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Resum

Partint d’'un marc teoric constituit pel model d’activitat cientifica escolar de M.
Izquierdo i del model ONEPSI de R. Gutiérrez hem analitzat una seqiiéncia didactica per
a I’ensenyament obligatori i una conversa sobre una part d’aquesta mateixa seqiiéncia,
mantinguda entre un professor i un alumne per intentar comprendre’n la dinamica i
els sistemes de regulacié.

Per poder realitzar aquestes analisis hem hagut de crear un nou llenguatge sim-
bolic basat en categories extretes del marc teoric i dels mateixos resultats. Com a re-
sultat hem pogut identificar diverses caracteristiques que fan que la seqléncia i la
conversa resultin didacticament productives.

Primerament hem confirmat la coheréencia del disseny de la seqlieéncia i del des-
envolupament de la conversa amb el marc teodric escollit.

Un resultat clau ha estat poder demostrar que els processos cognitius i emocio-
nals que s’havien previst al dissenyar la seqiiencia eren efectivament recorreguts per
I'alumne al llarg de la conversa, acompanyats de |'aparicié de problemes menors de
facil resolucio.

A I'analitzar les caracteristiques de la seqiiéncia que la fan didacticament produc-
tiva, hem trobat la conveniencia de dissenyar un seguit de sistemes fisics organitzats
de determinades maneres perquée I'alumnat, a I'intentar comprendre’n el funciona-
ment, experimenti determinats estats emocionals d’insatisfaccié amb els seus models
mentals. Aquesta insatisfaccid ha resultat ser la for¢ca motriu dels canvis en el model i,
per tant, de I'aprenentatge. El nou coneixement dels sistemes es pot generalitzar mit-
jancant la construccid de sistemes geneérics a partir del que s’ha obtingut amb els espe-
cifics, recollir-ho per escrit, i intentar aconseguir que cada alumne el pugui aplicar a

nous sistemes, de forma progressivament més autonoma. El conjunt de sistemes ha de
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marcar una ruta clara cap a la resolucié de les dificultats previstes i aconseguir aixi
models mentals satisfactoris, amb les conseqliencies cognitives i emocionals positives
que el procés pot provocar.

Pel que fa referéncia a la conversa, també hi hem pogut identificar algunes ca-
racteristiques que la fan didacticament productiva. Aixi, la utilitzacié del dialeg “teac-
hback” ha estat decisiu per aconseguir establir un consens amb I’'alumne sobre els seus
models mentals i ajudar-lo a avancar en la seva reconstruccid, en un procés d’apre-
nentatge que hem pogut interpretar dinamicament cadascuna de les seves intervenci-
ons. La conduccié del dialeg, realitzada pel professor, es basa en centrar I'atencio de
I'alumne en les ambiguitats que el primer percep en el model mental del segon, esti-
mulant en aquest la necessitat de concretar o, donat el cas, reconstruir el seu model
mental. Hem observat també la necessitat de regular altres aspectes de la conversa:
centrar-se en la planificacid i realitzacié d’intervencions sobre el sistema real, col-la-
borar en la marxa de la conversa mitjancant el llenguatge, avaluar i —si cal- reorientar
el curs de la conversa, i explorar-ne les consequiencies socials. Hem detectat respostes
basades en inferencies sobre els models mentals i també d’altres que no s’hi basaven.
Les que eren resultat d’inferencies ens han permes reconstruir la historia de la resolu-
ci6 de cadascun del problemes que han sorgit durant la conversa.

Finalment es discuteixen els resultats en relacié amb I'estat actual de la recerca, i

es proposen preguntes de recerca per aprofundir en aquesta linia d’investigacio.
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Abstract

Based on a theoretical framework consisting of the scientific scholar activity
model by M. Izquierdo and the ONEPSY model by R. Gutiérrez, we analyzed a learning
sequence for compulsory education, and a conversation about some parts of the same
sequence, maintained between a teacher and a student to try to understand sequence
dynamics and regulation systems.

To perform these analyses, we had to create a new symbolic language based on
categories drawn from the theoretical framework and from the results. As an out-
come, we have been able to identify several features that cause that both sequence
and conversation become didactically productive.

First, we confirmed the coherence of our theoretical framework with the design
of the sequence and the development of the conversation.

A key result has been to prove that cognitive and emotional processes predicted
during the sequence design were actually followed by the student throughout the con-
versation, although accompanied by the emergence of minor problems easily solved.

Analyzing which characteristics of the sequence makes it pedagogically produc-
tive, we found the need to design a series of physical systems organized in certain
ways for the students reach to understand how systems work, experimenting certain
emotional states of dissatisfaction with personal mental models. This dissatisfaction
was found to be the driving force for changing mental models and, therefore, learning.
The new knowledge about the systems can be generalized building generic systems
from models build for specific systems. The new knowledge is collected and written.
The teacher tries to ensure that every student will be able to apply the new knowledge
to new systems, in a progressively more autonomous way. The whole group of systems

must be a clear path to resolve the expected difficulties and achieve satisfactory men-
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tal models, with the positive cognitive and emotional consequences that the process
can generate.

