
debat és que els estudiants assumeixen determlat§empresari de telefonia mobil,
d’antenes, cientific, ecologista, alcalde, etc.).
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A Valéncia, s’han realitzat durant els darrers amydts debats (Solbes i altres, 2010), per
exemple, sobre les antenes de telefonia mobileslabsituacio de les aigies del Turia a
Manises, les maquines termiques i el canvi climddicontaminacié acustica, etc., alguns
dels quals fins i tot han conduit a decisions [gaes, com cartes a I’Ajuntament sobre el
riu Tdria o la denuncia de 'AMPA de l'Institut ddanises davant els tribunals contra
I'Ajuntament d’aquesta ciutat, per autoritzar aetea menys de 100 m del centre escolar.

Perd, com es poden avaluar els debats i la qualdaes argumentacions emprades en
aguests? Ac¢O ens porta a considerar la necessitargumentacio, ja que aqguests temes
CTS requereixen dels ciutadans I'analisi de diverm@uments i la presa de decisions en
funcio de la racionalitat de les diverses opcionse ges plantegen. A més, el
desenvolupament de capacitats argumentatives asaemes necessari en el cas que hi haja
postures controvertides sobre un tema que impligaéracions étiques diferents (Solbes,
1999), és a dir, en el cas de temes molt debatuts societat actual.

A.20. Es poden realitzar també debats sobre altlesenvolupaments (la contaminacio
acustica, les centrals nuclears, etc.)?
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Capitol 6.

L’APRENENTATGE DELS CONCEPTES
CIENTIFICS

L’ensenyament dels coneixements teorics no és wblggna que haja preocupat
tradicionalment el professorat de ciéncies. Taladagperqué sembla que I'alumnat té
molta menys dificultat en respondre les preguréésadues que en altres aspectes, com
resoldre problemes o les practigues de laboraterd en molts casos aquesta
comprensio és més aparent que real, malgrat quéss méacil veure-ho: Pot parlar-se de
vertadera comprensié quan l'alumnat no és capagulicke aquests coneixements per
resoldre problemes senzills en contextos lleugenamiéerents d’alld que s’ha vist a
classe?

Els professorat amb experiéncia sap que, en o&si@lumnat dona respostes
“curioses” a determinades questions, que mostregotsouna manca d’'informacio, sin6é
més bé una mala interpretacié de conceptes clastudi d’aquestes respostes dona
lloc a una de les linies més importants en didaai les ciencies, la de I'estudi de les
anomenades concepcions alternatives de I'alumraapublicacié d’alguns treballs en
aguest camp va posar en questio I'efectivitat éesényament usual alli on els resultats
d’aquest semblaven més positius: un gran percentbégtudiants no havien aconseguit
comprendre els conceptes cientifics més basicgyratdh insisténcia i repeticié amb
gué havien sigut ensenyats. Aquests errors foresmeanats inicialment errors
conceptuals i originaren gran part de la investidmactica de la decada del 1980, que
intentava comprendre’n les causes i desenvolupasipropostes d’ensenyament per a
superar-los.

Per a coneixer millor aquests errors, les causesetguprovoquen i algunes idees per a
prevenir-los o combatre’ls, desenvoluparem aquagsta amb el segient fil conductor:

1. Els inesperats conceptes alternatius.
2. Possibles causes dels conceptes previs.
2.1. Instruments per a la deteccio d’idees alterest
3. Propostes alternatives per a la introduccié dateeptes cientifics.

4. Latransformacié de I'aprenentatge de conceptes.
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4.1. Aprenentatge com a canvi conceptual, metodol@xiologic.
4.2. Ensenyament-aprenentatge com a investigacio.
5. Els conceptes en I'ensenyament de les ciénciesamdaria.

6. El programa d’activitats.

1. ELS INESPERATS CONCEPTES ALTERNATIUS

Una investigacido pionera en el desenvolupamentud'sis temes van ser les tesis
doctorals de Laurence Viennot i Rosalind Driverpartir d’aquests treball i d’'uns
altres posteriors es comprova que els errors cdualsp (respostes incorrectes en
situacions en que s’han d'utilitzar uns concepteterthinats) no son simples oblits o
equivocacions momentanies, sin0 que es mostrenidees segures i arrelades, sén
similars per a alumnes de paisos diferents i ptesemna notable resisténcia a ser
substituits pels coneixements cientifics.

A.l. Analitzeu les questions proposades | doneadpiosta.

A continuacid, es proposen un seguit de questielaionades amb alguns aspedgtes
basics de diversos camps de la ciencia. Contegamahera individual i anonima,| i
marqueu amb una creu la proposicid que semble mscta en cadascuna de les
guestions seguents:

1. L’estudi de la respiraci6 dels éssers vius enstra@ue:

a) Les plantes verdes i els animals sempre msmionsumint oxigen i desprenent
dioxid de carboni, tant de dia com de nit.

b) Les plantes verdes nomeés respiren de nit.

c) Les plantes verdes durant el dia respireineel’és que els animals, ja que premnen
dioxid de carboni i desprenen oxigen.

2. Suposem que tota I'atmosfera que envolta la Tégsapareguera totalment i que el
planeta quedara envoltat pel buit. En aquestesidond podria afirmar-se que e
pes dels cossos:

a) disminuiria; b) esfaria0; c)augtaeia; d) no canviaria
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3. En llancar una pedra verticalment cap amunt agsofea altura de 6 m sobre el sol.
Si considerem nul el fregament amb I'aire, quintaralaconseguira una altra pedra,
amb la meitat de massa que la primera, llancadarateixa velocitat?
a) 3m b) 6m c) 12m

4. Experimentalment es comprova que, en escalfat eloferro, es posa roent |i
finalment, es fon. Aquest fenomen es produeix pEErqu

a) Els atoms de ferro s’allunyen els uns dkiesa s’afebleixen els enllacos que els
uneixen i es trenquen molts d’ells.
b) Els atoms de ferro, inicialment durs, es dada vegada més molls a mesura gue
augmenta la temperatura.

5. Dins d’'una esfera tancada i transparent hi haras de paper. Mitjancant una lupa
I'encenem fins que es creme totalment. Si peseral tovnjunt abans i després de| la
combustio, resultara que:

a) El pes sera igual abans que després denbusiio.
b) El pes després de la combustié sera mereoalans.
c) El pes després de la combustio sera mapagans.

6. Una de les propietats més conegudes de l'aite @san capacitat de comprimir-se.
Podem comprovar facilment aquesta propietat stagih una xeringa amb aire a |la
qual tapem [leixida mentre pressionem per laltretrea. AcO S’interpreta
correctament si diem que:

a) L’aire és com una esponja (tot continu) que, peessionar, es comprimeix.
b) Entre les particules hi ha espais buits otfocaie, en pressionar, es redueixen.
¢) En pressionar, les particules mateixes es gomaxen i se’n redueix la grandaria.

7. Es conegut que els ratolins es reprodueixen naplidament. Si es realitzara Uin
experiment que consistira a tallar la cua a undingti a tots els descendents poc
després de naixer perqué mai pogueren utilitzaestqargan, al cap de moltes
generacions s'observaria que a causa d’aquest fet:

a) De sobte comencarien a naixer ratolins seuse

b) La cua dels ratolins seria més curta qukela avantpassats.

c) La grandaria de la cua no hauria dismiragpecte als avantpassats.
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8. Si en un instant la velocitat d'un cos és nulldaforca resultant sobre aquest ep el
mateix instant també ho sera:

a)cert; b)fals; c¢)nohosé

9. Entre els elements segients, subratlleu Unicaacprells que, en la vostra opinio,
siguen metalls: clor, plata, coure, mercuri, caodi, or, potassi, ferro.

10. Es llanca des del sOl una pedra verticalment capné Si considerem nul (el
fregament amb laire, assenyaleu amb una creu gleis esquemes seglents
representa correctament les forces que actuen Eopeglra que puja, poc abans gue
aconseguisca l'altura maxima.

T
o ¥

11. En quimica s'utilitzen, sovint, expressions celementbarrejai compost Podem
afirmar, per exemple, que segons el llenguatge iguEmsenyaleu V de vertader, p F
de fals a I'esquerra de cada proposicio):

a) L’alcohol pur és un element.
b) L’aigua és una barreja d’hidrogen i oxigen.

c) L’aire és un compost.

Es convenient que plantegem als futurs professigisnes qiiestions que permeten

traure a la llum I'existéncia d’errors conceptugler a després analitzar-ne els resultats
obtinguts i poder assenyalar les caracteristigogsines que poden tenir les respostes

erronies, i mostrar aixi la importancia del probdemla necessitat d’abordar-lo amb
profunditat.

Des de mitjan decada del 1970, la deteccié de pbesalternatius rellevants ha donat
lloc a una abundant literatura (es podent robarli@asmgeleccions bibliografiques en

Carrascosa, 1985 o0 més recents en Duit, 2004).elotsamps de les ciencies han sigut

analitzats. Fins i tot s’han escrit llibres mondigsasobre les idees prévies de I'alumnat
com els de Driver, Guesne i Tiberghien (1999), erkdzuelo i Montero (1991). En
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aquests treballs es troben nombrosos exemples odenpser utilitzats en aquesta
activitat.

No s’ha de menysprear I'aportacié que han supesainvestigacions descriptives, que
han posat a punt diferents técniques de detedtan imostrat I'extensio i gravetat del
problema. Pero tota aquesta investigacié no sthdali, és clar, a descriure els errors
meés frequents: com veurem més endavant, ha amapaoyada d’'un questionament de
'ensenyament habitual en profunditat. Al nostréspamombroses tesis doctorals han
realitzat aportacions rellevants a aquest camp, gsg possiblement, el més
desenvolupat de la investigacié didactica entraltes.

No és d’estranyar, per tant, que I'estudi d’all@ @$ va anomenar errors conceptuals es
convertira rapidament en una potent linia d'in\ggtio i que el professorat concedira a
aquests estudis una particular atencio, com siemiara amb alguna cosa que en certa
manera s’hi haguera ja intuit més o menys confusaenravés de la practica docent.

Una vegada posada en evidencia I'extensio i gradeta errors conceptuals, es tracta
de comprendre’n les causes i de dissenyar esteatdgnsenyament que permeten eixir
al pas d’'uns resultats tan negatius (Gil i alti€&91).

2. POSIBLES CAUSES DELS CONCEPTES PREVIS

A.2. Indiqueu, a titol d’hipotesi, quines podrierr des causes fonamentals que
expliquen l'abundancia i la persisténcia dels cqtes previs o alternatius en
I'aprenentatge de les ciéncies.

Els intents d'explicaci6 de l'abundancia i persisia d’errors conceptuals en
nombrosos dominis de les ciéncies han apuntatdrasiat a dues causes, relacionades,
a més, entre elles: D’'una banda, s’ha barrejatipatési —amb uns matisos o uns
altres— que aquests ‘“errors” constitueixen meés tavi@dees espontanies o
preconcepcionsgque I'alumnat ja posseia previament a I'aprengatascolar. En segon
lloc, I'atencié s’ha dirigit cap al tipus d’ensemyant habitual, i s’ha posat en dubte que
la transmissio de coneixements elaborats en fagsilge una recepcié significativa, és
a dir, que faca possible que l'alumnat passe a tesiidees que li han transmes.
Nosaltres donarem alguns detalls dels estudidzatdien ambd6s camps.

137



L’ensenyament- aprenentatge de la Fisica i Quimica

Les investigacions sobre errors conceptuals vamuwomolt rapidament a diversos
autors a verificar la hipotesi relativament plalesidbe I'existéncia en I'alumnat d’idees
sobre temes cientifics prévies a I'aprenentatgel&sc que van ser designadesries
ingenuesciéncia dels xiguetesquemes conceptuals alternatitepresentacionsetc.,
fins que s’ha arribat al consens d’idees altereat{¥urio i altres, 2006).

Convé assenyalar que, malgrat que linterés peiptesoncepcions és recent, hi ha
precedents com el de Vigotsky, que, amb una ambetamtable, van cridar I'atencio
sobre la “prehistoria de I'aprenentatge” o Bachklgue ja va fer notar que, sovint, “es
coneix contra un coneixement anterior”. Tampocaep oblidar els treballs de Piaget,
que plantegen un rastrejament de l'origen psicolag les nocions fins als estadis
precientifics, o d’Ausubel, que, fins i tot, arribaafirmar: “si jo haguera de reduir tota
la psicologia educativa a només un principi, enaniaquest: esbrineu el que I'alumne
ja sap i ensenyeu en consequencia”.

La majoria dels estudis, realitzats en camps malerdos, encara que molt
particularment en mecanica, coincideixen basicaneenta caracteritzacio d’aquests
coneixements previs:

* semblen dotats d’'una certa coheréencia internai(djae autors com Driver parlen
“d’esquemes conceptuals” i no de simples preconoepa@illades),

» sb6n comuns a estudiants de mitjans i edats difgerent

* presenten una certa similitud amb concepcions qmeegtar vigents al llarg de la
historia del pensament i

» sbn persistents, és a dir, no es modifiguen facitmmeitjangcant I'ensenyament
habitual, fins i tot reiterat.

A.3. Quin pot ser I'origen de les concepcions al&ives de I'alumnat sobre qilestions
relacionades amb la ciencia?

Es pot avancar la hipotesi que no son fruit depgiencia, sino idees innates (el que
n'explicaria la persistencia i la semblanca ambdescepcions historiques). Aquesta
hipotesi, no obstant aco, no té en compte quedkssiintuitives del nostre alumnat no
son facilment adquirides; per contra, son el rasutt'un llarg procés basat en
experiéncies quotidianes en un cert mitja cultuba.fet, els alumnes molt joves o les
cultures molt primitives no tenen la relativa camaia dels esquemes conceptuals
alternatius dels adolescents o de la fisica preicksD’altra banda, el punt de vista
innatista no dona cap explicacié sobre com el painzal aristotélic va ser historicament
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substituit, ni de que pot fer-se per a ajudar fralat a adquirir conceptes cientifics que
s’oposen a les idees innates.

Alguns autors, no obstant aco, han defensat irggions diferents. Convé detenir-se a
estudiar-ne els arguments —compartits intuitivampet part del professorat— i
aprofundir aixi en l'origen d’aquestes preconcepsiper a fonamentar-ne un possible
tractament que facilite la comprensio dels conees cientifics per I'alumnat i que
evite els “errors conceptuals”. Les preconcepcionslees alternatives s’originen en
(Furio i altres, 2006):

» el procés d’induccigintuicio i imaginacié que I'alumne realitza, disla infancia,
per a intentar explicar i predir el que ocorre@tant, és a dir, els fenomens del seu
entorn natural i técnic. Aixi, les seues experiésciquotidianes reforcen
constantment la idea que els cossos més pesats oame de pressa, o que cal
aplicar una for¢a perque un cos es moga, etc.);

» el llenguatge ordinari que constitueix la cristal-litzaci6 d'un coneixam
precientific, en el quatalor i fred apareixen com a substancies o la paranimal
constitueix un insult o en el qual trobem I'Gs dentes cientifics amb significats
diferents i ambigus (per exemgteca, treball, energia etc.)

* les formes de raonamengspontanies de l'alumnat, com la causalitat linedl
raonament analogic, sequencial, etc.;

» els errors introduits explicitament pels textos ppefessorat, etc.

Aquests preconceptes, capacos de coexistir ambixeoments que els contradiuen,
actuen com a vertaders obstacles, impedeixen lapremsio de conceptes nous
transmesos pel professorat i produeixen errorsegnals.

Els resultats concordants de nombroses investigagi@rmeten afirmar I'existéncia
d’esquemes conceptuals espontanis. Aquests esquimdegn en certa manera la
categoria de coneixements precientifics, fruit dugpistemologia del sentit comu,
proxima a la que explica la constitucié de la Hsigistotelicoescolastica, vigent durant
meés de 20 segles i el desplacament de la quala [iisica classica no fou precisament
facil. Tenim aci un primer element explicatiu dep&sisténcia de les preconcepcions.

