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RESUMEN

En este articulo discutimos sobre algunas nociones metodoldgicas que resultan Utiles para aprender
ciencias naturales! y presentamos una propuesta de ensefianza de estas nociones para el caso de
fisica. La actividad propuesta ha sido utilizada en contextos formales y no formales y estad basada en
un marco pedagogico constructivista que tiene en cuenta las concepciones alternativas. El docente
coordina las actividades y guia la tarea mediante preguntas que los estudiantes piensan, proponen y
responden. Se describe la actividad a partir de una observacion no participante y se analizan los
informes elaborados por los estudiantes. Se encontr6 que los estudiantes utilizan algunas
herramientas metodoldgicas sin dificultades, emplean otras de modo implicito y un tercer grupo
practicamente no es utilizado. La propuesta es compatible con visiones actualizadas y criticas sobre la
actividad cientifica y la naturaleza de la ciencia, coincidentes con las recomendaciones de los
especialistas (Driver, 1996; Lederman, 2007). Este trabajo puede resultar de interés para docentes de
ciencias naturales de diferentes niveles en ambitos educativos formales y no formales.

Palabras clave: ensefianza de las ciencias naturales; aprendizaje de ciencia; metodologia cientifica;
propuesta de clase.

ABSTRACT

In this article we discuss some methodological concepts that are useful for learning natural science?.
We also present a proposal for teaching these concepts to the case of physics. The proposed activity
has been used in formal and non-formal education and is based on a constructivist pedagogical
framework that takes into account the alternative conceptions. The teacher coordinates the activities
and guides the task by asking questions that the students think, propose and answer. It has been
observed the implementation of the activity and examined the reports prepared by students. It was
found that students use some methodological tools without difficulty, use other implicitly and a third
group is hardly used. The proposal is consistent with updated views and criticism of scientific activity
and nature of science, coincident with the recommendations of specialists (Driver, 1996; Lederman,
2007). This work may be of interest for natural science teachers at different levels in areas formal and
informal education.

Keywords: natural science teaching, learning science, scientific methodology, proposed class.

! Por ciencias naturales nos referimos a Astronomia, Biologia, Fisica, Geologia y Quimica.
2 We use natural science to refer to Astronomy, Biology, Chemistry, Geology and Physics.
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INTRODUCCION

Hace ya tiempo que los especialistas en didactica de las ciencias acuerdan en que el aprendizaje de
ciencias incluye, ademas de conceptos, contenidos metodoldgicos (Gil Pérez, 1988). Aprender ciencias
implica no solo conocer los contenidos conceptuales especificos sino también desarrollar la capacidad
de operar con ellos, por ejemplo para resolver problemas. La resolucion de problemas es una tarea
utilizada habitualmente para promover aprendizajes de contenidos y también para evaluarlos (Perales,
2000). Para operar con el conocimiento cientifico, ademas de utilizar matematica es necesario emplear
herramientas metodoldgicas. Estas herramientas forman parte de la metodologia cientifica.

En este trabajo se presenta una vision actual de metodologia cientifica y se argumenta que algunas
herramientas metodoldgicas, segln esta visién, al ser ensefadas explicitamente facilitan el
aprendizaje de contenidos propios de las ciencias naturales. Se discuten distintas opciones de
enseflanza de estas herramientas. Luego se presenta una actividad de aula que tiene por objeto
introducir aquellas herramientas metodoldgicas que, en general implicitamente, utilizamos al ensefiar
y aprender ciencias. Para describir fielmente la actividad se efectué una observacion de la misma y se
analizaron los resultados obtenidos, mediante el estudio de informes solicitados a los alumnos.
Finalmente se discute el enfoque de la actividad y se presentan las conclusiones.

LA METODOLOGIA CIENTIFICA

En este apartado se explicitara la visidn propuesta sobre metodologia cientifica. Muchos cursos y
textos contindan presentando una perimida visién de actividad cientifica como proceso de
descubrimiento de leyes que la naturaleza esconde. Pozo y Gémez Crespo (1998) indican que,
segun esta visién, "el conocimiento cientifico se basa en la aplicacién rigurosa del 'método
cientifico’ que debe comenzar por la observacion de los hechos, de la cual deben extraerse las
leyes o principios". Esta imagen se completa, muchas veces, mediante la enunciaciéon de sus pasos
o etapas. Encontramos un ejemplo de esta visién deformada en la definicion de Ciencia que
actualmente da Wikipedia (2010) (ique ademas incluye la induccién!):

. Observacién.

. Descripcion.

. Induccidn.

. Hipétesis.

. Experimentacion.

. Demostracion o refutacion de las hipotesis.
. Comparacion universal.

NoOuThWN

Existen diferentes versiones en las que los pasos y el orden suelen cambiar. Sin embargo, el tema no
vuelve a tratarse durante el resto del curso. Podria pensarse que esto ocurre porque la metodologia de
la ciencia no tiene ningun papel en el aprendizaje de ciencias naturales, sino que este método se
utilizé para descubrir el conocimiento, que se presenta a los estudiantes ya acabado. Resumidamente,
esta conclusion se argumentaria del siguiente modo. La fuente de todo conocimiento esta centrada en
la observacion imparcial de los hechos, los cuales constituyen la base neutral de la ciencia. Asi, la
actividad cientifica consiste en la aplicacién sistematica de “el método” cientifico, que permite
generalizar a partir de observaciones para generar leyes. A partir de ese momento y por medio de
deducciones, se elaboran las predicciones de fendmenos particulares. Siempre segun esta vision, las
teorias cientificas son concebidas como descriptivas del mundo tal como es en si y, por lo tanto, esas
leyes son descubiertas (existian previamente, pero estaban ocultas). En consecuencia, la ciencia se
presenta como objetiva, neutral e independiente de factores histoérico-socioldgicos; con una evolucion
lineal y acumulativa que progresa siempre hacia el descubrimiento de las teorias verdaderas. En este
marco, a la historia de la ciencia se le imponen los patrones del presente, es decir que se evalla la
ciencia de otras épocas a la luz y con referencia al conocimiento actual.