Pero unicament I'existeéncia de preconcepcions mgugtficar els resultats tan negatius
obtinguts per I'ensenyament habitual en la compdetisls coneixements cientifics per
'alumnat. Bachelard hi havia assenyalat ja que:’hasorprés sempre que els
professors de ciencies, en major mesura, Si capelgualtres, no comprenguen que no
es comprenga (...). No han reflexionat sobre efjfiet 'adolescent arriba a la classe de
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Fisica amb coneixements empirics ja constituitdraega, per tant, no d’adquirir una
cultura experimental, sin6 més aviat de canviacudira experimental, de derrocar els
obstacles ja acumulats per la vida quotidiana” Moas segons aco, l'existencia de
preconcepcions per ella mateixa el que explicdsarediocres resultats obtinguts en
I'aprenentatge de conceptes, sino la “falta de cemg0” del professorat assenyalada
per Bachelard, és a dir, 'ensenyament mateix.

Convé detenir-se, per tant, a analitzar la possilsldequacio d’aquest ensenyament per
a facilitar I'adquisicio dels coneixements cieraifi

A.4. Analitzeu criticament I'ensenyament habituglsdconceptes en secundaria amb la
finalitat d’aprofundir en la comprensié de la seuweficacia per a desplacar les
concepcions precientifiques pels coneixementsificnt

Per a efectuar aquesta activitat caldra analieaos$ extrets de llibres de ciéncies de
secundaria. En ells, es facil apreciar que prevatiéa que és suficient transmetre els
coneixements cientifics de manera clara i ordenataaconseguir que l'alumnat els
comprenga. També es comprova que no s’hi teneroepte les preconcepcions de
I'alumnat. Es particularment significatiu el textose I'energia, en el qual, en pretendre
introduir en dues pagines escasses conceptes oaaplins i tot a nivell gqualitatiu,
com treball o energia i les seues formes, s’incerrdots els errors tipics, amb la qual
cosa els ensenya i transmet a I'alumnat. Quasi ha bap activitat i les que s’ofereixen
sén molt directives. Ago resulta preocupant. Nas@nt €s que no es tenen en compte
aportacions de la investigacio recent en didacte#es ciencies, sind que tampoc es fa
cas a decrets de curriculum, en els quals si qtiaggeren en compte. Aquests, ja al
principi de la década del 1990, plantejaven erol@ntacions que és necessari partir
dels coneixements previs, és a dir, tenir en corgpeel’alumnat ja sap coses. AgO €s
una prova més de les grans inércies de I'ensenyadeeres ciencies: malgrat la
reforma, amb tots els esforgcos que va comportandiiacio curricular i formacié del
professorat, aquests acaben ensenyant el mateibairdateixa manera.

Tampoc es tracta Unicament dels textos escolar§,ie la societat mateixa ofereix
una gran quantitat d’errors conceptuals en peleécucomics, anuncis, diaris i
revistes,...

A.5. Reflexioneu sobre la possible influencia delgans de comunicacié social en
algunes concepcions alternatives, i citeu-ne, gigssible, alguns exemples rellevants.
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* EnLa guerra de les galaxiese sent el soroll dels canons a 'espai.
* Enla MIR, a 400 km de la terra, el locutor diuen absencia de gravetat...”.

» La paraulatreball és anterior al concepte cientific de treball. Wwahat el pot
entendre com fatiga, treball intel-lectual,... Eflesguatge ordinari, treball i esforg
soén sinonims, per tant, no consideren que hi lealirsi no es produeix esforc.

e La paraulapur, pot significar un cigar, una persona casta, upaacsense
contaminants,... quin significat li donem en afdgial conceptsubstanci&

» Tradicions:
»= Traure els rams de flors per la nit en les halwtecide malalts.

» La creenca generalitzada que de la bruticia nakréenals...

Perd no solament al nostre pais, siné també al nintetnacional, es va produir una

sorpresa general en analitzar els primers resudtdige “errors conceptuals”. Aco ja és
un clar index que les estrategies d’ensenyamenémen en compte les concepcions
inicials de I'alumnat. Aquesta absencia d’atencilla que I'alumnat puga pensar, als
obstacles que les preconcepcions puguen represeggaita molt evident en els llibres

de text, com han mostrat diversos analisis. Pesalien efecte, que en la gran majoria
dels textos:

no s’inclouen activitats que permeten posar de fesinjdirectament o indirecta) les
possibles concepcions alternatives de I'alumnaetaréncia als temes estudiats;

* no s’inclouen activitats ni es fan referéncies gagen a analitzar criticament el que
diu el sentit comu o I'experiencia quotidiana soélseeconceptes implicats;

* no s’inclouen observacions que criden I'atencioredbs idees que historicament
han suposat una barrera a la construccio dels)aments (i que podrien constituir
també una barrera per a I'aprenentatge de I'alunema¢l domini considerat;

* no s'inclouen activitats per a veure en quina neestta aconseguit la comprensio
real dels conceptes introduits, en quina mesuradesepcions precientifiques han
sigut superades.

S’han fet també analisis dels errors conceptualstimguts en aquests textos
(Carrascosa, 1985), que van des de titols comftress com a causa del moviment” a
explicacions del moviment circular uniforme delugg‘Pel principi d’accio i reaccio, la
forca centripeta en crea en el cos una altra igyadsada denominada centrifuga”. Pero
MEs greu que aquesta transmissio directa de cdnospncorrectes —que té, sobretot,
un valor de simptoma— és la visio que es transmletreball cientific: els conceptes
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son introduits de manera aproblematica, és aatisesfer referencia als problemes que
en conduiren a la construccié ni detenir-se ercefdlictes d’idees que el tractament

d’aquests problemes genera. No solament s’ignodiagaie I'alumne no és una taula

rasa, sind que es trivialitza el canvi d'idees dmeconstruccié dels coneixements

cientifics suposa, i s'arriba fins i tot a preseda com una expressio del sentit comu,
guan constitueixen precisament la ruptura ambdegl&ncies” del sentit comu.

2.1. Instruments per a la detecci6 d’idees alternat  ives

Hi ha diverses tecniques per a identificar i acl&s concepcions alternatives que
'alumnat pot posseir en els diversos camps de deémcies. A continuacio,
n'analitzarem breument algunes.

A.6. Descriviu alguns metodes que es puguen utilitzargla deteccio i estudi de
possibles concepcions alternatives.

Questionaris:
 S'utilitzen quan ja hi ha idea que hi ha deterrtsirrors conceptuals.

» Cal tenir precaucions en el disseny, perque sorplcats de fer i cal fer-ne proves
pilot.

» Convé elaborar-los entre varies persones.

* Hi ha d’haver una opcié que siga “no ho sé” perdtalitar respostes aleatories.
També es pot preguntar si estan molt segurs odts) que responen.

e Cal incloure un apartat en qué s’incite I'alumnexglicar per qué ha escollit una
determinada opcio.

» Els resultats son facils d’obtenir i quantificaer@ si no esta ben dissenyat, no diu
res.

» Cal tenir cura d’allo que es diu com a introduai@s questions, com s’orienten les
preguntes, per tal d’evitar esbiaixar-les,...

* Es poden passar abans i després de donar el tpmase I'autocorregisquen. Veure
els progressos anima a seguir estudiant.

« Es interessant passar-lo temps després de dortamel per tal de constatar si
s’'aprengueren bé els conceptes, si s’han oblides, mantenen les idees erronies,...
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Discussions: Serveixen de motivacio perque deixarl@lumnat expresse opinions en
millora I'actitud. Algunes maneres d’originar dissibns a classe podrien ser les
seguents:

» Proposar activitats en qué lI'alumnat puga discutomar respostes acceptables.

Iniciar un tema i discutir-lo a classe.

» Discutir el tema en grups d’alumnes (4-6 persones).
* Demanar una redacci6 extensa del tema en guestio.
* Redactar un text i demanar que el comenten.

 Comentaris escrits del problema. No la mera aplicade férmules, siné
I'explicacié del que fan i per que ho fan.

» Activitats de conflicte cognitiu.

Mapes conceptuals: conceptes tancats en quadress iper fletxes amb paraules que
indiquen el tipus de connexio que hi ha entre &iglgrat que el proposit fonamental
no és detectar idees alternatives, poden servia farho.

Preguntes obertes: S'utilitzen quan no se sap goOnsels errors conceptuals. Si es
coneixen, dona millors resultats el quiestionari.

Entrevistes: SOn més costoses, perquée no es podevistar 40 persones cada hora,
pero permeten un control molt superior de les et El problema és que els resultats
no son tan generalitzables.

Es poden gravar en audio o video i fer preguntested, ensenyar comics, dibuixos,... i
analitzar el que contesten.

Solen utilitzar-se quan no se sap ben bé el getastriscant. Es poden oferir vinyetes i
anar preguntant: Que passa aci? | aci?... Peragueohtestat aco?...

Fragments de pel:licules de ciencia-ficcio, dibsianimats, comics,...

En definitiva, son molts i molt variats els métodee es poden utilitzar i I'experiencia
a classe ajudara a determinar quin és el més adrerdada cas. Sols cal que el
professor siga conscient del problema i deixe pddlmnat.
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A.7. Dissenyeu algunes questions que puguen servir gogrosar de manifest
I'existencia de concepcions alternatives en unaateterminada.

3. PROPOSTES ALTERNATIVES PER A LA INTRODUCCIO DELS
CONCEPTES CIENTIFICS

A.8. Alguns professors no tenen en compte a les staEses la possible existencia de
concepcions alternatives entre l'alumnat, malgr&nit una solida formacio
cientifica. Com expliqueu aquest fet?

En primer lloc, hem d’assenyalar que tenir unaitisoformacio cientifica” no implica
que també es tinga la formacié didactica corresmiorieer desgracia, gran part del
professorat desconeix l'existéencia d’aquestes igdEsnatives. A més, pensen que
I'alumnat no té coneixements previs de fisica i fjimeica cosa que cal fer és explicar
clarament els continguts adequats a cada edatli.niv

D’altra banda, també hi ha el problema de la malecaoneixements d’historia de la
ciencia. Un gran nombre dels errors conceptuas preconcepcions de I'alumnat sén
similars a alguns dels que s’han donat al llargadbistoria de la ciéncia, com per
exemple, en moviment, dinamica, calor, heréncidogioa, etc. Un professor que
conega aquests problemes sera molt més receptitemd¥a millor les dificultats de
'alumnat per a entendre la constancia de la massmoltes reaccions,... Al mateix
temps, coneixer com es resolgueren aquests problajmdara a trobar estrategies per a
la modificar-los.

El principal interés de les investigacions sobrquemes conceptuals alternatius de
I'alumnat no resideix, per descomptat, en el cogrmient detallat de quins en son els
preconceptes en cada camp, tot i que aquest com&iMeaparega avui com a
imprescindible per a un correcte plantejament desliéuacions d’aprenentatge. La
fecunditat d’aquesta linia d’'investigacié esta amssta, sobretot, a I'elaboracié d’un
nou model d’aprenentatge de les ciéncies.

A.9. Quines estratégies per a I'ensenyament i aprengatde les ciéncies podrien
derivar-se dels estudis sobre preconcepcions?
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La necessitat d’estratégies d’aprenentatge novedegan possible el desplacament de
les concepcions espontanies pels coneixementsfgrita donat lloc a propostes que
—al marge dalgunes diferéncies, particularmenimieologiques— coincideixen
basicament a concebre l'aprenentatge de les cgnoign una construccié de
coneixements, que parteix necessariament d’un xemeint previ. Es pot parlar aixi de
I'emergencia d’un model constructivista d’aprentggade les ciencies (Novak, 1988)
que integra les investigacions recents sobre da#ade les ciéncies (Gil i altres, 1991;
Resnick, 1983; Driver, 1986 i 1988,...) amb mol&ses contribucions precedents
(Bachelard, Kelly, Piaget, Vigotsky,...).

Segons aquest nou model, perque es produisaprenentatge significatide la fisica i
quimica (i de qualsevol ciencia), en lloc d'un agmtatge purament memoristic €s
necessari que hi haja una interaccio entre I'estracconceptual prévia i la informacio
nova que pot —o no— produir-hi canvis. Aquestaasitd és comparable, en certa
manera, amb els canvis de paradigma en les cieasgnyalats per Kuhn, atés que
com Hewson (1981) assenyal&’dprenentatge de la ciéncia és complex, I'alumae h
d’adquirir informacié nova, reorganitzar el conement que hi ha i fins i tot
abandonar idees profundament assumides (...). ldmia entre l'aprenentatge
individual i el canvi conceptual en les disciplingentifiques ha sigut fructifera i ha
propiciat un marc adequat per a I'analisi de I'aprentatge de les ciencies

Descriurem a continuacio, breument, les diferewissibilitats d’interaccio conceptual
qgue involucra I'aprenentatge de la ciéncia, segdnmaodel PHGS (Posner, Hewson i
altres, 1982), amb les quals coincideixen altrésrau

» L’assimilacig que té lloc quan les idees previes permeteratréeinformacié nova,
la qual queda, per tant, incorporada (assimilad&@sguema conceptual.

* L’acomodaci¢ que és el canvi que es produeix quan els corEgpivis son
inadequats per a tractar la informacio nova. Agadpeix una insatisfaccio que es
tradueix en una reestructuracié o reorganitzaclé denceptes previs, o bé en una
substitucio dels conceptes que hi ha per uns alee®us.

Segons aquest model, perquée es produisca la réaegad conceptual i, sobretot, la
substitucié de conceptes previs per uns altresods,rés a dir, perque es produisca el
canvi conceptualés necessari que:

* Hi haja insatisfaccio amb les idees previes, pkr gual cosa el professorat ha de
presentar un nombre suficient d’anomalies o probkemue I'esquema no puga
resoldre.
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 Les idees noves siguen intel-ligibles (I'alumne Ha comprendre el que
signifiquen), plausibles (reconciliables amb eladimens coneguts) i fructiferes
(capaces d’explicar les anomalies oposades, angblamp de coneixements i obrir
camps d’investigacié nous).

Els diversos models d’ensenyament proposats teoenecobjectiu explicit provocar
canvis conceptuals. Aixi, per a Rosalind Driver 880 la sequéncia d’activitats
inclouria:

* Identificar i aclarir les idees que I'alumnat ja té
* Posar en guestio les idees de I'alumnat a travégside contraexemples.

» Introduir conceptes nous mitjancant pluges d’iddesl’alumnat, presentacio del
professorat o materials d’instruccio.

* Proporcionar a I'alumnat oportunitats noves pesar les idees noves i fer que hi
adquirisquen confianca.

Una de les revistes cientifigues més importaStience es va fer resso d’aquest
concepte en publicar el treball de Resnick (1988 resumeix aixi les principals
caracteristiques de la visi6 constructivista:

* Aquells que aprenen construeixen activament satgi No reprodueixen
simplement el que lligen o se’ls ensenya.

e« Comprendre alguna cosa suposa establir relacidasir&gments de coneixement
aillats sén oblidats.

» Tot aprenentatge depén de coneixements previs.

4. LA TRANSFORMACIO DE L’APRENENTATGE DE CONCEPTES

Les investigacions sobre preconcepcions van cordcomcebre I'aprenentatge com un
canvi conceptual a partir de les concepcions gin i@via. Els resultats experimentals
suggereixen que aquestes estratégies d’ensenydrasatles en el model de canvi
conceptual afavoreixen l'adquisici6 de coneixemesietifics més eficagment que
I'estratégia habitual de transmissié/recepcié. Be Fatencié a les idees prévies de
I'alumnat i I'orientacid de I'ensenyament que teimde fer possible el canvi conceptual
apareixen avui com adquisicions rellevants de @adica de les ciéncies, alhora
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teoricament fonamentades per evidencia experimeani@inb el suport d’aquesta.