La idea de “el método” cientifico como conjunto de reglas aplicables de modo universal tiene una
conexion muy débil con la ciencia. Es un “sentido comun epistemoldgico” que combina elementos del
empirismo-inductivismo del siglo XIX con aspectos del positivismo l6gico de principios del siglo XX
(Lombardi, 1998; Aduriz Bravo, 2009) aunque se pone de manifiesto de manera mucho mas ingenua
que las corrientes epistemoldgicas mencionadas. El modo de trabajar de los investigadores resulta
mas complejo. Segln concepciones epistemoldgicas actuales, el conocimiento cientifico se construye a
través de procesos de elaboracién de teorias y modelos que intentan dar sentido a un campo de
referencia experimental (un area de conocimiento, un conjunto de fendmenos) como afirma
Tiberghien (1994). Desde la Didactica de las Ciencias, algunos autores (Pozo y Gémez Crespo, 1998)
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marcan la necesidad de hacer continuamente hincapié en el caracter dindmico y perecedero del
conocimiento cientifico, poniendo en evidencia su dependencia del contexto histérico y su condicién
provisoria. Desde esta vision, la metodologia cientifica se concibe como un proceso abierto, cuyas
fases se determinan en funcion del area de aplicacidén, de las problematicas a investigar, del tipo de
estudio y de sus objetivos, del contexto histérico y los intereses de los investigadores o la comunidad,
de los recursos disponibles, etc. Al adoptar esta visidn, ciertos aspectos de la metodologia de la ciencia
resultan relevantes en el aprendizaje de las ciencias y también para promover en los estudiantes una
adecuada valoracién de la ciencia, coincidente con el enfoque CTSA. A continuacion presentamos una
propuesta de ensefianza de metodologia cientifica coherente con esta perspectiva.

LA ENSENANZA DE LAS HERRAMIENTAS METODOLOGICAS EN UN CURSO DE FISICA

A continuacidn desarrollamos una propuesta de ensefianza de la vision actualizada de metodologia
cientifica presentada en el parrafo anterior. Las ideas que sintetizan esta visidon con vistas a ser
ensefiada en cursos de ciencias naturales son:

e La metodologia cientifica es concebida como un proceso en el cual el cientifico, provisto de
un conjunto de herramientas donde cada una tiene una utilidad especifica, decide cuando
emplearlas sin restringir un Unico orden de uso.

e No existe un método como secuencia de pasos fijos a seguir, sino que las estrategias
empleadas son complejas y dependen de varios factores: area de aplicacion, tipo vy
objetivos del problema o de la investigacién, recursos disponibles, etc.

e El conocimiento cientifico se construye a través de un proceso de elaboracion de teorias y
modelos que intentan dar sentido a un campo de referencia experimental.

e El conocimiento cientifico tiene un caracter dinamico, perecedero y depende del contexto
historico.

Sin embargo, resulta dificil pensar en brindar esta vision de metodologia cientifica a los estudiantes,
mientras estan intentando aprender y entender conceptos cientificos como la aceleracién o la célula.
Pero algunos aspectos de esta metodologia, en particular algunas herramientas, resultan Utiles para el
aprendizaje de ciencias, pues facilitan el camino.

Las herramientas metodolégicas

A continuacion listamos aquellas herramientas metodoldgicas que consideramos mas importantes por
su contribucion en los primeros pasos del aprendizaje de ciencias, en particular de Fisica (la variacion
de las herramientas metodologicas segun las diferentes disciplinas se tratara en las conclusiones):

Sistemas. En un curso de ciencias naturales se utilizan simultdneamente diferentes acepciones:

- Sistema u objeto de estudio. Es la parte del universo que se recorta para estudiar. La
nocién de objeto de estudio permite ir incluyendo otras herramientas: estado, fronteras,
proceso, accién, interaccién y conservacién. Para facilitar la apropiacion de los estudiantes
de esta herramienta, es preferible comenzar llamandola objeto de estudio, para evitar
abusar de la palabra “sistema” al inicio de un curso. El objeto de estudio se convertira en
un sistema cuando el objeto esté conformado por varias partes (sistema de particulas, o
sistema termodinamico).

- Sistema de unidades. Establecen patrones de medida de las diferentes magnitudes, para
poder hacer comparaciones.

- Sistema de coordenadas. Es un elemento matematico. En fisica puede ser ubicado en el
espacio para realizar mediciones.

Modelos. Este término es utilizado en distintos contextos, incluso cientificos, con una gran
variedad de significados. Acordamos con llamar modelo a una representaciéon simplificada de un
objeto de estudio donde sélo se consideran algunas de las caracteristicas originales del objeto, las
que resultan relevantes para los objetivos perseguidos.

- La nocidn de particula (o punto material) es un ejemplo sencillo de modelo.

- Otros modelos fisicos son: sistemas de particulas, cuerpos rigido, elastico y plastico, fluidos
ideal y real, gases ideales y reales, etc.
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Teorias. Una teoria debe explicar un campo o dominio del universo. Incluye un sistema de leyes y
procedimientos, coherentes entre si. Segun posturas epistemoldgicas actuales, no puede probarse
ni demostrarse que una teoria cientifica sea verdadera ni falsa, la comunidad cientifica debate y
decide si aceptarlas y utilizarlas. Toda observacion esta cargada de teoria previa del observador.

Lenguaje. Una caracteristica del conocimiento cientifico es la asignacion de significados precisos a
los términos teodricos. Algunas palabras de uso habitual tienen un significado disciplinar, como por
ejemplo: trabajo y energia. El significado preciso permite debatir ideas evitando confusiones. En un
curso de ciencias se debe fomentar que los alumnos defiendan con argumentos sus ideas, pero el
docente debe cuidar que todos asignen los mismos significados a los términos teodricos.

Lenguaje matematico. Para las ciencias experimentales es una herramienta que permite:

- Deducir, razonar, llegar a conclusiones, especialmente en los casos complejos.
- Realizar predicciones.
- Describir y relacionar estados y procesos.

Observacion. Consiste en captar la apariencia, cualidades o magnitudes relevantes del fendmeno
u objeto estudiado. Es un proceso que comienza cuando se decide observar. La teoria guia la
observacion, pues indica de qué esta compuesto el mundo, a qué se le debe prestar atencion. La
informacién obtenida mediante la observacion es procesada empleando la teoria.

Descripcidn y clasificaciéon. Es una de las actividades habituales en ciencia. Ramas enteras de la
ciencia se dedican a describir, como la cinematica o la taxonomia bioldgica.

Explicaciéon y predicciéon. Son considerados dos de los fines de la ciencia. En los cursos de
ciencias la explicacidon juega un rol importante (podria decirse que el estudiante intenta entender
para poder explicar). Sin embargo la prediccion habitualmente es una herramienta poco utilizada
en los cursos, ocasionalmente se les pide a los alumnos predicciones en actividades de laboratorio.

Problema y pregunta. Un problema es una situacidn incierta a resolver (Perales, 2000). En los
cursos de ciencia se los utiliza con el fin de que los estudiantes apliquen el conocimiento para
resolver situaciones. En este contexto podemos considerar a una pregunta como un problema cuyo
enunciado esta implicito.

Magnitudes y medicién. Es un aspecto sobredimensionado en los inicios de algunos cursos y
libros de texto (véase, por ejemplo, Resnick y Halliday, 1970). Nuestra propuesta es ir
introduciendo estas nociones a medida que sean necesarias para la tarea que se esta
desarrollando.

Experimentacion. Son ensayos, pruebas que en un marco confirmatorio consisten en testear
hipotesis y en un marco exploratorio, obtener nuevas o mejores descripciones del campo de
referencia empirico estudiado. Desde la didactica, se suele llamar experiencias a los experimentos
para observar fendmenos, sin involucrar mediciones, es decir con fines demostrativos o
exploratorios.

Debate, argumentacién, razonamiento. Las actividades de intercambio de ideas permiten la
construccién colectiva del conocimiento cientifico. La argumentacidén es una de las caracteristicas
que diferencia a la ciencia de otras formas de conocimiento que se validan mediante la autoridad.

Esta lista no es exhaustiva, pues hay otras herramientas como por ejemplo hipdtesis, analisis e
interpretacion de datos o conclusiones.

Posibles secuenciaciones de ensefianza

A continuacion se presentan tres opciones para la ensefanza de las herramientas propuestas en
cursos de ciencias.

a) La opcibn mas habitual, es la ensefianza implicita. Las herramientas metodoldgicas
tradicionalmente se aprenden gracias a una extensa practica en la cual se siguen algunos
procedimientos aparentemente arbitrarios, contribuyendo a formar una imagen distorsionada de la
ciencia. En las investigaciones sobre las habilidades de expertos y novatos para la resolucién de
problemas se ha encontrado que un experto no posee meramente un compendio de informacion
desordenada. Un gran numero de esquemas ejemplares le sirven como un indice que lo guia hacia
los conocimientos pertinentes. Estos esquemas fructiferos orientan la interpretacion de un
problema, de la solucidon y agregan piezas cruciales de informacion (Larkin et al, 1980). Esta
capacidad es probablemente lo que suele llamarse “intuicion fisica”. Interpretamos que esta
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intuicion lleva al experto a resolver problemas tomando atajos y haciendo suposiciones implicitas
gue resultan puntos oscuros e incomprensibles para los novatos. Segun Redish (2005) los expertos
a menudo no logran reconocer exactamente cdmo utilizan la matematica en Fisica. En un contexto
de ensenanza, si las herramientas metodoldgicas estan implicitas, el profesor toma atajos y hace
suposiciones y los estudiantes (los novatos) sélo lograran realizar resoluciones por imitacion, sin
que necesariamente comprendan qué estan haciendo.

b) Una segunda opcion es ensefiarlas durante el desarrollo del curso. Esta propuesta es preferible
a la primera, pues evita la critica anterior, pero tiene la dificultad de requerir que los estudiantes
construyan conocimiento metodoldgico simultdneamente al conceptual, con las dificultades que ello
conlleva.

c) La opcidn que resta, en la cual se encuadra nuestra propuesta, es introducirlas al principio
del curso, en un breve bloque previo a las clases referidas a contenidos disciplinares. Comenzar
un curso trabajando explicitamente sobre las herramientas metodoldgicas representa una ventaja
al momento de aprender a resolver problemas. En este sentido, nuestra idea es que las primeras
clases del curso estén dedicadas a reflexionar sobre algunos aspectos metodoldgicos, partiendo de
una actividad concreta, con un dispositivo que funcione como disparador. Es una presentacion de
las herramientas metodoldgicas a partir de un ejemplo en el que se manifiesta la necesidad de
utilizarlas para resolver una situacién problematica para los estudiantes. La propuesta no es
realizar un estudio exhaustivo ni memoristico de estos conceptos y herramientas, sino hacer una
primera introduccidn a las herramientas metodoldgicas y su utilizacion. Los estudiantes iran
ampliando sus usos y significados durante el desarrollo del curso, a medida que las vayan
empleando durante el aprendizaje de los contenidos conceptuales.