Malgrat aco, alguns autors han constatat que cedesepcions alternatives son
resistents a la instruccid, fins i tot quan aquesta orientada explicitament a produir el
canvi conceptual.

Les estrategies de canvi conceptual proposen canéestudi d'un tema traient a la
llum les preconcepcions que I'alumnat té en aqc&sip per a, a continuacio, posar-les
en questio, a traves de I'Us de contraexemplesyviogar aixi conflictes cognitius que
preparen per a acceptar les idees cientifiquesaes.

A.10. Assenyaleu possibles inconvenients d’aquestestegies per a explicar per qué
els seus resultats no son suficientment posisuggeriu-ne modificacions possibles.

Es pot realitzar una critica de les estrategiens#eyament de canvi conceptual
descrites, en un doble aspecte: d'una banda, sequblgposen I'émfasi exclusivament
en la modificacié de les idees. | encara que @sqcer el canvi conceptual té exigencies
epistemologiques i no ha de ser considerat un singghvi del contingut de les
concepcions, en la nostra opinid és necessaria ingstencia en que el canvi
conceptual comporta un canvi metodologic. En coisecga, les estrategies
d’ensenyament han d’incloure explicitament actigigue associen el canvi conceptual
amb la practica d’aspectes clau de la metodologéntiica, com va ocorrer
historicament (Gil i Carrascosa, 1985). Pensenresphbecte, que un dels defectes de
I'ensenyament de les ciéncies repetidament denisnbia sigut estar centrada quasi
exclusivament en els coneixements declaratius (En “qué”) i oblidar els
procedimentals (els “com”). Aixi, no pot esperareggee siga suficient parlar de canvi
conceptual perque es tinguen en compte les exgenaenetodologiques i
epistemologiques que aco comporta. Per contratécaér que sense una insistencia
molt explicita i fonamentada, les activitats cnezgi del treball cientific —la invencid
d’hipotesis, l'elaboracié de dissenys experimenta&.— continuen practicament
absents de les classes de ciencies, com hem poggtatar en els materials analitzats.
No obstant aco, les estratégies d’ensenyamentt @juie ens hem referit en I'apartat
anterior no semblen incloure aquesta aproximacibadévitat de I'alumnat a allo que
constitueix la investigacio cientifica.

Encara és possible fer una altra critica més fongahesi cap, a aquestes estrategies
d’ensenyament: la seqliéncia que proposen consist@ix es recordara, a traure a la
llum les idees de l'alumnat i a afavorir-ne la fotacio i consolidacié, per a després
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crear conflictes que les posen en questio i infroducontinuacio les concepcions
cientifiques amb més potencia explicativa, quenfgressible, historicament, el canvi
conceptual. Es cert que aquesta estratégia potualorent, donar resultats molt
positius perque crida I'atencié sobre el pes desrdehades idees de sentit comd,
assumides acriticament com a evidéncies; pero taésbéert que es tracta d'una
estrategia “perversa”. En efecte, quin sentit tégige I'alumnat explicite i afirme les
seues idees per a seguidament questionar-les?e<@at no veure en aquesta actuacio
un artifici que ens allunya de I'essencia de lastmecié de coneixements? Aquesta
construccio no es planteja mai per a questionaside provocar canvis conceptuals,
sinG com un resultat de les investigacions real@zger a resoldre problemes d’interes;
problemes que s’aborden, com és logic, a partg cleheixements que es tenen i d'idees
noves que es construeixen a titol temptatiu. Erestgproceés, les concepcions inicials
podran experimentar canvis i, fins i tot, encar& qués rarament, ser questionades
radicalment, per0 aquest no sera mai l'objectimd,sirepetim, la resoluciéo dels
problemes plantejats.

En resum, és cert que aquestes estratégies pad®napment, donar resultats positius
en cridar I'atencio sobre preconcepcions assunadgicament com a evidencies; pero
també és cert que practicades de manera reiteemdgu@si tots els temes) es tracta
d’'una estrategia “perversa” perqué afavoreix lanidacio i consolidacio de les idees

previes, per a seguidament questionar-les, amlueleg pot provocar a la llarga la

inhibicié de I'alumnat. A més, allunya la situad@prenentatge del que constitueix la
base de la construccié dels coneixements cientifigs és la resolucio dels problemes
plantejats per la ciéncia, la tecnologia, etc.

Finalment, cal assenyalar que el canvi concepiatirtua sent objecte de debats com,
per exemple, el que es va realitzar sobre el tem&Easenyament de les ciéncies”
(Oliva, 1999) i com ho mostra la psicologia cogrtien afirmar que molts errors es
generenin situ en resposta a demandes contextuals, és a dir,6nofrait de
preconcepcions.

4.1. Aprenentatge com a canvi conceptual, metodolog ic i axiologic

A.11. Proposeu un modelemsenyament aprenentatge de les ciéncies que &nga
compte les propostes vistes en els capitols amsersmbre lensenyament i
aprenentatge dels continguts metodologics i adtitaid, i les limitacions vistes en
aquest sobre el canvi conceptual.
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Hem pogut observar un paral-lelisme en absolut rBolpd entre el procés
d’aprenentatge i la manera de produccio dels censxts cientifics. En altres
paraules, s’estableix una analogia fructifera elfdprenentatge individual i els canvis
de models, teories, etc., en les disciplines dignts, la qual cosa déna suport a la idea
d’'un ensenyament de les ciencies d’acord amb lexctegistiques del treball cientific
(Gil i altres, 1991).

Per aco, el nou model didactic hauria, per targnficar I'aprenentatge, no solament
com a canvi conceptual, sind també com a canvi doéigic. L’alumnat Unicament
arribara a canviar les formes usuals de raonameat superar les tendencies
metodologiques usuals de traure conclusions ptadgs i a generalitzar acriticament a
partir d’observacions merament qualitatives si @sap reiteradament en situacio
d’aplicar la metodologia cientifica, és a dir, dtuacid de plantejar-se problemes,
emetre hipotesis a la llum dels coneixements prelissenyar experiments, realitzar-
los, analitzar-ne els resultats, que verifiqueralgeigen la hipotesi, etc. (Carrascosa i
Gil, 1985).

I, a més, aquest plantejament d’ajustar I'ensenpanaeles caracteristiques de la
metodologia cientifica €s necessari, no solamergugela familiaritzacio de I'alumnat
amb el treball cientific €s un objectiu per ell evat sindé perque els canvis conceptuals
perdurables exigeixen alhora canvis metodologickaimmne (Gil i Carrascosa, 1985),
és a dir, sense el canvi metodologic no és conleebib canvi conceptual efectiu i, per
tant, una vertadera superacio dels preconcep@sierr

No obstant a¢o, aquestes investigacions, que miEsemanifest que I'alumnat apren poc
en ciéncies, aixi com les propostes dels investigaes difonen molt lentament entre el
professorat. Per aquestes dates, a mitjan decad@&& es constata a més un descens
de l'interés de l'alumnat cap a I'aprenentatgeeatediéncies (especialment, la fisica i la
qguimica) i, en consequéncia, un abandonament skeidied’aquestes (Solbes, 2009 a).

Per aco, en les conclusions de les recerquesdiztala del 1990 es proposa aconseguir
no solament canvis conceptuals i procedimentatg, &imbé axiologics i actitudinals.
Un instrument molt potent per a aconseguir aquasvicés la inclusié de continguts
d’historia de la ciéncia i d’interaccions CTS. bagtim per les raons seguents (Solbes,
2009 b):

e presentar una imatge més contextualitzada i, p&r, taenys deformada de la
ciencia;

149



L’ensenyament- aprenentatge de la Fisica i Quimica

» desenvolupar actituds positives i critiques cam &iéncia, i intentar superar el
desinterés i el rebuig;

 millorar I'aprenentatge, atés que aquest “estamditdt si la persona no veu
connexions rellevants entre aquesta activitat $@ls interessos personals”.

A meés, com es pot veure en el treball esmentatsaffaolbes, 2009 b), aquest model
d’ensenyament com a canvi conceptual, de procedsmaxiologic €s coherent amb les
aportacions de la psicologia cognitiva i de lesroeiéncies.

4.2. Ensenyament-aprenentatge com a investigacio

A.12. Prenent en consideracié que les activitats qu@lastegen a l'alumnat no son
tant per a questionar idees o provocar canvis cphgas com per a resoldre
problemes dnteres, proposeu l'estrategia mées adequada penseguir-ho.

En primer lloc, cal subratllar que es tracta déiteza activitats d’interés per a I'alumnat
i no solament per al professorat. En segon, cangs$éar que una de les estrategies
d’ensenyament més coherent amb l'orientacié cocisiista és la que planteja
I'aprenentatge com el tractament de situacionslenaditiques d’interes. | ago ens remet
de nou a la necessitat d'associar l'aprenentatgecal@eixements teorics a la
familiaritzacié amb el treball cientific: d’aguestaanera, tot aprenentatge apareix ara
com un tractament de situacions problematiquessaplareix aixi I'habitual separacié
entre les activitats d’'introduccié de conceptesolgcio de problemes i treballs practics.

Seguint aquesta manera de treballar, per a reseldr@roblemes, I'alumnat haura
d’emetre hipotesis, basades en les seues ideesvdeages 0 no), que seran
contrastades mitjancant analisis critics, experimegic. D’aquesta manera es podran
posar de manifest els possibles errors i limitexida les idees exposades per I'alumnat
i es podran introduir les idees noves com a regp@giroblemes que lI'alumne s’haura
plantejat previament. Per a ser consolidadesdkssinoves hauran de ser confrontades
repetidament (Gil i altres, 1991).

Per aco, el nou model planteja els treballs praatam a petites investigacions en les
quals I'alumnat defineix el problema, emet hip&esns i tot dissenya els experiments,
els realitzen, n'analitza els resultats obtingufglabora informes, etc. Aixi mateix,
replanteja els problemes amb una metodologia daltrque no pot ser una altra que
abordar-los com investigacions, cosa que permkeinfiaat analitzar qualitativament el
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problema, elaborar estrategies de resolucio, aasalite els resultats (les situacions
limit, etc.) (Gil i altres, 1991). Es tracta d’auitels plantejaments empiristes i purament
operatius, i organitzar I'ensenyament de la figea a familiaritzar I'alumnat amb la
metodologia cientifica i afavorir aixi el canvi radblogic, des de les seues formes
espontanies de raonament a una metodologia mésovlaenb el treball cientific.

Finalment, per al nou model, les interaccions Ca§uns aspectes historics sén també
continguts de les materies cientifiques (Solbe692§). Per exemple, la historia de les
ciencies, en considerar-les una activitat humang pasa de manifest que la ciencia és
un conjunt articulat de teories 0 models que imetgm la realitat; quan aquests models
no poden explicar certs problemes, son substipétsuns altres nous. D’altra banda,
I'analisi de les relacions CTS posa de manifestlgaeciéncies estan sotmeses a certs
condicionants i determinades per la societat ereguesenvolupen.

La inclusi6 de les interaccions CTS i d’aspectestohnics, juntament amb el
replantejament del metode de treball a l'aula I'alealuacio (dels quals parlarem meés
endavant), contribueix, com ja hem assenyalat, eanni d’actitud cap a les ciencies i
'aprenentatge d’aquestes. D’altra banda, permetlgmsenyament de les ciéncies es
transforme en un element fonamental per a la foldn@dels ciutadans, no solament per
a la capacitacio professional d’aquests, sin0 tapdrgue puguen comprendre, jutjar i
prendre decisions en els temes cientifics i tegicsoque, en el mon contemporani,
influeixen cada vegada més activament en I'ageontiiga i els assumptes socials.

5. ELS CONCEPTES EN L’ENSENYAMENT DE LES CIENCIES DE LA
NATURA PRIMARIA

A.13. Analitzeu el Decret sobre la ciencia de la naturandiqueu els continguts
conceptuals que hi apareixen.

Aquesta activitat permet que el professorat en &oithes familiaritze amb el nou

Decret sobre la ciéncia de la natura (BOE, 8 derdbse de 2006; vegeu I'aula virtual),

gue l'analitze i seleccione els continguts concalgtwue hi apareixen, la qual cosa
facilitara que els coneguen.
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A.14. Amb quins criteris’®#an sequenciat aquests continguts en els treslsigele
constitueixen I'ensenyament secundari?

Per a centrar més el debat, ens podem referirgainseicle d’ensenyament secundari,
és a dir, 3r i 4t dESO. Es tracta d’'una activikemplexa i per aco convé que els
diversos grups d’estudiants la realitzen fora terhri lectiu, d’acord amb el concepte
de credit europeu. Després, és convenient quesesitidiguen a classe els possibles
criteris, per exemple: d’allo més proxim a allo nimya, tant espacialment com
temporalment, és a dir, mitjancant una progresaigliacio de les escales espacials i
temporals; dels aspectes més relacionats amb el goe i el creixement als aspectes
meés relacionats amb la salut col-lectiva. D’alada, algunes capacitats i continguts,
fonamentalment procediments i actituds, requereixen tractament ciclic i es
repeteixen amb nivells de profunditat diferents.

6. EL PROGRAMA D’'ACTIVITATS

Pel que fa als materials i el métode de trebal, dmles propostes coherents amb el nou
model d’aprenentatge son els programes d’actiyvitate hem usat des de l'inici del
curs. Aco permet donar resposta a les questioneseg

A.15. Que s’entén per programa d’activitats?, com callitaar-los? i quins
inconvenients pot plantejar-ne I'is?

La idea central és que cada tema, des de la irdcailde conceptes a la discussio de les
aplicacions socials, passant per la resolucié dbl@mes o el treball experimental, es
convertisca en un conjunt d’activitats, degudanmnganitzades, que ha de realitzar
I'alumnat (pot estar estructurat en grups red@itse 4 i 6 persones), sota la direccio
del professor (Calatayud, 1988). Driver (1988)rafirque la implicaci6 més important
del model constructivista en el disseny de cunimid €s “no concebre el curriculum
com un conjunt de coneixements i habilitats, siod e¢in programa d’activitats a traves
de les quals poden ser construits i adquirits dsj@esieixements i habilitats”.

Aquestes activitats problematigues han de permett@lumnat exposar les idees
previes, elaborar i afirmar coneixements, explaiégrnatives, etc., i superar la mera
assimilacié de coneixements ja elaborats. A mésesigs activitats han de cobrir el
contingut de cada tema amb una logica internaaresgiki un aprenentatge inconnex i
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aprofitar totes les ocasions possibles perqué niinkl es familiaritze amb la
metodologia cientifica. Finalment, convé ressajia la gran flexibilitat que ofereixen
les activitats permet adaptar-les als diferener@ssos i capacitats de I'alumnat, posats
de manifest per molts autors.

Per a utilitzar el programa d’activitats és coneehiestructurar la classe en grups
reduits, perque afavoreix el nivell de participadeb creativitat necessaries per a emetre
hipotesis, realitzar dissenys, etc. Una maneragfie treball pot consistir a realitzar
una posada en comu després de dur a terme cad#agatitractar que no hi empren un
temps excessiu. S’hi poden utilitzar diverses toes: una transcripcido simultania de
les respostes dels grups en la pissarra o sd@rliaitresposta d’un grup només, i fer que
els altres grups la critiquen o completen. Aco prmal professor centrar les
intervencions, realitzar reformulacions globalitzeet de les aportacions dels grups o,
fins i tot quan aquestes siguen incompletes, afedarmacio. AcoO no suposa una
transgressié del meéetode proposat, el fet que I'mhtnhaja abordat préviament les
guestions fa que la seua receptivitat davant larimécié siga superior, per respondre a
guestions que ells ja s’han plantejat.