Las herramientas metodologicas durante los cursos

En este apartado se dan algunos ejemplos en los que las herramientas metodoldgicas pueden
utilizarse en cursos de fisica. A medida que los estudiantes van conociendo y aprendiendo a utilizar
las herramientas, obtienen pautas sobre caminos a seguir para analizar situaciones fisicas y
resolver problemas. Estos caminos no siempre son Unicos, pues dependen del contenido y de los
significados que involucra la tarea, pero le brindan al estudiante una estructura que guia los
razonamientos y facilita la toma de decisiones. A continuacion se presentan dos ejemplos de
utilizacion de las herramientas metodoldgicas en la secuencia de resoluciéon de problemas de tipo
heuristico (Perales, 2000) para:

Cinematica de la particula:

Realizar un esquema de la situacién (representacién pictdrica).

Identificar el objeto de estudio.

Modelizarlo como particula.

Elegir un marco de referencia (cuerpo al que se va a referir el movimiento o donde se ubica el

observador).

e Ubicar un sistema de coordenadas y elegir las unidades a utilizar (notar que no necesariamente el
sistema de coordenadas, que es una entidad matematica, estd ubicado fijo al marco de referencia,
que es una entidad fisica®).

e Identificar las condiciones iniciales.

e Plantear las representaciones analiticas (funciones de posicion y velocidad) o realizar o interpretar
representaciones graficas.

e Operar con las representaciones graficas y analiticas hasta obtener el resultado buscado.

e Interpretar fisicamente los resultados.

Dinamica de la particula:

Identificar el objeto de estudio.

Modelizarlo como particula.

Elegir un marco de referencia inercial.

Elegir, explicitar y emplear un sistema de coordenadas y unidades.
Identificar con qué otros objetos interactla el objeto de estudio.
Identificar las fuerzas actuantes sobre el objeto de estudio.

3 Por ejemplo, en el caso de cinematica circular o de un péndulo, el sistema de coordenadas se suele ubicar fijo
al objeto, es decir en un marco de referencia no inercial, que no es el que se usa para referir los movimientos
en el marco de la Mecanica Clasica.
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e Realizar un diagrama de cuerpo aislado (representar al objeto como un punto, colocar el
sistema de coordenadas y dibujar alli las fuerzas*).

Reconocer y aplicar matematicamente las condiciones iniciales.

Utilizar algebra vectorial (componer o descomponer analiticamente).

Plantear la sumatoria de fuerzas segun componentes.

Aplicar la nocién de equilibrio (dinamico).

Utilizar algebra de ecuaciones.

Interpretar fisicamente los resultados.

Se pueden elaborar secuencias como estas para otros temas. Las mismas les indican a los
estudiantes un camino para resolver problemas. Incluso si se traban durante una resolucién o si
sospechan que algo anda mal, puede resultarles Utiles para revisar si cometieron errores.

Las herramientas metodoldgicas son Utiles también para explicitar los criterios de evaluacion.
Conocer estos criterios permite a los estudiantes sintonizar sus esfuerzos de aprendizaje con los
objetivos que proponen los docentes. A continuacién se presenta un ejemplo de criterios de
evaluacion para Dinamica de la particula de acuerdo a si un estudiante:

Elige apropiadamente los objetos de estudio y sus fronteras en situaciones problematicas.

Utiliza el modelo de particula para describir movimientos simples.

Elige marcos de referencia inerciales para la resolucién de problemas.

Ubica sistemas de coordenadas para la resolucion de problemas.

Analiza interacciones entre objetos de estudio y/o entre un objeto de estudio y su entorno.

Caracteriza el estado de un objeto de estudio a través del analisis de su cantidad de

movimiento.

e Aplica los conceptos de posicidn, velocidad y aceleracion en situaciones simples (en una y dos
dimensiones).

e Aplica las leyes de Newton en situaciones simples.

e Descarta soluciones sin sentido fisico.

A continuacidn presentamos la actividad de ensefianza de las herramientas metodoldgicas, pero
antes explicitaremos la metodologia empleada en su estudio.

MATERIALES Y METODOS

La actividad fue disefiada en el Museo de Fisica de la Universidad Nacional de La Plata. Suele ser
llevada a cabo por un docente (en ocasiones dos) con grupos de hasta 30 estudiantes que pueden
tener desde 10 afios hasta adultos. Como se afirmé en el resumen, ha sido implementada en distintos
contextos. La descripcidn que aqui se detalla corresponde a la implementacion en noviembre de 2009
en el Taller de Ciencia, que forma parte de las actividades de ingreso a la Universidad Nacional de
General Sarmiento, Argentina. Los 23 estudiantes que participaron de la actividad eran ingresantes
a la Universidad que aun no habian definido carrera ni orientacién. La clase estuvo a cargo de una
docente del Museo de Fisica de la UNLP, invitada especialmente para la actividad y conté con la
colaboracién de un docente de la UNGS. Se realizé una observacion no participante con registro
escrito. En el relato que presentamos a continuacién describimos fielmente el desarrollo de esa
clase incluyendo algunas (no todas, pues se haria extenso y tedioso) participaciones de los
estudiantes.

Los estudiantes conformaron 10 grupos de entre 2 y 4 miembros. Cada grupo entregé una semana
después de a clase un informe que tenia como consigna relatar la secuencia metodoldgica seguida.
Presentamos un analisis de los informes elaborados, a modo de evaluacién de la actividad.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1._Presentacion de la tarea. El docente inicia la clase contando que mientras ordenaba el Museo de
Fisica, encontrd un dispositivo y que no sabe como funciona ni para qué sirve. Necesita averiguarlo
para poder decidir con cual coleccion inventariarlo y solicita para ello la colaboracién de los
estudiantes.