Pel que fa als inconvenients, el professorat efu &l esmentar sobretot la gran
quantitat de temps que necessiten els plantejansatiiss. Pero els problemes en
realitat son uns altres. En primer lloc, els progra, de continguts enciclopedics, la
reduccio dels quals és una reivindicacié antiganamentada. Cal assenyalar que, al
nostre pais, I'Unica reduccié produida ha sigutléd temps que la llei atorga per a
impartir-los. En segon lloc, algunes persones gsdéem que resulta un metode
d’ensenyament rigid, al qual es contraposa un tgkoe que no excloga ni la
transmissié de coneixements ja elaborats ni uralirefdividualitzat. Hem d’assenyalar
que, de fet, aquesta proposta d’ensenyament rexelsu. Pel contrari, el proposit dels
programes d’activitats é€s evitar la tendéncia efspom a fer prevaldre I'activitat del
professor, és a dir, a centrar el treball a classel discurs ordenat del professor i en
I'assimilacid d’aquest per I'alumnat. Alld0 que esnsidera essencial, repetim, és que
prevalga l'activitat de I'alumnat, sense la qual mcha aprenentatge significatiu. No
obstant aix0, no s’exclouen les intervencions delfgssor ni tampoc que alguna
activitat puga consistir a escoltar una exposi@bptofessor o a llegir un text (per a
extraure’n les idees clau, comentar-lo, etc.).

Finalment, cal assenyalar que aquesta propostadoiétiica suposa atorgar un paper
nou al professorat, segons el qual augmenten crasi@ment les funcions que ha de
realitzar (el que ha de saber i saber fer). Dex&et un transmissor de coneixements

153



L’ensenyament- aprenentatge de la Fisica i Quimica

per convertir-se en un professional amb els coneexs i recursos necessaris per a
dissenyar i organitzar activitats d’aprenentatghrigir el treball de I'alumnat, sense
limitar-lo a la mera assimilacié de les exposicionsenunciar a una accio orientadora
(coherent amb qualsevol tasca col-lectiva d’'ingesid). Perqué aco siga possible, és
necessari que les noves tasques siguen incorpoetesaterials per a l'aula i
introduides en programes de formacio en la prapeca professors (Gil i altres, 1991).

A.16. Penseu com es pot fer la traduccioé d’un deloweanalitzats anteriorment en una
sequeéencia d’activitats que afavorisquen una tasosestigadora per part de
'alumnat.

Puntualitzarem la questi6 i comentarem que es @odglestionar els continguts
mateixos, pero aco pot resultar meés dificil peraluinnat, per tant, simplement se’ls
demana una traduccio. Si ens centrem ja en I'éativiateixa, després de dir que dues
terceres parts del cos estan constituides per aiggamplificar-ho, com correctament
realitza el projecte “Un mon per a tots”, es podiamtejar les preguntes seguents:

Com perd aigua el nostre cos? Com la recupera? Ppiomé l'aigua potable que
consumim?

Visitar una estacio potabilitzadora. Elaborar uquesna amb els passos seguits per a
potabilitzar I'aigua.

En I'altre text titulat “L’energia mou el mon”, sicorre en el topic que ja va denunciar
Feynman el 1966 (Feynman, 2000). Hi preguntavafgudoure un gos de joguet amb
corda i esperava que la resposta fora I'energignRan assenyala que la pregunta és
encertada, pero que la resposta no és afortunad@épes tracta d’'una explicacié
merament verbalista. Proposava a canvi que es désnel joguet, per a veure com
funciona. | per a comprovar si l'aprenentatge agmnificatiu preguntava: “Sense
utilitzar la nova paraula que acabeu d’aprend@gtéu d’expressar-ho en el vostre
llenguatge propi”.

| fins i tot va més enlla i segueix la cadena d@gformacions de I'energia fins al seu
origen i diu: “Es mou perqueé el Sol brilla”, “Qué & veure amb la lluentor del Sol? Es
va moure perqueé jo li vaig donar corda”, “I per gagic meu, pots tu moure’t per a
donar corda a aquest moll?”, “Jo menge”, “Quée msrtge amic meu?”, “Jo menge

plantes”, “I com creixen les plantes?”, “Creixemqe el Sol brilla”.
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Capitol 7.

L’AVALUACIO COM UNA EINA DE MILLORA DE
L’APRENENTATGE | LENSENYAMENT

Des del final de la decada del 1980, I'avaluaciécbastituit una linia d’investigacio
prioritaria en didactica de les ciencies. Per a ést evident el pes que té I'avaluacié en
I'alumnat (“I'atencio es dirigeix exclusivamentale pot ser objecte d’examen”) i en el
professorat (“que veu condicionat I'ensenyament’pealuacio i, especialment, per les
proves externes”). En altres paraules, el que awabla no existeix, ni per a I'alumnat
ni per al professorat. A aco hem d’afegir que I#afale confianca en I'éxit dels
estudiants en ser avaluats ha suposat una de Usescale les actituds negatives
d’aquests cap a l'aprenentatge de les ciénciegefiim, I'avaluacioé és la pedra clau
gue tanca l'arc, sense la qual aguest s’esfondra.

Per a desenvolupar I'estudi de I'avaluacio seguieéfit conductor seguent:

Les concepcions del professorat i de la socsetate I'avaluacio.
Les finalitats de I'avaluacio.
L’avaluacié com a instrument d’aprenentatge.

Les activitats d’avaluacio i la qualificacio.

o & LN PRE

L’avaluacio com a instrument de millora de I'engament.

1. LES CONCEPCIONS DEL PROFESSORAT | DE LA SOCIETAT SOBRE
L’AVALUACIO

A.l. Les grafiques adjuntes presenten possibleésidisions de les notes obtingudes en
una prova per I'alumnat d’'una classe. Assenyalemnaa’aquestes distribucions és
més correcta i per que.
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5 ] 5

En presentar aquesta questié a professorat en darmana majoria opta per les
grafigues a o b, la qual cosa suposa que, en lelrdéls casos, es considera correcte un
fracas del 50% dels estudiants, com han mostrarsbg investigacions (Alonso, Gil i
Martinez-Torregrosa, 1992 a i b). Alguns ho questio i opten per la c), amb
I'argument que aixi és com hauria de ser. Aquestaaema de pensar en realitat és fruit
del que succeeix en la realitat de les aules i @stigrminada per I'experiencia previa
dels futurs professors, ja que en ciencies, sobeeté-isica i quimica, el percentatge de
suspesos eés, tradicionalment, molt elevat. Si teammcompte, d’altra banda, la
influencia de les expectatives del professorat Bnresultats de l'avaluacié i de
I'aprenentatge, que posarem de manifest en elsaapaegients, es comprén la gravetat
d’aquesta predisposicio al fracas generalitzatadienhnat.

A.2. Qué opines de la idea seguent?: “Hi ha moltsraes que ‘no poden’ a causa de
les limitacions intel-lectuals i uns altres que ‘molen’ a causa de problemes de
caracter, de personalitat. En el fons, es tractapdeblemes en gran part d’origen
familiar i genetic”.

Aquestes idees van ser posades de manifest peraagtudel CAP en discutir amb ells

sobre les grafigues de lactivitat anterior i, p@gd, €s convenient comentar-les
explicitament. Es tracta d’'una idea amb una lldargdicié i per aguest motiu mereix

una analisi detallada, com la que han fet diveasdsrs com Gould (1997), Lewontin i

altres (1997), Lalueza (2001), etc. Aquests aupmsen de manifest que considerar
genetica la inclinacié a l'estudi o la capacitatr pecomprendre unes explicacions
determinades és una idea de sentit comu i aixioedrgbar expressada en novel-les
vuitcentistes, en les quals la for¢ca de la sangérfdons” els orfes de “bones” families

malgrat els mitjans miserables en qué es crien, ©bwer Twist, i que aconsegueix la

maxima expressio en el determinisme de I'heréneidala.

Pero d’'on ve aquesta predisposicié? Tractarem dardesposta a aquesta questié amb

un repas historic a diverses tesis que intentegrmetar que és la intel-ligéncia i com
es mesura.
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Al final del seglexix, metges com Broca, Lombroso i altres van tractamesurar la
intel-ligencia a partir de la grandaria del cervehliancis Galton i el seu deixeble Karl
Pearson van intentar demostrar que el geni eraliteiea partir d’estudis estadistics. Ja
en el seglex, el pedagog i psicoleg frances A. Binet considgra no es podia valorar
la intel-ligéncia a partir de mesures fisiques) sintravés de la realitzacio de tasques
que requeriren comprensio, capacitat aritmetica, Aixi, juntament amb el seu
col-lega T. Simon, va dissenyar test de prediccidé del rendimeescolar, amb la
intencio de detectar els estudiants que necessitava atencio especial i aixi millorar-
ne I'educacio.

Malgrat que Binet no pretenia etiquetar, en la fzacpsicolegs anglosaxons (Goddar,
Spearman, Terman i un llarg etcétera) utilitzarenest per a obtenir un index, el

quocient intel-lectual (QIl), que ha sigut utilitzidrant molts anys com una mesura
numerica de la intel-ligéncia i que mesurava unaadguantitat innata, en gran part
fruit de I'heréncia i poc modificable per I'ambiefaimiliar i escolar. AcoO es posava de
manifest objectivament perque les persones deectasisalladora, de minories racials,
immigrants, etc., obtenien els pitjors resultatéaemesura del QI, la qual cosa permetia
explicar les desigualtats socials com una causesd#gesigualtats d’intel-ligencia.

Sir F. Galton (1822-1911) assegurava que el comjardotacions innates de l'individu
era un factor determinant per a I'exit en la vidar demostrar-ho, estudia un conjunt de
pares amb caracteristiques excel-lents i mostraemuaigen a tenir fills amb les mateixes
caracteristiques. Per analitzar les dades obtirsgudatracta el matematic Karl Pearson
qgue inventa un procediment d’analisi estadisticciiigiu, denominatcoeficient de
correlacig molt utilitzat després en diverses situacionswastigacio. A partir de la
creenca en la utilitat i exactitud del QI, Galtoenpa aplicar la seleccié artificial als
éssers humans per tal de millorar la racga i fotzeliaixi la teoria de I'eugenesia, €s a
dir, la seleccio planificada de la raca humana gsterilitzacio dels individus menys
aptes.

Sense arribar tan lluny, els defensors de la ligéhcia heretada també solen ser
partidaris de mesures classificatories i selecteregducacio. Per exemple, Cyril Burt
(1883-1971) acceptava I'existéncia de diverses-iigencies especifiques relacionades
amb cada tipus de tasques concretes, pero consdegae hi havia una intel-ligéncia
general, el QI, que hi prevalia. Aquest autor vactar de demostrar el caracter
hereditari del QI i va atorgar un paper secundarfactors socials i de I'entorn, a partir
d’estudis amb dos conjunts de dades. Un d’ells ed agvaluava i comparava la
intel-ligéncia dels pares i els fills, i I'altre Aroomparacions semblants realitzades amb
bessons educats per families diferents.
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Aixi, Cyril Burt va influir en la implantacio en sistema educatiu de I'examegléven
plus’, que impedia que I'alumnat prosseguira estudiguir d'una determinada edat si
no els superaven (com les revalides que els estsdegspanyols haviem de superar als
13 i als 15 anys, en finalitzar el batxillerat etartal i el superior).

Durant la Primera Guerra Mundial, L. M. Terman iteal tests d’intel-ligencia als
reclutes dels Estats Units per tal de categoritigr-fou la primera vegada que
s'utilitzaven en segments importants de poblacldl®.6, publica una revisio del test
Stanford-Binet, no per aconseguir que els xiquatp anenor capacitat reberen meés
atencio, sino per identificar-los i classificar-les itineraris per a alumnes superdotats,
brillants, mitjans, lents i especials, cadascuns dguals tindria un curriculum
especialitzat.

Al nostre pais en tenim un exemple recent en elstis desenvolupats pel psiquiatra A.
Vallejo Najera (1926-1990), cap dels Serveis Paimics Militars i comandant de
I'exercit franquista. Al llarg de la carrera trada@ mostrar que hi havia una relacio
intima entre marxisme i inferioritat mental, refacjue ‘permetria segregar des de la
infantesa els subjectes afectats i alliberar laistat de tan terrible plaga(La locura
en la guerra. Psicopatologia de la guerra espafiMalladolid, 1939). Cap assenyalar
que el seu treball li dona bastant prestigi i qwe presidir el Primer Congrés
Internacional de Psiquiatria a Paris, el 1950.

Més endavant, el gran desenvolupament de la gangi@artir del descobriment de
I'estructura de '’ADN per Watson i Crick) va dormaotiu al determinisme genétic que
pressuposava que una serie de trets de lindivichm la intel-ligéncia, estan
determinats geneticament. Consequlientment, a uhketia década del 1960 tornen a
apareixer teories sobre I'origen hereditari (genedie la intel-ligéncia, com les de H.
Eysenck i A. Jensen que afirmaven que les persmesca negra tenien QI menors que
les de raca blanca perqué eren geneticament irderio

Ara bé, si els test mesuren la intel-ligencia, iegpnta que sorgeix a continuacio és:
qgue és la intel-ligéncia? Com que cada personsetifde les altres en les habilitats
(per comprendre idees complexes, adaptar-se al, raddptar diverses maneres de
raonar, superar obstacles, etc.), cal aclarir @saakasses d’intel-ligéncia hi ha i, per
tant, com definir-la, qlestié que encara esta éatde

Actualment hi ha dues escoles de pensament alatesfg2e la primera ja hem parlat.
Entre els components de la segona destaquen TherstGuilford, que afirmen que hi
ha classes d'intel-ligéncia diferents, encara qisergpen respecte a quines son.
Consideren que la intel-ligencia esta constituida yna serie d’aptituds mentals
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independents i igualment importants, com la congiéeverbal, la numerica, I'espacial,
la memoria, el raonament, etc., la qual cosa imbpitiss la classificacié dels individus
en una unica escala (el QI). També els conductiseds seus principals critics, els
cognitius, questionen I'estabilitat de la inteleligia i centren I'estudi en els processos
(conductuals en un cas i cognitius en l'altre) ueonstitueixen, que, com a processos,
son dinamics i susceptibles de millora.

Pero les critiques més acerades a les teoriesideeldigéencia hereditaria provenen de
biolegs com els esmentats abans Gould, Lewontieg R®amis, Lalueza, etc. Aquests
autors posen de manifest que molts resultats dsgsiéeories s’han obtingut en violar
els canons de l'objectivitat cientifica, com éscak de Cyril Burt, que va falsificar
resultats i va inventar parells de bessons idenfiambé han demostrat que els tests de
QI incloien referents culturals especifics, i fin®t judicis classistes, comportaments
socialment acceptables o estereotips socials.

Pel que fa al determinisme genetic, subratllenrangl ha pogut relacionar cap aspecte
del comportament social huma amb un gen particjdague els trets que manifesta un
organisme, el fenotip, no estan determinats pebtg@nSon una consequencia de la
interaccié de gens i ambient. Es per tant un eliragjue la biologia i la cultura sumen el
100% de lindividu, com fan els que assenyalen goeleterminat percentatge de la
intel-ligencia esta determinat pels gens i la rggal’ambient. Obliden la interacci6 de
tots dos i que I'ambient és variable i, en conseqid aquests percentatges poden
variar amb el temps.

Podria pensar-se que hem dedicat massa espai avdegar les idees sobre la
intel-ligencia i I'heréncia, perd considerem querasta d’'un tema subjacent a moltes
concepcions sobre avaluacio, especialment lesifitasdries i selectives. Una vegada
centrats en el tema, a continuacié analitzaremnalgconcepcions docents i socials
sobre avaluacio.