* La propuesta de representar las fuerzas siempre en el diagrama de cuerpo aislado estd motivada en que en
los esquemas y dibujos no siempre esta claro sobre qué objeto de estudio estan aplicadas las fuerzas. Esto da
lugar a confusiones y errores por parte de los estudiantes, particularmente en la aplicacién de la 32 ley.
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2. Presentacién del dispositivo. El docente les muestra una
parte del dispositivo, el doble cono (Ver Figura 1). Luego cuenta
que estaba cerca de este otro objeto (muestra el marco) y
pregunta qué harian con esto. Luego de dos o tres sugerencias
de los estudiantes, a las que el docente accede haciendo lo
sugerido, pregunta “éy si lo pongo acad?” ubicando el doble cono
sobre la parte media del marco. Antes de liberarlo, deja que los
estudiantes digan lo que suponen que ocurrird. La Unica
prediccidon que surge es que se desplazara hacia la parte baja.

3._Realizacion de la experiencia. Se realiza la experiencia. Ante

el asombro de todos, el doble cono parece subir (en el Anexo se Vista superior.
presentan algunas consideraciones fisicas sobre el movimiento
del doble cono). Inmediatamente los estudiantes intentan
explicar lo sucedido: “esta roto”, “tiene un peso interno”. El
docente comenta, en tono IUdico que “los pesos externos no
existen”. Permite entonces que los estudiantes examinen el
dispositivo. Alguien comenta “es como una rampa”. Uno mas
ensaya una explicaciéon “Es el angulo, por el peso y las tablas
no puede levantarse”. El docente aprovecha para marcar que
“cuando uno explica algo hay que usar un lenguaje en comun,
para que todos entiendan”. El mismo alumno sigue intentando
dar una explicacidon. Parece que percibe qué ocurre, que tiene
una explicacion, pero no logra comunicarla. El docente continta
con la idea del lenguaje en comin y propone ponerle un
nombre al objeto. Un estudiante propone llamarlo “cono” y el
docente propone “doble cono” mostrando que esta formado por
dos conos.

Vista lateral.

4. Formulacidon del problema. Un estudiante plantea que el Detalle del marco.
doble cono “desafia la gravedad”. Entonces el docente pregunta
équé es lo que queremos explicar? ¢éQué observamos? Los
estudiantes contestan: “que sube”, y expresan un presupuesto
teorico: “tendria que caer”. El docente escribe en la pizarra: “éPor qué sube?” y plantea:

Figura 1: el doble cono.

D (Docente): Un problema es una observacion de algo que va en contra de nuestro sentido comun.
éCudl es la hipbtesis®?

Varios estudiantes: No hay.

Uno agrega: No todo sube.

Luego de un silencio el docente pregunta

D: ¢Cual es el presupuesto teorico?

El mismo estudiante contesta: Todo baja.

D: Entonces hay que explicar por qué sube.

El estudiante que habia ensayado la explicacion desafia: En realidad no sube.
D: ¢Quién dice que sube? ¢Que baja? ¢Que no sube ni baja?

Otro estudiante ensaya un intento de explicacion que nadie entiende. El docente decide postergar
la discusidn sobre si sube o baja y emplea una estrategia diferente para poner en evidencia la
necesidad de contar con un lenguaje en comun para poder comunicarse. Reorienta el debate con
una pregunta:

D: Supongamos que le tienen que explicar a alguien por teléfono qué pasa con el doble cono, équé
le dirian?

En los intentos de explicacion surgen nuevas preguntas, algunas incluyen propuestas de
experimentar (“¢éy si inclinamos el marco?”). Se vuelve a la pregunta de si sube o baja y no se

5 Tanto las nociones de problema, hipdtesis y presupuesto tedrico fueron tratadas previamente en el curso en
una actividad referida a ciencias sociales.
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llega a un acuerdo. Como el debate no avanza, el docente propone resolver la cuestion como lo
haria un cientifico: midiendo. Pide que “saquen sus instrumentos de medicidn”. Un estudiante mide
con una regla las alturas en los extremos del marco. El docente pregunta como se resuelve la
pregunta a partir de la medicién realizada. Otro alumno nota: “falta el cono”. El docente pregunta
ahora, explicitamente “écual es mi objeto de estudio?”. Se llega aqui a la conclusién de que debe
medirse la altura inicial y final del doble cono sobre el marco. Luego de varios intentos, en los
cuales surgen dificultades varias como la eleccidon de una linea de referencia para medir, la eleccion
de un punto sobre el doble cono y la precisidon del instrumento, se determina que el doble cono en
realidad baja.

El docente expresa entonces que “ya no tenemos que explicar por qué sube” sino “por qué parece
que sube”. Los estudiantes ensayan explicaciones. Cuando surge que la forma es un aspecto
relevante, el docente coloca el doble cono sobre sus dos manos que se encuentran cerca entre si y
muestra como al separar las manos el doble cono baja. La explicacion satisface al grupo.

4. Cierre: reflexién metodoldgica

Como cierre el docente propone explicitar los pasos seguidos®:

Observacion del dispositivo.

Elaboracién de predicciones.

Observacidn del fendmeno.

Descripcion del fenémeno.

Unificacion del lenguaje.

Formulacién del problema: una observacion que contradice nuestro presupuesto teorico.
Debate en busca de una solucién al problema.

Experimentacién identificando posibles variables relevantes. La experimentacién no
pretendié comprobar, sino explorar.

Cuestionamiento a la pregunta inicial y formulaciéon de una nueva pregunta.
Determinacion del objeto de estudio.