A.3. Considereu, a titol d’hipotesi, possibles prezepcions que el professorat puga
tenir sobre l'avaluacié en ciéncies i que convingaalitzar per a no quedar
presoners de possibles idees, comportaments ou@stiincorrectes, assumides
acriticament.

Posats en disposicio de discutir sobre el temmadisfacil que I'alumnat recapacite

sobre esquemes mentals i idees que, malgrat quepsfmaproduents, estan molt
esteses entre els docents:
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e L’avaluacio sols quantifica —mesura— el grau de eixements adquirits per
I'alumnat, no s’avaluen raonaments, actituds,...

» El professor esta fora del procés, es limita awataquesta quantificacié basant-se
en les notes dels examens.

* Es pren com un fet terminal i no com un punt déigeaper a millorar.

* Es considera que una assignatura és importantlguarspenen molts alumnes; en
cas contrari, és una “maria”.

* No s’avaluen ni el professor ni el sistema, Unicmedn avaluables els
coneixements de I'alumnat.

« Es un procés discriminador i selectiu.

* Es queda en constatar si 'alumne passa o no pasda, ha retroalimentacio, per
tant, és Unicament punitiu, no sumatiu.

* Atén Unicament I'expressio formal.

e Es dedica poc de temps al seu disseny.

Per a emprendre un replantejament global de I'egaseant de les ciéncies cal
guestionar preconcepcions docents, la importaneialed quals en l'activitat del
professorat pot ser tan rellevant o més que lesopoepcions de l'alumnat en
'aprenentatge de les ciéncies. En efecte, comenga a comprendre’s que el
professorat té idees, actituds i comportamentsestbnsenyament causats per una
llarga formacio “ambiental”, en particular durahperiode en que van ser alumnes, que
exerceix una notable influencia perque respon aréxpcies reiterades i s’adquireix
d’'una manera no reflexiva, com alguna cosa natokalia, “de sentit comu”; s’escapa
aixi la critica i es converteix, insistim, en unrteeler obstacle. | cal sospitar que
'avaluacié siga un dels aspectes de lactivitatedtt més afectat per aquestes

preconcepcions (Gil i altres, 1991; Alonso, Gil aMnez-Torregrosa, 1992).

Com ja hem assenyalat, els dissenyadors de cuwmisuho solen tenir en compte la
tremenda influencia de les concepcions del profatsn el procés d’'implementacio
curricular, tan gran que produeix el fracas de sne#forcos de renovacio curricular. En
concret, si les innovacions curriculars no van gmamyades de canvis similars en
I'avaluacid, no es pot consolidar el canvi didagtioposat. Poc importen, en efecte, les
innovacions introduides o els objectius enuncisit$avaluacié continua consistint en
exercicis per a constatar el grau de retencio diegconeixements conceptuals, aquest
sera per a I'alumnat el vertader objectiu de I'apreatge.
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Pero el problema principal és que es tracta d’'umucd d’idees, comportaments i

actituds interrelacionats, que es donen suport antgnt i que es poden resumir en cinc

apartats (Gil i altres, 1991):

* Laidea que resulta facil avaluar les materiesiélecees amb objectivitat i precisio,
a causa, precisament, de la naturalesa dels comemts avaluats.

» Latendéncia a limitar 'avaluacio a allo que sigés facilment mesurable i evitar
tot allo que puga donar lloc a respostes impreciSesassociacio amb la creenca en
I'objectivitat de I'avaluacié, cal esperar que esduisca un comportament tan greu
0 més: limitar la practica avaluadora a allo apanent “meés objectiu”, és a dir, als
coneixements factics, a les lleis a través d’exerciumerics tancats o de questions
de resposta univoca en els quals no capia I'antbigUi

* La concepcio elitista i determinista de I'aprengggade les ciencies, que suposa
gue aquestes materies no estan a l'abast de t@s Gonseqiiéncia, que una
avaluacio ben plantejada posara de manifest éidrdwin percentatge important de
alumnat i discriminara els “bons alumnes” i etadls alumnes”.

* Molt relacionada amb I'anterior, la tendencia amtadpatoria, que consisteix a
atribuir els alts percentatges de fracas en I'a@fua causes externes a la didactica
emprada. Els resultats negatius obtinguts sovinppecentatges elevats d’alumnes
son imputables als alumnes mateixos o0 a I'ensenyamerecedent.

 Finalment, a manera de sintesi de les idees i @ispartaments anteriors, la
tendencia a convertir 'avaluacié en un instrumgstmera constatacié, de simple
gualificacié. Aquesta tendencia, subjacent en de®s anteriors, té implicacions
especifiques: avaluacié terminal, caracter d'olbstgqoe cal superar, actuacié del
professor com a “jutge” i “policia”...

A.4. Estem suposant, a titol d’hipotesi, que elfggsorat pensa que “resulta facil
avaluar les materies cientifigues amb objectivitarecisid, donada la naturalesa
mateixa dels coneixements avaluats”. Per tant, épew primer lloc, aportar indicis
(observacions qualitatives, etc.) que donen supda possible existéncia d’aguesta
concepcio.

Aquesta activitat facilita una aproximacio criteda creenca comuna que “resulta facil
avaluar les materies cientifigues amb objectivitgtrecisié, donada la naturalesa
mateixa dels coneixements avaluats”. L’'alumnatanitgat en equips de treball, es
refereix a fets com la seguretat amb quée es proceaeatribuir qualificacions
numerigues amb decimals, del tipus 4,75, al fet @gens professors (especialment
d’Universitat) suspenguen amb aquesta qualificaaifa resistencia que solem mostrar
els professors a modificar aquestes qualificacions.
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Efectivament, a poc que observem el llistat de sxate qualsevol assignatura de
ciencies ens adonarem que, en el fons, es funcomasi realment no hi haguera cap
marge d’'imprecisio, és a dir, d’'una manera poctiea.

A.5. Proposeu alguns dissenys experimentals perosarpa prova la suposada
objectivitat i precisié de I'avaluacié de I'aprenitge de les matéries cientifiques.

A continuacid, s’expliciten algunes de les idees m@munes que han sorgit en cursos
anteriors i s’han posat en practica en diversessinyacions.

La primera idea que sorgeix habitualment és donaoreegir un mateix examen a
diversos professors. Aquest €s un disseny classigagva ser utilitzat per Hoyat amb
exercicis de Fisica del batxillerat frances. Compeg,tant, valorapositivamentquesta
proposta i proporcionar alguns resultats perquecqaisquen a analitzar-los. Pot
recordar-se aixi que Hoyat va trobar que un mateexcici de Fisica era qualificat amb
notes que anaven del 2 al 8 (ji!!).

Aquest disseny s’ha utilitzat nombroses vegades rasiitats similars; no obstant aco,
una unica prova no ens permet concloure que quetéantinada la falta d’objectivitat i
precisio. Com alguns equips assenyalen, aquesteegdancies en les notes poden ser,
simplement, el fruit de criteris diferents (“Hi Ipgofessors rigorosos, uns altres amb
maniga ampla...”). Sorgeix aixi la idea d’aquesteatlisseny: fer corregir de nou el
mateix examen, al cap d’'un cert temps, als matgixofessors. Aquest disseny també
va ser utilitzat per Hoyat, amb resultats que naesin una forta dispersio de les notes
donades pels mateixos professors.

Una altra variant que pot sorgir sobre aquesta édeka d’incloure dues o tres copies
formalment diferents (lletres diferents, modifidacile I'ordre de resposta de les
preguntes...) en aquells casos en qué el proféssarde corregir un nombre elevat
d’examens. | de nou apareix una gran dispersidéedenbtes donades a un mateix
examen.

Diversos autors (Alonso i altres, 1992) han uflitzeiteradament un disseny més
sofisticat, que permet veure com influeixen dapectatives del professaZonsisteix a
plantejar a professorat en actiu i en formacio, ebrcontext d’'un seminari sobre
l'avaluacid, I'activitat segient: es proposa a cadafessor la valoracié d'un breu
exercici i se li demana una puntuacié entre 0 i, bbretot, comentaris que puguen
ajudar 'alumne a comprendre millor la questié pdgada. L'exercici que es lliura per a
corregir és sempre el mateix, amb I"Unica” difariend’un text introductori molt curt,
qgue en la meitat de les copies atribueix I'exeraigin alumne “brillant” i en l'altra
meitat, a un alumne “que no va massa bé”. Tot iepéracta d’'un comentari minim,
provoca diferéncies de 2 punts en les mitjaneh.(jj!

164



Jordi Solbes, Xelo Dominguez i Cristina Furio

Una investigacié similar, destinada a mostrar glssee del professorat de Fisica, fou
realitzada per Spear i va consistir a proposarolgeccio d’un examen a uns 300
professors d’ensenyament secundari a fi que avaiuat un seguit d’aspectes: nivell,
precisio cientifica, capacitat per a prosseguudistcientifics... Cada copia de 'examen
va ser presentada al 50% del professorat amb tatsiga d’'un alumne i a I'altre 50%
amb la signatura d’'una alumna. Els resultats vastraoque el “xic” va ser qualificat
per damunt de la “xica” en cadascun dels 14 aspegte calia avaluar amb diferéncies
estadisticament significatives (jj!!).

En la mateixa linia, convé recordar la célebre g&peia de “Pigmalié a I'escola’. En
una serie d'escoles es va fer creure al professpratun test d’intel-ligencia havia
detectat que un determinat alumne (triat en reéahtal’atzar) tenia un quocient
intel-lectual extraordinari, era una especie darfdint en brut”. Dos anys després es va
poder constatar que els alumnes assenyalats hexparimentat un desenvolupament
intel- lectual molt superior al dels seus condeiggbl

A.6. Analitza alguns dels resultats obtinguts ambests dissenys. Quines conclusions
s’aconsegueixen?

Com veiem, tots aquests resultats questionen lassdp objectivitat i precisiéo de
I'avaluacié en un doble sentit. D’una banda, masfies a quin punt les valoracions
habituals estan sotmeses a amplissims marges mtigdsae(encara que els professors
acostumen a escriure notes com 4,75 i creuen sgukavalidesa i immutabilitat, com si
tot el que han aprés sobre marges dimprecisidodetibilitat de resultats, etc.,
deixara de ser valid quan es tracta d’avaluar)alird banda, aquestes investigacions
fan veure que l'avaluacié constitueix un instrumgué afecta molt decisivament allo
qgue s’hi pretén mesurar, és a dir, el mateix pres@duat. Dit d'una altra manera, els
professors no solament ens equivoquem en qualificadonem, per exemple,
puntuacions mes baixes en matéries com la Fiseeegicis que creiem fets per les
xiques), siné que contribuim al fet que els nogtregudicis, en definitiva, els prejudicis
de tota la societat es convertisquen en realitatinal les xiques tenen assoliments
inferiors i actituds més negatives cap a l'apreatgyet de la Fisica que els xics i els
alumnes considerats mediocres al final ho sén.dlimcio resulta, més que la mesura
objectiva i precisa d'uns assoliments, I'expres$iines expectatives en gran mesura
subjectives perdo amb una gran influencia sobrarfmlat i el professorat.

A.7. Analitzeu les proves d'avaluacié que s’adjonfger a veure quins aspectes
contemplen.
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Resulta preocupant que, en proves de Coneixemenietk en les quals se suposa que
no hi ha pressions externes, trobem el mateix m@ooisme conceptual que en les
proves dels ultims cursos de linstitut, que elf@ssorat atribueix al condicionament de
proves externes com les PAU. Es tot un simptomdeguproves habituals d’avaluacio
dissenyades pel professorat de tots els nivelle doport plenament al mateix model.
En el fons, posa de manifest una idea subjacenta esocietat sobre I'educacio i
I'avaluacid, que hem intentat mostrar en el priaqeartat.

Analisis realitzades a examens com les proves é&ada universitat han mostrat que
son de gran importancia, perque es tracta de pauesondicionen extraordinariament
'ensenyament de les ciencies, no solament en lleaét| sind també en 4t curs de
'ESO. En aquestes proves s’ha constatat un gmucegonisme, ja que es limiten als
continguts conceptuals i reforcen la hipotesi cueecerca de maxima objectivitat i
precisio pot derivar (ha derivat) en un perillospeitriment de I'educacié cientifica.

D’altra banda, com van posar de manifest els estddi Lopez i altres (1983), els
resultats obtinguts per I'alumnat en les PAU ncetenorrelacio amb els obtinguts en
COu.

La recerca de la maxima objectivitat, eliminant b&mal maxim [I'ambigiitat,
distorsiona el treball cientific que és, per defimj incert i intuitiu (Hodson, 1992). En
canvi, si canviem la questio i en compte de pregumbs com aconseguir que
l'avaluacié siga objectiva ens preguntem com aaguiseque reflectisca allo que es
considera important, estarem passant a plantepguios aspectes de I'aprenentatge de
les ciencies volem avaluar.

A.8. Quines consequeéncies té la realitzacié degwavavaluacio de tipus convencional
en la innovacié educativa i en la formacio del pssgorat?

Una causa no menyspreable de rebuig de les inmm&és el caracter tradicional de

I'avaluacié de I'aprenentatge de les ciencies. fireat sentit, els examens institucionals
de cada pais també son responsables, per omissila poca eficacia dels canvis,

perqué els continguts de les innovacions de I'ereeent de les ciencies no hi solen
estar presents, dissenyats sempre a favor delimgotst més tradicionals i propedeéutics
(Oliva i Acevedo, 2005). No es plantegen mesuranptencies generals i basiques, les
quals impliquen I'aplicacié de coneixements i padingents cientifics a situacions del

mon real (Acevedo, 2005).

Aquests examens engeguen un cercle vicios, quetdspler a la implantacié de les

innovacions:no s’ensenya alld que és nou perqué no s’avaluano. $’'avalua perque
no s’ensenyakEn definitiva, pot afirmar-se que, tard o d’hdes innovacions que no
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s’integren harmonicament en els curriculums es ve@omdemnades al fracas, perque
amb prou faenes aconsegueixen modificar el resisteli dur propedeutic del
curriculum real aplicat en les aules.

2. LES FINALITATS DE L’AVALUACIO

Amb objecte de trencar amb les limitacions de texepcions espontanies que acabem
d’analitzar somerament, convé procedir a un repjantent global de I'avaluacio que
no done res per suposat i n'aclarisca tots elsctspecomencant per reflexionar
respecte a la questio: per que cal avaluar.

A.9. Si no es pot acceptar la idea d’'una avaluamt a judici objectiu i terminal de la
tasca realitzada per cada alumne... Quines haurdm ser les funcions de
l'avaluacio?

L’analisi critica realitzada fins aci ha permesejsips comprendre que no té sentit una
avaluacio que consistisca a jutjar "objectivamemé€rminalment la tasca realitzada per
cada alumne. Per contra, el professor s’ha de @derasi corresponsable dels resultats
que aquests obtinguen: no pot situar-se enfrofisd®nd amb ells; la seua pregunta no
pot ser “qui mereix una valoracié positiva i qui?hosind “quines ajudes necessita
cadascu per a seguir avancant i aconseguir eldimasats desitjats?”. Ara beé, per
aconseguir-ho sén necessaris un seguiment atem ratroalimentacié constant que
reorienten i impulsen el treball de I'alumnat. A€s el que té sentit en una situacio
d’aprenentatge orientada a la construccié de cen@xts, a la investigacié. L'alumnat
ha de poder confrontar les produccions amb lestré&lequips i —a través del
professor— amb la resta de la comunitat cientifib@n de veure valorat el seu treball i
rebre I'ajuda necessaria per a seguir avancargr a pectificar si fora necessari.

L’avaluacio es converteix aixi en un instrumentpdémentatge, és a dir, en una
avaluacio formativa i substitueix els judicis terminals sobre elsofisgents i les
capacitats de I'alumnat. Pero, encara que ago gept& un progrés indubtable, aquest
resulta insuficient si no es contempla també cominsirument de millorade
'ensenyamentEn efecte, les disfuncions en el procés d’ensaep&aprenentatge no
poden atribuir-se exclusivament a dificultats daluimnat i resultara dificil que
'alumnat no veja en l'avaluacié un exercici de po@xtern (i, per tant, dificiiment
acceptable) si només se’n questiona l'activitat.

Si realment es pretén fer de I'avaluacio un insenite seguiment i millora del procés,
cal no oblidar que es tracta d’'una activitat cotil@, en la qual el paper del professor i
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el funcionament del centre constitueixen factorsem@nants. L’avaluacio ha de
permetre, per tant, incidir en els comportamerastituds del professorat. Aco suposa
que els estudiants tinguen ocasio de discutir aspemm el ritme que el professor
imprimeix al treball o la manera de dirigir-se allmnat. | calavaluar també el
curriculum mateixamb la intencié d’ajustar-lo al que pot ser thalbaamb interes i
profit per lalumnat. D’aquesta manera, els estigdiaacceptaran molt millor la
necessitat de l'avaluacid, que apareixera realment un instrument de millora de
I'activitat col- lectiva.

Les funcions de I'avaluacio poden resumir-se, get (i aixi solen ser assenyalades pels
equips com a fruit de la seua reflexid) en:

* Incidir en 'aprenentatge (afavorir-lo).
* Incidir en 'ensenyament (contribuir a millorar-lo)

e Incidir en el curriculum (ajustar-lo al que pot seballat amb interes i profit per
I'alumnat).

En els apartats seglents mostrarem com l'avalyaatiéncidir en I'aprenentatge i en
'ensenyament. A continuacio, es mostra un tipugppdees que poden influir en el
curriculum, ja que es tracta de projectes d’avafumansnacionals com PISA.

A.10. Llegiu el tex de 'Annex 1 i contesteu lesgpntes seglients: Qué avalua PISA? Quée
implica aix0 respecte a les finalitats de I'avaligg Com es poden explicar els diferents
resultats entre paisos que son avaluats?

PISA avalua basicament competéncies: lectora, nadiesn cientifica (hi aprofundirem
en l'activitat segiient). Hi ha un canvi de findbtgperqué PISA avalua les 3 dimensions
de I'ensenyament-aprenentatge:

* Els processos o les destreses cientifiques.
* El context en que s’aplica el coneixement cientif

* Els conceptes i continguts cientifics.

Les diferencies no sén tan grans, com es veu giassen els resultats a puntuacié
decimal, pero aixi i tot, si es comparen amb eisgns, per millorar, es veu que en

Finlandia canvia molt la manera d’ensenyar (pegnia molt la formacio i la manera

d’escollir el professorat) i el context social tallcacié.
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A.11. Llig el text del quadre i assenyala quins slérprocediments i els coneixements que
avalua PISA. Son coherents amb la recerca en daade les ciencies? | amb els

decrets de secundaria? | amb la practica educativa?

PISA (2005) identifica 5 processos cientifics:

1. Reconéixer questions cientificament investigal®lquest procés implica identifica

Aquests procediments s’introdueixen en contingatscgionats a partir dels segue
criteris:

els tipus de preguntes que la ciéncia intenta releo o bé reconeixer una quies
gue és o0 pot ser comprovada en una determinadeisitu

Identificar les evidéncies necessaries en uwastigacio cientifica;Comporta |a

identificacié de les evidéencies que sOn necesspges contestar als interrogants

que poden plantejar-se en una investigacio cieatifiAixi mateix, implica
identificar o definir els procediments necessagisgla recollida de dades.

amb les evidencies en qué es basen o haurien dedmsPer exemple, presenta

. Extraure o avaluar conclusiongquest procés implica relacionar les conclusipns

I'alumnat l'informe d’una investigacié donada peegen deduisquen una o diverses

conclusions alternatives a que poden arribar.

Comunicar conclusions validesAquest procés valora si I'expressio de

les

conclusions que es dedueixen a partir d’'una evidéds apropiada a una audiéncia

determinada. El que es valora en aquest procedimgenia claredat de |
comunicacié més que la conclusio.

Mostrar la comprensiéo de conceptes cientifiEs tracta de mostrar si hi |
comprensio necessaria per a utilitzar els conceptesituacions distintes en qué
van aprendre. A¢O suposa no sols recordar el cem&rt, sind també sab
exposar-ne la importancia o usar-lo per a fer paaoins o donar explicacions ¢
situacions noves.

Que apareguen en situacions quotidianes i tingaealtugrau d’utilitat en la vidz
diaria.

Que es relacionen amb aspectes rellevants de faiajéseleccionar aquells q
amb més probabilitat mantinguen la importanciatdiea en el futur.

Que siguen aptes i rellevants per a detectar ladoio cientifica de I'alumnat.

Que siguen aptes per ésser utilitzats en proceswgifics i no sols qu

a

es
er

nts

52

1%}
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correponguen a definicions o classificacions queaiment han de ser recordade
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Son molt coherents amb la recerca en didacticagleiéncies, ja que estan elaborades
pels principals investigadors del camp, com Mill@sborne i altres. En les
competéncies de ciéncies, demanen als estudiaatsiguen capacos d’avaluar proves
factuals, de distingir entre teories i observaciorte valorar el grau de confianca que
cal concedir a les explicacions proporcionades. &®d es tenen en compte les
relacions CTS a I'hora de triar continguts i peureeen quina mesura els alumnes
manifesten competéncies argumentatives. Es a’diralgza si els alumnes expressen
'argument com una simple opinid o, pel contraes lafirmacions que ofereixen es
recolzen en fets o es justifiquen amb fonamentatbasn teories, valors o en altres
arguments; si deriven conclusions basades en prevestiquen fonamentadament un
argument d’'una altra persona (Jiménez i Diaz, 200@8nbé son bastant coherents amb
els decrets estatals de ciencies, malgrat quetgilldrat no és plantegen competencies.
Caldria investigar-ne la coherencia amb els deerettisnomics (es poden consultar els
ensenyaments minims, les competéncies i els eritBavaluacio de I'ensenyament
primari en el BOE nam. 293 (08/12/2006); el curtiou de 'ESO en el DOCV
24/07/2007 i el curriculum de batxillerat en el DOT5/07/2008) i amb el que fa el
professorat, que podeu veure al Practicum.

3. LAVALUACIO COM A INSTRUMENT D’APRENENTATGE

A.12. Quines haurien de ser les caracteristique$al@luacio perque es convertisca
en un instrument d’aprenentatge?

Aconseguir que I'avaluacio constituisca un instrotriBaprenentatge, es convertisca en
una avaluacio formativa, suposa dotar-la d’'uneadataristiques que trenquen amb les
concepcions de sentit comd que hem analitzat saccent en el primer apartat.
Resumirem a continuacio la discussio d’aquestexctaistiques (Gil i altres, 1991; Gil

i Martinez-Torregrosa, 2005).

* Una primera caracteristica que ha de tenir I'axafuger a exercir un paper
orientador i impulsor del treball de I'alumnat égeguga ser percebuda corajada
real, generadora d’expectatives positivdd professor ha d’aconseguir transmetre
I'interés pel progrés de I'alumnat i el convencitngoe un treball adequat al final
produira els assoliments desitjats, fins i tot rdcialment apareixen dificultats.
Convé, per aconseguir-ho, una planificaci6 moltrada des de l'inici del curs,
comencar amb un ritme pausat, revisar els prerég|(Eerqueé no es convertisquen,
com sovint ocorre, en un obstacle), plantejar tasgimples, etc.
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* Una segona caracteristica que ha de tenir 'avidlyaerque puga exercir la seua
funcié d’instrument d’aprenentatge ésxtensio a tots els aspectes —conceptuals,
procedimentals i actitudinals— de I'aprenentatgdeteciénciesque trenque la seua
reduccid habitual a alld que permet una mesurafagdsi rapida: la rememoracié
repetitiva dels “coneixements teorics” i I'aplicadgualment repetitiva d’aquests a
exercicis de llapis i paper. Es tracta d’ajustavdluacio, és a dir, el seguiment i la
retroalimentacio a les finalitats i prioritats ddéates per a I'aprenentatge de les
ciencies. L'avaluacié s’'ajusta aixi a uns criteesplicits d’assoliments que ha
aconseguir I'alumnat, al contrari del que ocorrédbdiavaluacié que se cenyeix a la
“norma” (basada en la comparacié dels exercicis go@&stablir els “millors”, els
“pitjors” i el “terme mitja”) a la qual habitualméns’ajusta, més o menys
conscientment, gran part del professorat.

« Draltra banda, a I'hora de fixar els criteris nopest oblidar que només allo que és
avaluat és percebut pels estudiants com a realimgattant. Cal, per tant, avaluar
tot allo que els estudiants fan: des d’'un postafemzionat en equip als informes del
treball dut a terme. Duschl (1995) ha ressaltatpaerticular, la importancia del
quadern de treball o “portadocuments”, en els qoatka estudiant ha d’arreplegar i
organitzar el coneixement construit i que pot cainvee —si el professor s’implica
en la revisio i millora— en un producte fonamentalpac de reforcar i sedimentar
I'aprenentatge, i evitar adquisicions disperses.

» Si acceptem que la questio essencial no és esloumas alumnes sOn capacos de fer
les coses bé i quins no, sind aconseguir que lamejoria siga capac de fer-les bé,
és a dir, si acceptem que el paper fonamentaladalliacié és incidir positivament
en el procés d’aprenentatge, cal concloure queehtiagttar-se d’'una avaluacié al
llarg de tot el procés i no de valoracions terngn@c¢o no suposa, com sovint
interpretem els professors i els alumnes mateftosssejar” I'avaluacio realitzant
proves després de periodes més breus d’aprenepttgeobtenir al final una nota
per acumulacié, sind, insistim, integrar les atditg avaluadores al llarg del procés
amb la finalitat d’incidir-hi positivament, donaa Iretroalimentacié adequada i
adoptar les mesures correctores necessaries enneémh convenient. Es cert que
cinc proves, encara que tinguen un caracter tefrirdesprés de I'ensenyament
d’'un determinat domini— és millor que una solaiahff del curs; almenys hauran
contribuit a impulsar un estudi més regular i a@agvgque es perden encara més
alumnes; pero la incidéncia d’aquestes en l'apr@tga continua sent minima, o,
pitjor encara, pot produir efectes distorsionaddts. efecte, sovint la matéria
avaluada ja no torna a ser tractada, per la qusa ets alumnes que han superat les
proves poden arribar al final del curs havent aligracticament tot el que van
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estudiar, amb coneixements fins i tot més escaggsesaquells que van fracassar
inicialment i es van veure obligats a revisar el sompte.

S’accentua aixi, a meés, la impressido que no s’'esiulés coses per a adquirir uns
coneixements Utils i interessants, sinG per a passas proves. Es important,
referent a aquest punt, ser conscients de lesdiéei®blit (Kempa, 1991) i planificar
revisions/aprofundiments d’allo que es considemdment important, per tal que
'alumnat aferme aquests coneixements encara quelague, és clar, a reduir el
curriculum i a eliminar aspectes que, de totes negnserien mal apresos i oblidats
molt rapidament.

» Finalment, pero no per aixd menys important, hemefierir-nos a la necessitat que
I'alumnat participe en la regulacié del seu prod&gprenentatge (Jorba i Sanmarti,
1995; Alonso, 1995) i els hem de donar oporturdtateconeixer i valorar els seus
avancos, de rectificar les seues idees inicialsacogptar I'error com un factor
inevitable en el procés de construccié de coneixésne

4. LES ACTIVITATS D’AVALUACIO | LA QUALIFICACIO

Vistes les caracteristiques fonamentals que unaawié hauria de tenir per a convertir-
se en un instrument efica¢ d’aprenentatge, coravéetenir-se a considerar les maneres
concretes de realitzar aquesta avaluacio:

A.13. Suggeriu maneres concretes de realitzar liga@0 que permeten incidir
positivament en I'aprenentatge de les ciencies.

Cal dir, en primer lloc, que una orientacié condikista de I'aprenentatge permet que
cada activitat realitzada en classe per l'alumnatnstituisca una ocasio per al

seguiment del seu trebalh detecci6 de les dificultats que es presergBnprogressos

realitzats, etc. Es aquesta una manera d’avalusaceginariament eficac per a incidir
“obre la marxa” en el procés d'aprenentatge, qupredueix a més en un context de
treball col-lectiu, sense la distorsi6 de I'angiefae produeix una prova individual.
Aquesta manera de treballar no elimina, no obstadt, la necessitat d’activitats
d’avaluacié individuals que permeten constatar emultat de l'accié educativa en
cadascun dels estudiants i obtenir informacié pere@ientar-ne convenientment
'aprenentatge. A aquest efecte, considerem mativ&aient realitzar alguna prova
menor en la majoria de les classes sobre algurctasplu d’alldo que s’ha treballat.

AcO permet:
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* impulsar al treball diari i comunicar seguretat’esforc;

» donar informacié tant al professor com a I'alumsabre els coneixements que es
tenen, sobre les deficiencies que s’hagen prodaiitjual cosa fa possible la
incidencia immediata sobre aquestes i sobre elygseos realitzats, es contribueix
aixi a crear expectatives positives;

¢ reunir un nombre elevat de resultats de cada alummeduir sensiblement
I'aleatorietat d’'una valoraci6 Unica.

En qualsevol cas, sempre és convenient discutireidietament les possibles respostes
a qualsevol activitat plantejada, el que permetreixer si la classe esta o no preparada
per a seguir endavant amb possibilitats d'exit.fé&areix aixi la participacid de
'alumnat en la valoracié dels seus exercicis ila@mseua autoregulacio (Alonso, Gil i
Martinez-Torregrosa, 1995). Es pot aprofitar tara@péesta discussio —si es realitza al
comengament d’'una classe— com a introduccié ablrelel dia, i centrar I'atencioé de
'alumnat d’'una manera particularment efectiva.

A.14. Considereu, en particular, els pros i cont@s I'examen com a manera
d’avaluar.

Malgrat l'interés i efectivitat d’aquestes petitpoves, els examens o proves més
extenses continuen sent necessaris. Es cert quaanian és vist sovint com a un simple
instrument de qualificaci6 de l'alumnat i és caticjustament pel que suposa
d’aleatorietat, tensié que bloqueja, etc. (Goul97); no obstant aco, un examen, 0
millor dit, una sessio de globalitzacid, és tamhé acasio perqué I'alumnat s’enfronte
amb una tasca complexa i pose en tensio tots als @mneixements. Si assumim la
critica a I'examen com un instrument exclusiu dalifjoacio, cal que ens referim al
paper de les sessions de globalitzaci6 com a uasiderivilegiada d’aprenentatge si
s’acompleixen algunes condicions:

* En primer lloc, és necessari que la sessié suposealiinacié d’'una revisio global
de la matéria considerada, incloent-hi activitatserents amb un aprenentatge per
construccio de coneixements: des d’analisis quias de situacions obertes al
tractament de les relaciones ciéncia-tecnica-sicietes de la construccio i
fonamentacié d’hipotesis, més enlla de les evidEnale sentit comd, a la
interpretacié dels resultats d’'un experiment, etc.

* En segon lloc, és molt convenient que el produtdboeat per cada estudiant en
aguestes sessions siga retornat comentat el méunpigropossible i que es
discutisquen, glestio per guestio, les possiblgsostes, les contribucions positives i
els errors apareguts, la persistencia de precoimepetc. Els estudiants, amb el seu
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producte davant, es mantenen oberts i participatii®m mai durant aquestes
revisions, que constitueixen activitats d’autoragid molt eficaces. | és també
convenient, després d’aquesta discussio, soltliddls estudiants que facen de nou,
amb tota cura, a sa casa la tasca i tornen arHiar@co contribueix molt eficagment

a afermar allo que s’ha aprés, com es pot constatagls dies seguiients amb la
realitzacid de petits exercicis sobre els aspectgs hagueren plantejat meés
dificultats.