Medicién. Establecimiento de un marco de referencia. Precision de los instrumentos.
Reformulacién del problema.

Desarrollo de la explicacién o respuesta.

Comprobacion o validaciéon de la solucion.

Para cerrar la actividad, el docente puede relacionar la experiencia con otros fendmenos similares,
como lo que ocurre al apoyar una bola de billar entre dos tacos dispuestos en “V” (juntando su lado
mas delgado). También puede mostrar un dispositivo casero’. En algiin momento, si el nivel de los
estudiantes lo permite, se puede justificar por qué no es posible usar el modelo de particula para
elaborar una explicacion satisfactoria.

ANALISIS DE LOS INFORMES ELABORADOS POR LOS ESTUDIANTES

Hemos identificado las herramientas utilizadas en cada informe, diferenciando cuando eran
nombradas explicitamente y cuando eran empleadas de modo implicito. Citamos ejemplos de
ambos usos, aclarando entre paréntesis y en cursiva cual es la herramienta y si la referencia es
explicita o implicita: “En primer lugar procedemos a observar los objetos de estudio (objeto de
estudio, mencion explicita) y para analizarlos mejor procedemos a atribuirles un nombre a cada
uno de los objetos (lenguaje, referencia implicita)”; “Se observé el fendmeno y los elementos que
lo componen: doble cono y caja (sistema de estudio, mencién implicita)”. En la Tabla 1 se
presentan las frecuencias de aparicion de las herramientas en el conjunto de los 10 informes
recolectados. Debido a que se analiza cuantos grupos utilizan cada herramienta, se cuenta una vez
por informe, aunque la hayan empleado en mas ocasiones.

6 Una variacién de esta actividad puede ser que sean los estudiantes, en grupos, quienes identifiquen los pasos
seguidos, debiendo luego presentar un afiche al resto de la clase o un informe al docente.

7 Este puede construirse cortando los conos de botellas plasticas de gaseosa, uniéndolos y llendndolos de agua
o arena o también con dos embudos pegados por la parte de mayor didametro. El marco puede confeccionarse
con madera o un material similar. La medida del marco dependera de las del doble cono.
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Para analizar estos datos, hemos dividido a Explicitas| Implicitas| Total
las  herramientas  utilizadas en tres [pregunta 9 0 9
categorias: Medicién 9 0 9
o Herramientas que fueron utilizadas |Observacion 6 3 9
explicitamente por muchos grupos. En Presupuesto tedrico 6 3 9
esta categoria figuran: pregunta, Analisis de datos 6 > )
medicion,  observacion, presupuesto Condlusion 6 1 7
tedrico, andlisis de datos y conclusion. =
Puede considerarse que estas |Descripcion - 6 U
herramientas fueron protagonistas de la |Sistema de estudio 1 6 7
tarea, pero también es una pauta de que |Objeto de estudio 1 5 6
los estudiantes pueden utilizarlas sin |problema 1 3 4
mayores dificultades. Explicacion > 0 >
o Herramientas que fueron utilizadas por |Lenguaje 1 1 2
muchos grupos, pero mayormente de |Experimentacion 1 1 2
modo implicito. En esta categoria Hipbtesis 0 1 1

encontramos: descripcidn, sistema 'y
objeto de estudio. Es decir que los
estudiantes utilizan estas herramientas
pero no necesariamente de modo explicito.

Tabla 1: frecuencias de utilizacién de las
herramientas metodoldgicas.

o Herramientas de baja frecuencia de aparicion. Aqui se ubican: explicacion, lenguaje,
experimentacion e hipdtesis. Estas herramientas son poco utilizadas por los estudiantes,
incluso de modo implicito. Se evidencian como de mayor dificultad para ser aprehendidas. La
aparicion de hipdtesis en esta lista, no sorprendera al docente experimentado. Excluimos
problema de esta categoria debido a que la consideramos equivalente a pregunta.

o Finalmente algunas herramientas no fueron utilizadas por ningln grupo. En este grupo se
encuentran prediccion, lenguaje matematico y modelo.

DISCUSION SOBRE EL ENFOQUE DE LA ACTIVIDAD.

En primer lugar, se puede apreciar que el problema en la clase no fue impuesto a partir de la
autoridad del docente, pero tampoco surgid por inspiracién espontanea. El problema se evidencio
por una contradiccion entre la observacion y las ideas previas de los estudiantes. Un problema,
cotidianamente es una situacidon de incertidumbre (Perales, 2000). En el caso de las ciencias
naturales un problema se puede originar por contradicciones entre la observacion y la teoria. En la
ensefianza de las ciencias los problemas se les suelen presentar (o imponer) a los estudiantes ya
enunciados, incluso modelizados e idealizados. En la actividad propuesta, el problema debe ser
formulado, tarea importante en la investigacion cientifica, pero rara en las aulas.

Una vez que el problema estad formulado, es necesario elegir y explicitar cudl sera el objeto de
estudio. Una causa frecuente de equivocacion de los estudiantes cuando resuelven problemas, suele
ser la eleccion implicita o inadecuada del objeto de estudio durante la tarea. Cuando la eleccién es
implicita, se corre el riesgo de considerar distintos objetos de estudio en diferentes etapas de la
resolucion, lo cual lleva a obtener soluciones incorrectas. Por ejemplo al decidir qué fuerzas estan
actuando, se puede pensar en un objeto para algunas fuerzas y en dos objetos formando un sistema
para otras, lo que conduce a cometer errores. Una vez que los estudiantes se familiaricen con la
nocion de objeto de estudio se van incorporando otras herramientas metodoldgicas durante el
desarrollo del curso: estado del objeto (por ejemplo, equilibrio, no equilibrio), fronteras, procesos,
interaccién entre objetos y conservacion. Luego, al estudiar sistemas de particulas o termodinamica se
puede introducir la nocién de sistema de estudio, compuesto por varios objetos.