« Es també necessari que les condicions de reafitzakaquestes activitats
globalitzadores siguen compatibles amb el que suposa construccid de
coneixements que comporta temptatives, rectifieegietc. i, en particular, que
I'alumnat no es veja restringit per limitacions téenps que nomeés son compatibles
amb la simple repeticié de coneixements memoritzats

No és possible detenir-se aci en una descripcidllattsa de cadascun dels moments
d’'avaluaci6 que s’acaben de referir, ni tan sol¢raena plantejar altres aspectes
d’'importancia com, per exemple, el tipus d’instratsedestinats a arreplegar informacio
(Geli, 1995). Insistim tan sols, per a acabar, t@lemnat ha de veure degudament
valorades totes les seues realitzacions, totseels groductes col-lectius o individuals
des de la construccié d’'un instrument a, molt emiqadar, el seu quadern o dossier de
classe i no solament aquelles plantejades comwagr&’incrementa aixi la informacié
disponible per a valorar i orientar adequadamesprénentatge de l'alumnat i es
contribueix al fet que aquest veja reconegutselsiesforcos amb el conseguent efecte
motivador.

Es tracta, en definitiva, d’aconseguir una totahfe@ncia entre les situacions
d’aprenentatge i d’avaluacié (Pozo i altres, 199 xplotar el potencial avaluador de
les primeres i dissenyar les segones com a veesdgiuacions d'aprenentatge. Cal
també transformar els enunciats de les activitatgatliacio habituals perqué perden el
seu caracter d’exercici memoristic o simplementratpe i afavorisquen una activitat
més significativa.

A.15. Analitza aquest item tret dels “Exemplesedis de coneixement cientific.

Programa Pisa”, on també apareixen els criterisa®reccio i comentaris. Quines
caracteristiques te? Quins canvis plantegen emefailum?
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EL CANVI CLIMATIC
Llegiu la informacié seglient i contesteu les prégsique apareixen a continuacio.

Quines activitats humanes contribueixen al canvi ohatic?

La combustié del carbd, la gasolina i el gas natwixi com la desforestacié i diverses

practiques agricoles i industrials, alteren la cosipé de I'atmosfera i contribueixen al canvi

climatic. Aquestes activitats humanes han portat augment de la concentracio de particules

I gasos de 'efecte hivernacle en I'atmosfera.
La importancia relativa dels principals causantscd@vi de temperatura es representa €
Figura I.

FIGURA |

Importancia relativa dels principals causants del canvi de temperatura de I'atmosfera

REFREDAMENT IMPORTANCIA RELATIVA ESCALFAMENT

Digxid de carboni
Meta
Particules

T I E fecte de les F-Elr'th ules en els nubols

mm Efecte conegut m Efecte possible

La Figura | mostra que l'augment de les concerdrecide dioxid de carboni i de me
produeix un escalfament. L'augment de les conceiatna de particules déna lloc a dos tif
de refredaments, anomenats “Particules” i “Efedeekes particules en els navols”.

Les barres que s’estenen des de la linia del ceapra la dreta indiquen un escalfament.
barres que s’estenen des de la linia del centreadagsquerra indiquen un refredament.
efectes relatius de les “Particules” i “Efectededeparticules en els navols” sén prou dubto
en cada cas, I'efecte possible esta dins de Riateepresentat per la barra morada clara.

ITEM: Utilitzeu la informacio6 de la Figura 1 per a desglnpar un argument que done supo
la reduccio de I'emissi6 de dioxid de carboni gasractivitats humanes mencionades.
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Caracteristiques de I'item.

Area: Les ciéncies de la Terra i del medi ambitarhps i clima).

Tema: Canvi atmosferic.

Procés: Comunicar conclusions valides.

Competencia requerida: Interpretacié d’evidencisaniclusions cientifiques.
Tipus de resposta: Oberta.

Criteris de correcci6:

Puntuacié maxima
Puntuacié 1: Respostes que indiquen que

» el dioxid de carboni és, relativament, el majorseani del calfament global i/o les conseqiiéen
de 'augment del dioxid de carboni s6n conegudes;

» el didxid de carboni és, relativament, el majorszan de calfament global i/o les conseqiién
de l'augment del didxid de carboni s6n conegudes) pambé menciona que s’han de tenir
compte els possibles efectes de les particules.

Cap puntuacio
Puntuacio 0: altres, incloses respostes com

* No indica que el didxid de carboni és, relativamehtnajor causant del calfament global.

 No se centra en el fet que les conseqiiéncies dgntiant del didxid de carboni sén conegud
perd també menciona que s’han de tenir en comgpteoskibles efectes de les particules.

» Indica que un augment de la temperatura tindraswalasequéncies en la Terra.

* Se centra en les activitats que contribueixenuglieent de I'emissié de dioxid.
Comentari sobre I'item

La pregunta requereix que I'alumnat utilitze laoimhacié proporcionada per a justificar una ag
determinada que consisteix en la reducci6 de I'sifide dioxid de carboni produida per I'activi
humana.

Una pregunta posterior (no mostrada aci) demanasiigliants que usen la mateixa informacig
manera contraria, per a donar suport al fet qutivigat humana realment no constitueix un proble
En ambdés casos, les preguntes avaluen la capdeitatmunicar conclusions basades en I'evidén

En conjunt, les dues qliestions sén un exemple geslzaucié amb qué s’ha d'utilitzar la informag
cientifica en casos complexos. Les preguntes depdakeconeixement de les matéries cientifiqu
com ara per qué el refredament i I'escalfamenu@iflen en el canvi climatic i com el dioxid

carboni, el meta i les particules en l'aire podeneas causants d’aquests efectes. No obstant
I'objectiu és construir un argument a partir de disgles proporcionades i avaluar la capacita
comunicar-ho d’una manera adequada. En aquest éxesy puntua la resposta que identificg
relacié que hi ha entre la informacié donada igianent proposat i no es puntuen les respostes
fallen en I'argument explicatiu de la reduccié &mlissid, encara que mencione les activitats
contribueixen a la produccié de didxid de carboni.
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El disseny de les questions PISA té un format nb&stajue les usuals, ja que intenta
mesurar competéncies generals i basiques més qa&ements academics, les quals
impliquen l'aplicaciéo de coneixements i procedinsententifics a situacions del moén
real; aco és, PISA opta per un model dalfabetizacientifica conceptual i
procedimental (Acevedo, 2005).

Podem analitzar unes altres questions en la pagwab seglent:
<http://www.ince.mec.es/pub/itemscienciaspisa.pdf>.

A.16. Procediu a transformar algunes activitats retds d’examens presentats
anteriorment i concebeu-ne unes altres més adeguddi®poseu, en particular,
alguna activitat que afavorisca I'autoregulacio gdestudiants.

La transformacio d’activitats d’avaluacio extre@examens habituals és una tasca
atractiva per al professorat en formacio, que, dssde les reflexions realitzades fins
aguest moment, avancen sense dificultats en eit st proposar activitats que
afavorisquen I'aprenentatge amb sentit, que pemedsar en joc allo que “de veres”
pensen els alumnes. Les propostes solen ser vaiipaetinents, i mostren que n’hi ha
prou amb un esfor¢ explicit de superar els plamtefgs memoristics habituals per a
aconseguir bons resultats (Alonso, Gil i Martinezr&grosa, 1995).

Afavorir 'autoregulacié de l'alumnat de primariap rés facil, per aco potser calga
limitar-ho al tercer cicle. Es pot, per exempleggantar directament a I'estudiant una
resposta erronia, suposadament pertanyent a ure Etsona, perdo que €s molt
probable que coincidisca amb el seu pensament ian@mi que la corregisca.

D’aquesta manera s’aconsegueix que adopte unaddti reflexié critica i no es deixe
portar pel que sembla obvi.

Una altra manera d’afavorir-la i, en definitivaaddnseguir que siguen conscients del
que s’esta tractant i per qué, quant s’ha avaneaigue queda per avancar, proposar
recapitulacions periodiques, construcci6 de mapescaptuals, etc., i, molt en
particular, I'acurada elaboracio i revisiéo del gewad de treball o “portadocuments”
(Duschl, 1995).

El treball realitzat fins aci ens ha permeés trerarab I'habitual identificacié entre
avaluacio i qualificaci6 dels estudiants. Cap mprtse, no obstant aixo, si la

qualificacio conserva alguna funcionalitat en laanproposta avaluadora.

A.17. Avaluar no és simplement qualificar, peronguidea de qualificacié pot derivar-
se de les finalitats i caracteristiques de I'avalifediscutides fins aquest moment?
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La qualificacié pot ser convenient —a meés de ctuistina exigencia social dificilment
evitable com a complement de I'avaluacié formatiuee hem intentat fonamentar—,
pero aco exigeix també una profunda modificaciGigei sentit de la qualificacio (Gil i
Martinez, 2005):

* En primer lloc, la qualificacié ha de ser uaestimaciédels assoliments de cada
estudiant, una indicacié del grau de consecuci$ digjectius que es persegueixen.
A més, la qualificacié no hauria de tenir, com sbwicorre, una funcié comparativa
i discriminatoria, en la qual la valoracio d’'un weditnt depen dels resultats dels
altres, atenent a una “norma” que aproxima lesifiggdions a una gaussiana (amb,
per definicio... una meitat d’estudiants fracadsaler contra, cada estudiant ha de
saber que una qualificacié positiva depéen exclusers que aconseguisca els
assoliments que es persegueixen. Es més, ha de gadeaquests assoliments
s'ajusten a alldo que els estudiants de la seua patitn arribar a realitzar i s6n
perfectament assolibles.

» En segon lloc, la qualificacio ha de constituir wsiimacio qualitativa que utilitze
categories amplies (no té sentit una qualificaainérica del tipus 6,75), que es
recolze en una diversitat d’elements i es justdigumb comentaris detallats. Com
meés elements es puguen prendre en consideracios@sc molt en particular, les
activitats ordinaries d’aprenentatge realitzadetaase) i com més amplies siguen
les categories, més fiables i facils de consen@saiften les estimacions. De fet, una
qualificacid6 d’aquestes caracteristiques permet goe hi haja discrepancies
sensibles entre les valoracions del professor deedestudiant mateix (o la que
poden realitzar els seus companys). A mes, unaiasial continua (un seguiment
continu, basat en una pluralitat d’elements com dsscrits) proporciona una
percepcio bastant ajustada del domini aconseglst gstudiants, tant al professor
com a ells mateixos.

» Tota qualificacio ha de ser presentada com unaawcd provisional i ha d’anar
acompanyada, en cas necessari, de propostes diachex a millorar-la (i de la
comunicacié d’expectatives positives en aquestitderMo és el mateix, per
descomptat, donar a un estudiant una valoraci@slificient” que explicar-li que ha
de realitzar progressos en tals i tals altres aspgaer a aconseguir una valoracié
global positiva, estimular-lo en la realitzaciélds tasques corresponents i donar-li
suport amb un seguiment adequat.

Aquesta naturalesa de les qualificacions com ithes provisionals, destinades a
afavorir I'autoregulacio dels estudiants, pot v&umeforcada si se substitueixen les
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valoracions negatives, del tipus “insuficient”, per “pendent de qualificacid” sense
connotacions de rebuig. Perdo no es tracta, és @taproposar un simple canvi de
denominacio, sind de plantejar amb claredat quealtecié té com a finalitat afavorir
uns determinats assoliments i que el treball haotéinuar fins a aconseguir-les el
temps que calgdins i tot si aco implica, en algun cas, contirela mateixos estudis el
curs seguent, cal presentar aquesta prolongacié woen cosa positiva, com una
adaptacio al ritme que l'estudiant pot portar emest moment determinat, amb el
convenciment que aixi afermara la preparacio pproaseguir millor els estudis. Es
tracta, en definitiva, d’introduir aci la mateiXaxXibilitat que es té amb el periode de
formacio d’'un investigador, el mateix convencimgue el factor essencial és arribar a
un producte satisfactori i transmetre expectagpeestives al respecte.

Cal que assenyalem, finalment, que una qualifica&sith aquestes caracteristiques
s’integra coherentment en la proposta d’avaluaci a instrument d’aprenentatge i la

seua assumpcio genera expectatives positives quadeixen en millors resultats i en

una nova manera d’enfocar les relacions entre ggofat i alumnat, més d’acord amb la
proposta d’aprenentatge com una investigacio daigi

5. AVALUACIO COM A INSTRUMENT DE MILLORA DE L'ENS ENYAMENT

La proposta d’avaluacié com a instrument de millded aprenentatge és insuficient si
no s’'estén a l'avaluacio a l'activitat del profesda al curriculum mateix (Imbernon,
1990; Rodriguez, Gutiérrez i Molledo, 1992; Porla993; Santos, 1993), és a dir, Si ho
es contempla també com un instrument de millorletsenyament, del curriculum, i
fins i tot del funcionament del centre i de totsedtema educatiu. Ens ocuparem aci
breument de 'avaluacié de I'ensenyament, és adeir, activitat del professorat, i del
curriculum.

A.18. Quins aspectes de l'activitat del professatatciéncies convindria sotmetre a
avaluacio? Es tracta de contemplar tot alldo que @tenir una incidéncia, directa o
indirecta, en la qualitat de I'ensenyament.

Pel que fa a l'avaluacié de I'ensenyament, la ideatral continua sent concebre
I'avaluacié com un instrument de seguiment i regidlgper a la millora del procés,
atenent les diverses dimensions de l'acte edudatiuparticular, cal atendre al paper
dels docents com a responsables de la creacioatima d’'aula i de centre (Perales i
Canial, 2000) susceptibles de facilitar la impliéade I'alumnat en tasques d’interés. En
'annex Il es presenta un conjunt de questions tagitles amb aquests plantejaments
(Carrascosa i altres, 1991) i que han sigut wilies amb estudiants de secundaria
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(alguns aspectes tractats al questionari, consta@ueid de problemes, no son pertinents
per al professorat de primaria, per tant, per btaai-lo I’haurien d’adaptar). Es pot
demanar als estudiants, com en moltes ocasionsequeheréncia amb allo que s’ha
exposat sobre l'avaluacio del professor i a maerdasca practica, valoren aquests
aspectes de la seua activitat.

A.19. Indiqueu el que, en la vostra opinid, semacentre educatiu eficag i proposeu, a
titol d’hipotesi, quines haurien de ser-ne les cagaistiques.

Les preguntes que hem plantejat en aquesta att{git& podem entendre per una
escola eficac i quines haurien de ser-ne les @fattjues) es relacionen amb l'origen
d’'una linia d’'investigacié particularment interessda denominada Effective School
Research. Ens detindrem breument a analitzar-neesistats i els acararem amb les
respostes temptatives donades a aquestes pregehpsfessorat en formacio.

L’Effective School Research és una linia d’'investig que contrasta amb la generalitat
de les investigacions educatives que, com sabeem gartir de les dificultats, d’allo
que funciona malament, amb el proposit de compeimdes causes i concebre i
assajar-hi solucions. L’enfocament de I'Effectiveh8ol Research (Rivas, 1986) ha
sigut radicalment diferent ja que ha consistit @aeun nombre suficient de centres en
els quals I'ensenyament funcione bé, és a dir,|equals I'alumnat i el professorat se
senten a gust, en els quals l'alumnat isca benapsep amb desitjos de prosseguir
estudis superiors, etc., i veure quée és el queteaiiza aquests centres.