Por otra parte, partir del conocimiento cotidiano permite comenzar la actividad desde un lenguaje
llano, que todos utilicen sin dificultades. Al presentarsele a los estudiantes una situacion
problematica, espontaneamente éstos plantean explicaciones y posibles caminos a seguir,
basandose en sus ideas previas, y en muchos casos en nociones alternativas (Driver, 1996). El
docente coordina estos debates sin favorecer ninguna de las posturas sostenidas por los alumnos.
Se fomenta ademas que cada opinidon sea argumentada y se favorece el logro de acuerdos
(Cordero, 1999) que no deben ser necesariamente los correctos desde el punto de vista cientifico,
como por ejemplo, al afirmar que el doble cono sube. El objetivo de esta coordinacién apunta tanto
a debatir sobre el problema para hallar una soluciéon, como a acordar una metodologia de trabajo
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para llegar a conclusiones comunes. La intencidén es que los estudiantes sean conscientes de que
poseen ideas previas y que no son comunes a todos, cada uno tiene su propia opinidon y sus
propios argumentos. Esto no significa que deban explicitar sus nociones alternativas al comenzar el
tratamiento de cada tema del curso. Por su parte, se debe tener cuidado de no descalificarlas, pues
resulta violento y agresivo para quien las expresa. En este punto el docente puede sefalar que, al
igual que ocurre con la comunidad cientifica, es necesario contar con un lenguaje en comun para
que el grupo lleve adelante la tarea (se deben compartir los significados). Y ademas que las
herramientas conceptuales de la comunidad cientifica quedan en un pie de igualdad con las ideas
previas. La bUsqueda de consensos en el grupo debe desembocar en acuerdos que permitan
resolver el problema de un modo que resulte satisfactorio para todos los integrantes del grupo. En
el caso de adolescentes y adultos, se debe también permitir la discusidon sobre los contenidos
procedimentales y actitudinales del mismo, pues se encuentran en condiciones de argumentar sus
posturas y desarrollan de este modo visiones mas criticas y analiticas.

El abordaje de la medicién y sus consideraciones difiere del que suele usarse en muchos cursos
universitarios de fisica general. En ellos, el primer trabajo practico de laboratorio consiste en que
cada estudiante debe realizar una medicion (tipicamente la longitud de la mesa del laboratorio o la
longitud de un resorte del que pende un peso) un numero de veces indicado por el docente, y con
un instrumento también incluido en la consigna, para luego estimar el valor correcto y el error
cometido. Toda esta tarea resulta arbitraria, tediosa y poco motivadora para los estudiantes. En
cambio, en la actividad propuesta en este trabajo la mediciéon aparece como una herramienta util
para contestar la pregunta y su implementacion da lugar a que el docente comente algunas
caracteristicas importantes del proceso y su lugar en la actividad cientifica. El interrogante acerca
de si el doble cono sube o baja parece que se puede responder facilmente a partir de una
medicidn, sin embargo la implementacién de la medida (en este caso la determinacién de la altura
inicial y final del doble cono) no resulta tan sencilla sino que involucra la toma de un conjunto de
decisiones. Una vez provistos de un instrumento de medicidn, la eleccidon de qué medir y desde
dénde no resulta trivial para los alumnos. Los errores mas frecuentes que se han identificado son:

- Medir la altura de la base en sus extremos (ignorando el doble cono).
- Medir la altura del doble cono en ambos extremos pero eligiendo distintos puntos sobre el mismo.

Incluso una vez obtenidas las medidas, no siempre les resulta inmediato concluir si el cono sube o
baja. Otra dificultad que surge durante la medicidon es la precision del instrumento disponible (regla
graduada y/o papel y lapiz) y la habilidad del operador, ocurriendo que surge espontaneamente la
necesidad de repetir la medida. De este modo, los estudiantes cuentan con una experiencia directa
del rol que juega la medicidon en un problema sencillo, que podran conectar con un tratamiento
posterior -mas riguroso- sobre medicién y teoria de errores.

El humor en esta actividad, permite generar un ambiente de confianza y libertad, basado en
vinculos sanos, tanto entre los estudiantes como con el docente. Se logra asi generar un clima de
clase (y de trabajo) agradable y distendido. El uso del humor se complementa con el respeto por
las ideas previas debido a que ambas permiten democratizar el poder en el aula. El clima logrado,
lejos de inhibir, fomenta la participacidon, debido a que todas las preguntas son validas, facilitando
la busqueda de un lenguaje en comun, que todos dominen por igual. Se evita asi imponer el
lenguaje cientifico desde un principio. Este lenguaje, que inicialmente sélo domina el docente, lo
pone en un lugar de privilegio como el poseedor de la verdad. Esta imposicidn lo lleva a detentar el
poder del aula.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una visién actual sobre la metodologia cientifica. En este marco
hemos identificado las herramientas metodoldgicas que resultan Utiles para el aprendizaje de
ciencias. Hemos dado argumentos a favor de comenzar los cursos de ciencias con una tarea
dedicada a introducir y utilizar las herramientas metodolégicas. También hemos mostrado cémo
estas herramientas se pueden utilizar a lo largo del curso. Hemos expuesto ejemplos de su
utilizacion en la resolucién de problemas de cinematica y de dinamica y para explicitar criterios de
evaluacién. La actividad descripta favorece visiones de actividad cientifica y de naturaleza de Ia
ciencia, actuales y coherentes con las recomendaciones de especialistas. Ademas, resultan
compatibles con el resto del curso y mas aun resultan utiles.
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La perspectiva de metodologia cientifica presentada incluye herramientas comunes a las ciencias
naturales: Fisica, Quimica, Biologia, Geologia, Astronomia y Ciencias de al Tierra, si bien la
frecuencia de utilizacién difiere segun la disciplina®. Por ejemplo, la clasificaciéon es una herramienta
que cobra especial importancia en la Biologia. En ese sentido, se podria constituir en un contenido
transversal en las escuelas, tanto en el nivel primario como en el secundario. Estas nociones
establecen una estructura que ayudara a los estudiantes a comprender los conceptos cientificos,
desarrollar una forma de razonar, de resolver problemas y de tomar decisiones. Por ello, sostenemos
la importancia de trabajarlas de modo explicito en los cursos.