Els resultats de més de 20 anys d'investigaciorerde les escoles eficaces (Rivas,
1986) permeten referir-se a les caracteristiqugideses d’aquestes:

* Les altes expectatives que el professorat delsesrficacos tenen i transmeten a
'alumnat. Pot ser interessant aci recordar maltees investigacions a les quals ja
ens hem referit en aquest modul com la de Spe€aities similars inclos “I'efecte
Pigmalié”.

» El temps escolar d’aprenentatge, enteés com a tgleslcorrespon a una implicacié
activa de I'alumne en les tasques, sempre que guestiguen programades per a
produir una notoria proporcié d’exits.

* El seguiment continu del treball de I'alumnat rééroalimentacio que el professorat
proporciona de les tasques realitzades, sempredéeeioptica d’'una valoracié
positiva, d’'una ajuda al progrés.

* Un ambient ordenat i distés de disciplina compartithés proxim al clima d'un
centre d’investigacio que al de les aules en ledsges percep “una atmosfera de
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control (...) que el professor manté amb grandibe&ats esforcos”, com correspon
a una situacio de “treballs forcats”...

Tots aquests factors es refereixen al clima ddd’awesulten coherents, com déiem,
amb les orientacions del model d’aprenentatge deciencies com a investigacio
dirigida. Alguns d’aquests factors, com I'ambiemtienat de treball, I'autodisciplina

compartida, etc., sén igualment valids pel qud fdima del centre, pero, com és logic,
aquest té les exigencies propies que son tambalteetss per I'Effective School

Research i que resulten coherents amb tot el duzevsst fins aci sobre la importancia
de la dimensio axiologica.

» L’existéncia d’'un projecte de centre, elaborat dmparticipacié de I'alumnat i tota
la comunitat educativa. Es tracta d’establir unjwoinlimitat d’objectius basics, ben
definits i assolibles, sobre els quals es concerdle esforcos de tots els membres
de la comunitat escolar.

* En estreta relacié amb el punt anterior destagaittcipacié del professorat de les
escoles eficaces en tasques d’(auto)formacio permbara implicacio d’aquests en
innovacions i investigacions educatives. El praests adquireix aixi les
caracteristiques d“investigadors en 'acci0” geealitzen un treball obert, creatiu i
rellevant, que els permet superar el clima deraggi que, en ocasions, acompanya
I'activitat docent, aixi com les expectatives stscentorn d’aquells que poden o no
rebre una educacio cientifica, a les quals ja ens teferit, etc.

Com assenyalavem al principi, es tanca aixi elleatwna serie de factors clarament
interdependents. Perque, com podria pensar-séajrerientatge de I'alumnat tinga les
caracteristiques d’'una investigacio, si la direatiéquest treball no constitueix per a
nosaltres, el professorat, una activitat creativa?
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Annex 1. EL PROJECTE PISA

El projecte PISA (Programme for International Snitd@ssessment) va ser iniciat el
1997 pels governs dels paisos membres de I'Orgamztor Economic Cooperation
and Development (OECD en anglés; OCDE en catakisteltd). El seu proposit era
realitzar avaluacions transnacionals i oferir @sultats obtinguts sobre el rendiment
educatiu de l'alumnat dels estats membres. Esatrdcin projecte obert al qual se
sumen paisos nous en cada avaluacio i, fins dios$, de cada pais participen regions,
nacionalitats o comunitats autonomes.

Cada vegada que es desenvolupen aquestes praxedush en cada pais entre 4.500 i
10.000 alumnes. Els resultats de les avaluacio8#& Permeten als administradors i
gestors de la politica educativa comparar el furaneent dels seus sistemes educatius
amb el d’altres paisos i prendre decisions en litmdxrional. PISA pretén ajudar-los a
orientar les politiques educatives i impulsar nefes en I'ensenyament i la millora dels
centres educatius, sobretot en aquells casos es'@pienen pitjors resultats disposant
de recursos similars.

PISA no és I'linic estudi transnacional que s'a#itper a comparar el rendiment de
'alumnat. Durant els Ultims 40 anys s’han reatitdizersos estudis, la majoria dirigits
per la International Assessment for Educationalgfss (IAEP) de I'Educational
Testing Service (ETS) i per la IEA (Internationats@ciation for the Evaluation of
Educational Achievement), com el TIMSS (Trends ntetnational Mathematics and
Science Study), que avalua cada 4 anys els coneitsm les habilitats matematics i
cientifics que s’espera que han d’aprendre a llasco el PIRLS (Progress in
International Reading Literacy Study), que seriac@lresponent per a les habilitats
lectoescriptores. A més, aquests estudis infornodmesels temes que el professorat
desenvolupa a classe aixi com la gestio i cultscalar del centre, entre altres.

Aquestes altres avaluacions s’han centrat en egsulirectament relacionats amb el
curriculum i, per tant, sols en aquelles parts wkst que sGn comunes a tots els paisos
participants. Per contra, I'objectiu fonamental qebjecte PISA és coneixer la
preparacio dels estudiants de 15 anys d’edat pantaf els reptes quotidians de la vida
adulta. Com que PISA no és un projecte rigorosawiaotilat al curriculum, es facilita

la comparacié de resultats entre paisos, amb indépeia de l'organitzacio de
I'ensenyament que aquests tinguen.

Les proves es realitzen a l'alumnat de 15 anyscdbsidera que €s el moment idoni

perque, encara que la major part dels joves dé&epae 'OCDE continuen I'educacio
després d’aquesta edat, als 15 anys estan proXimalitzar el periode d’escolaritzacio
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obligatoria, en el qual els estudiants han segeit,regla general, un curriculum basic
comu.

L’objectiu basic del projecte PISA és avaluar larfacio necessaria de I'alumnat per a
la vida adulta. No es tracta d'una avaluacio dstri@ que cada pais participant té el un
curriculum propi, sind que hi adquireix una impoda capital el concepte de

competéncia. Es pretén constatar la capacitatadenihat per aplicar coneixements,
transferir-los a conceptes nous i resoldre situcisemblants als reptes de la vida
practica. Per tant, ofereix un enfocament funciofahs ara, s’ha centrat en les
competéncies d’'alfabetitzacié lectora (any 200@tematica (2003) i cientifica (2006).

Cal fer notar que, per tal de poder fer un seguirdels progressos en cadascuna de les
tres arees, en les diverses ocasions en qué dicatdplSA, s’han plantejat questions
dels tres tipus d’alfabetitzacié assenyalats, mgrccada ocasio s’ha posat I'accent en
una area especifica de coneixement, a la quahsa ldedicat dos tercos del temps total
de les proves d’avaluacio.

Dels 57 paisos avaluats, 30 son els integrants cdekegut “club dels paisos
desenvolupats” de I'Organitzacio per a la Coopérael Desenvolupament Economic
(OCDE), i presenten una qualificacio mitjana de paMts. Per baix d’aquests 500
punts de mitjana se situen paisos com els Estats (489), Espanya (488), Noruega
(487), Italia (475) i, molt per baix, tancant lsta de 'OCDE, Turquia (424) i Mexic
(410). En aquest informe es valoren per primeradades capacitats cientifiques de
'alumnat, en les quals els estudiants finlandedamgueren 563 punts, molt per davant
dels de Hong Kong (542), que es col-locaren enrsegosicid, seguits pels de Canada
(534), Taiwan (532), Estonia i Jap6 (531).

En les avaluacions realitzades fins ara, Espanystrenans resultats mediocres, i s’hi
pot observar que els escolars espanyols no arablenmitjana en cap dels resultats
publicats.

A més, si comparem els resultats dels alumnes gsisaen les proves dels anys 2003 i
2006 s’aprecia que, el 2006, la comprensié leaderialumnat espanyol de 15 anys ha
baixat d'una manera “molt notable” (de 481 a 46htpy la de matematiques és
“lleugerament inferior”(485 a 480) i la de cienceepenes varia en comparacio amb el
2003 (puja de 487 a 488).

Altres paisos no pertanyents a 'OCDE que tambtcjj@en en el projecte PISA també
se situen per baix d’esta mitjana: Xile amb 438tpudruguai (428), Argentina (391),
Brasil (390) i Colombia (388).
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Annex Il:  QUESTIONARI PER A L'ANALISI DEL
FUNCIONAMENT DE LA CLASSE

(Amb la finalitat de millorar el funcionament dedkasse, valoreu de 0 a 10 en quina mesura elstaspe
seguents formen part del comportament del profgssor

1. Tracta per igual a les alumnes i els alumneslo fa cap distincié entre xics o xiques, a toesgpinta
amb la mateixa freqiieéncia, en valora igualmeniresvencions a classe i els examens, els exideix e
mateix, etc.

2. Coneix i domina la matéria que ensenyaConeix bé els continguts que imparteix i sap csiateo
preparar les respostes adequades a les preguntaksiamat.

3. Té en compte els resultats de I'avaluaci®nalitza els resultats obtinguts per I'alumnatlarseua
assignatura i es preocupa per introduir tots eigisanecessaris per a millorar-los.

4. Té comportaments personals que contribueixen det que s’estudie la seua assignatura més
eficagcment i més a gustEs tracta de jutjar si presenta almenys algunebtgis com les seglents: és
amable amb l'alumnat, esta obert a les critiquesentit de I'numor, arriba puntualment a classe,
inspira confianca, etc.

5. El seu ensenyament no és només de contingutaggijue se centra també en aspectes metodologics
importants. No pretén només que l'alumnat adquirisca coneixgsnd’'un sol tipus, sind que es
preocupa també per aspectes metodologics i propoga freqliéncia activitats on aquests hagen
d’'inventar hipotesis, dissenyar experiéncies, etc.

6. Demostra interés per la seua materia i per I'emnyament. Mostra dedicaci6 i entusiasme pel seu
treball, es preocupa per fer les coses bé i fadtefque li agrada I'ensenyament.

7. Té en compte les idees previes de I'alumnaibans d’introduir conceptes o coneixements nous o e
plantejar algun problema, per exemple, es preo@mpageneral per saber quines son les idees
(encertades o no) que I'alumnat puga tenir-hi sppeete, en valora les opinions, els punts de \8#ta,

8. Es prepara les classesRorta preparat préeviament allo que es tractardasse i es nota que ha
reflexionat abans, en general, sobre la majorigslactivitats que es proposen.

9. Sap crear i mantenir un bon ambient de treball alasse.En les seues classes no es perd el temps i
sol haver-hi un clima de treball que permet traurei bon profit.

10. S’esforga per coneéixer personalment tots elsumhnes. Quan per exemple, algun no va molt bé,
s'interessa personalment a saber quins problemiemténta animar-lo i ajudar-lo en la mesura que
siga possible, valora positivament els progressmeseas fan, no ridiculitza ningu, respecta I'alumnat
etc.

11. Fa les classes actives i participativeBurant les classes no parla només ell o ella, giredtambé fa
intervenir I'alumnat amb freqiiéncia i proposa adtdite problematiques on aquests exposen i
contrasten les idees, estableixen els punts en,qu@senten conclusions, etc.

12. Explica amb claredat.Presenta els continguts i els problemes que aatar de manera logica i
coherent i quan s’expressa sol fer-ho de manera ctmprensible.
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13. Utilitza didacticament la historia de la cien@. En la classe se sol manejar la historia de lac@en
per mostrar, per exemple, com es van desenvoligansiconceptes cientifics, idees de I'época contra
les quals calgué lluitar, implicacions socials portancia d’alguns descobriments cientifics...

14. Proposa treballs practics com a petites invegtcions. Es realitzen alguns treballs practics on
'alumnat no es limite a seguir unes instruccioasdpnades, siné que ells mateixos han d’emetre
hipotesis, suggerir possibles muntatges per azaalin experiment, etc.

15. S'assegura que I'alumnat domine els coneixemaritles habilitats necessaris abans d’abordar un
tema nou o tasques més complexeSbans de comencar a estudiar un tema, per exengdica si
cal algun temps destinat a revisar els coneixemprggis imprescindibles perqué l'alumnat puga
entendre allo del que parlara i tinga confianctaeseua capacitat per a seguir endavant.

16. Insisteix que s'analitzen sempre els resultatBlo es conforma que I'alumnat enuncie una resposta
una qlestié o done simplement els resultats numéets problemes o dels treballs practics, siné que
demana que s’analitzen criticament, es compareorsisamb els altres, se n’extraguen conclusions,
etc.

17. En la seua assignatura se segueix un fil conductolar. Intenta que I'alumnat conega en tot moment
on esta i qué és el que es tractara a continugtiéemari que cal seguir té una justificacio i no
s’estudien temes que no tenen res a veure enfeRdl contra, tot encaixa progressivament i es
construeix un conjunt coherent de coneixements.

18 Té en compte aspectes socials de la ciéncin les seues classes, es tracten alguns problemes
derivats de les relacions entre la ciéncia, lait@chla societat, i es consideren, per exemple, el
possibles avantatges i inconvenients que per adetat tenen diversos descobriments cientifics, le
seues aplicacions técniques més importants enléareal, etc.

19. Abans de comencar propiament I'estudi d’'un tema, ga motivar I'alumnat cap aquest. No
comenca els temes entrant immediatament en mal&iiaer intenta interessar I'alumnat cap al que
s'estudiara, per exemple mitjangant activitats@n sessalte la importancia, aplicacions, etc.

20. Dedica temps suficient perqué I'alumnat manipule assimile els coneixements nous a mesura que
aquests s’introdueixen.Els temes es veuen a una velocitat raonable edia el temps necessari
perqué I'alumnat manipule els conceptes en divesiteacions, assimile els coneixements nous, etc.

21. Proposa activitats de sintesi, recapitulacio, eté&n acabar I'estudi d’'un tema o d’'un bloc de temes,
no es passa immediatament a un altre, sind quprepbsar activitats de revisio, com per exemple
elaborar esquemes, sintesis, etc.

22. Sap dirigir el treball en grup de I'alumnat. L’alumnat a classe esta distribuit en grups reddié
treball i el professor o professora en dirigeixfiegicionament, proposa les activitats, en valora les
intervencions, orienta, aporta informacié quanexessari, etc.

23. No ignora els alumnes que van malament en l'assigtuaa, siné que per contra, s’hi interessa, els
anima a participar i tracta d’ajudar-los perqu@@sen al mateix nivell que la resta.

24. Valora tot el treball realitzat i ensenya a guardarlo de manera ordenadaEs preocupa perqué el
treball realitzat no es perda, sind que, per combtas les activitats que realitzaran es guardenad
manera ordenada, inclosos examens, practiquesgetmanera que puga tornar a utilitzar-se, repassa
etc.

25. Aconsegueix que l'alumnat s’adone del que va aprene Proposa activitats que fan que s’adonen
del que realment van aprenent i els augmentenfianga en la capacitat per a progressar en els
coneixements de l'assignatura.
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26. Sap despertar interessos nous en l'alumnaPlanteja 'ensenyament de manera que no solament
connecta amb moltes de les coses que els interesisgnque també és capag¢ d’aconseguir que
s’interessen per altres temes nous que descon@aénguals no paraven esment.

27. Justifica els continguts que es tractaranQuan per exemple es comenca a estudiar un tensa) se
esforcar en justificar d’alguna manera els contisgue s’estudiaran al llarg d’aquest i a estalwlifil
conductor entre els diversos apartats.

28. Prepara préviament les proves o examens globaldedica algunes sessions prévies a revisar els
continguts més importants, resoldre possibles dubte.

29. Realitza una correcci6 publica dels examen®eparteix els examens corregits a I'alumnat i cedi
alguna sessi6 a corregir-los, comenta els erross fre€lients, explica els dubtes, el sistema itlitz
per a valorar-lo, etc.

30. Per a finalitzar, enuncieu tots els aspectescgusidereu importants en un professor(a) perqua pug
ensenyar bé la matéria, que no s’hagen citat geialifiqueu entre zero i deu el grau en qué etreos
professor(a) posseeix cadascun.
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