Actividades similares a la del doble cono pueden desarrollarse con otros objetos que funcionen como
caja negra. Un ejemplo es el huevo loco “un dispositivo construido de poliuretano expandido, con
forma de huevo, de un tamano de aproximadamente 20 cm de largo y 10 cm en su parte mas ancha,
que lleva incrustado un trozo de plomo en uno de sus vértices, de manera que el equilibrio se logra
con el dispositivo apoyado sobre ese extremo” (Dumrauf y Espindola, 2002) y el pichi una lata con un
dispositivo en su interior “disefiado de manera que se fuera enrollando al hacer rodar la lata. Una vez
que la lata se detiene en su recorrido, rueda en sentido contrario...” (Cappannini et al., 1997: p. 195).
Al imaginar qué es lo que hace que se comporten asi, se estan elaborando modelos que deben explicar
el comportamiento, y si se puede, predecir nuevos.

Al analizar los informes de los estudiantes, nos encontramos con un conjunto de herramientas que
han utilizado sin dificultades (pregunta, medicidon, observacidn, presupuesto tedrico, analisis de
datos y conclusién). Estas herramientas pueden utilizarse como sostén metodoldgico del
aprendizaje de ciencias.

Hemos identificado también algunas herramientas metodoldgicas que son utilizadas por los
estudiantes principalmente de modo implicito (descripcion, sistema y objeto de estudio).
Consideramos que una estrategia a seguir para que los estudiantes gradualmente tomen conciencia
de su utilizacién, es que el docente las vaya identificando a lo largo del curso.

En relacion a las herramientas metodoldgicas que no fueron utilizadas por ningdn grupo, caben dos
analisis diferentes. Con respecto a la prediccidn, si bien explicar y predecir son dos de los fines que se
atribuyen a la ciencia, los estudiantes universitarios identifican el primero pero no el segundo (Petrucci
y Dibar Ure, 2002). Probablemente la ausencia de la prediccién en el imaginario de los estudiantes
esté relacionada con que es una de las tareas que menos se les solicita, pues un estudiante en un
examen debe explicar, mientras que predecir, es una tarea que raramente deben realizar en los
escasos practicos de laboratorio. Cabe aclarar que no consideramos la resolucién de un problema
como una prediccion, pues se suele identificar mas bien como un calculo, que de hecho es lo que suele
solicitar el enunciado. Con respecto a modelo, es una herramienta que si bien no se trabajé en esta
clase, se puede utilizar, en funcién del nivel de desarrollo de los estudiantes y la duracion de la
actividad. Algo similar ocurre con el lenguaje matematico, no se utilizé en esta actividad, aunque seria
posible. Llevaria mas tiempo, pues no resulta sencillo comprender el rol de las herramientas
matematicas en fisica, principalmente el del algebra (Pérez, 2006). Esta compleja discusion pertenece
a una linea de investigacién en pleno desarrollo. En términos generales, la actividad sugerida puede
modificarse para adaptarla a distintas necesidades, objetivos, contextos y grado de desarrollo de los
alumnos.

Finalmente, la actividad del doble cono posee la virtud de ser facilmente evocable durante el
desarrollo del curso, por docentes y estudiantes, lo cual -de hecho- ocurre con frecuencia. En este
sentido, puede retomarse -por ejemplo- durante el tratamiento de energia, para analizar el proceso
considerando los estados energéticos que asume el doble cono o en dinamica circular, modelizando
al doble cono como un cuerpo rigido.
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ANEXO: CONSIDERACIONES FISICAS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL DOBLE CONO.

Se pueden analizar el movimiento del doble cono desde
diferentes perspectivas. La medicién de la altura del eje
gue se realiza durante la clase esta asociada a medir la
altura del centro de gravedad del objeto de estudio,
que implicitamente se modeliza como una particula. Se
determina asi que el doble cono baja, creando la ilusion
de que sube hacia la parte mas alta del marco. En el
dibujo se han marcado los puntos de apoyo del doble
cono y se han trazado lineas que permiten apreciar que
el objeto desciende. Desde un enfoque energético, el
objeto alcanza el equilibrio cuando la energia potencial
gravitatoria es minima. Si el doble cono subiera, y dado
qgue la unica forma de energia presente es la mecanica,
se violaria el principio de conservacion. Apelando a la
dinamica del cuerpo rigido, el marco ejerce sobre el
doble cono dos fuerzas (una sobre cada cono)
verticales, que en la figura pasan levemente a la
izquierda del eje del doble cono. Tomando la suma de
momentos en el centro de masa del objeto, estas
fuerzas generan un torque que acelera angularmente al
doble cono (la otra fuerza actuante es el peso, que pasa
por el centro de gravedad) de modo que rueda sin deslizar sobre el marco, hasta que se frena al
hacer tope.

Dado que los estudiantes no estédn en condiciones de comprender las dos ultimas consideraciones
durante una clase introductoria a un curso, se recomienda su abordaje con el curso mas avanzado.
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