Regarding the conversation, we have also identified some characteristics that
make it pedagogically productive. This way, the use of “teachback” dialogue has been
crucial to achieve a consensus with student about his mental models and to help him
to advance in his reconstruction, a process of learning that we have reach to interpret
dynamically each of the interventions. Conduction of the dialogue is made by the
teacher focusing the student attention on the ambiguities in his mental model, as per-
ceived by teacher. Focusing on the ambiguities he want to stimulate the student’s
need to clarify them, or in some cases, rebuild their mental model. We also observed
the need to regulate other aspects of the conversation: focusing on the planning and
performing operations on the real system, collaborate for the progress of conversation
through language, evaluate it and, if necessary, reorient the path of the conversation
and explore its social consequences. We have found answers of the student based on
inferences made by the mental models, and other answers not based in inferences.
The answers based on inferences have allowed us to reconstruct the history of the
solution of each of the problems that have arisen during the conversation.

Finally, results are discussed in relation to the current state of research, propos-

ing some research questions to pursue this line of inquiry.
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Prefaci

Aguest treball és la baula final de tot un recorregut professional com a professor
de ciencies. Les darreres décades del segle XX hem tingut la fortuna de veure com en-
tre nosaltres naixia i creixia la didactica de les ciéncies, una disciplina que es proposa
donar base cientifica a I'ofici d’ensenyar ciencies, amb una atencié especial a les eta-
pes obligatories.

En un primer moment era necessari fer una ullada a les diverses teories que ori-
entaven la recerca didactica en ciéncies, i també a les diferents concepcions de com
avanca el coneixement cientific. Va ser possible escriure un llibre (Aliberas, 1989) amb
la direccié de Mercé lzquierdo i Rufina Gutiérrez, aixi com I'article que sintetitzava els
diferents models d’aprenentatge aleshores vigents (Aliberas, Gutiérrez i lzquierdo,
1989a) i un altre on valoravem I'emergéncia de la didactica de les ciéncies com a nova
disciplina (Aliberas, Gutiérrez i Izquierdo, 1989b). Intentant treure profit per a la classe
de ciéncies de les aportacions de Toulmin (1972) sobre I’evolucié del coneixement en
sorti una poneéncia (Aliberas, 1987) per al congrés de Valéncia.

En col-laboracié amb Roser Pinto, i intentant treure partit dels nous sistemes in-
formatics que comencaven a arribar als centres docents, vam presentar una ponéncia
a Ljubljana sobre el disseny de guies de treball per a MBL (Aliberas i Pintd, 1996). |
també un article (Pintd, Aliberas i Gdmez, 1996) argumentant les possibilitats que
obria, per a gestionar les idees dels alumnes, I'aparicid de la recerca sobre models
mentals.

La posada en marxa de la LOGSE va propiciar que amb diversos companys escri-
vissim uns llibres de text de quimica de primer i segon de batxillerat, intentant reflec-
tir-hi principis constructivistes (Aliberas, Rull i Serra, 1997; Aliberas, Gémez, Rull i Ser-

ra, 1998) o alguns articles sobre I'organitzacio i caracteristiques del nou treball de re-
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cerca de batxillerat (Aliberas, 1999; Aliberas i Botta, 1999) perqué de debo fossin de
recerca i assequibles a I'alumnat.

De nou amb Merce Izquierdo vam elaborar una proposta d’activitat cientifica es-
colar en forma de llibre (lzquierdo i Aliberas, 2004), establint les condicions perqué
resultés simultaniament racional i raonable per a I'alumnat.

La formacio del professorat va fer necessari escriure sobre com plantejar I'ense-
nyament de les ciéncies a I'ESO (Aliberas, 2008), quin coneixement cientific ensenyar-
hi (Aliberas, 2006a), o sobre el dialeg a I'aula (Aliberas, 2006b), utilitzant el model
ONEPSI de Rufina Gutiérrez. També vam analitzar els motius perque una innovacio

didactica no acabava d’arrelar (Aliberas i Solsona, 2009).

Com es pot veure, I'objectiu permanent ha estat intentar comprendre el que
passa a classe per poder millorar-ho... i també compartir-ho. Calia aprendre dels resul-
tats de la recerca i intentar fer-los servir per orientar la innovaciod a les nostres classes
de ciéncies i a les dels nostres companys. El resultat material sén les seqiiéncies elabo-
rades amb aquesta finalitat, utilitzades a classe durant anys, generalment amb bona
acollida per part del professorat (Annex 3) i de I'alumnat.

Ara amb aquest treball —de nou sota la direccié de Merceé lzquierdo i Rufina Guti-
érrez— volem analitzar des d’un marc teoric definit una d’aquestes seqiiencies i la seva
utilitzacio. Es tracta d’una seqliencia que ha passat per I'aula moltes vegades de la ma
de diversos professors. El proposit és intentar treure’n conclusions que puguin ser Utils

al professorat i a I'alumnat en altres contextos.



Introduccié i
preguntes de recerca

En aquest capitol anirem mostrant I’estructura d’aquest treball: primer presenta-
rem el problema escollit, veurem alguns dels seus aspectes més importants que que-
den per resoldre, apuntarem a grans trets el marc teoric escollit per abordar-lo, aixi
com la procedencia de les dades que es tractaran d’analitzar i, finalment, es formula-

ran les preguntes de recerca que orientaran la investigacio.

1.1 LA RECERCA DIDACTICA EN CIENCIES
I EL DISSENY DE SEQUENCIES DIDACTIQUES

Com a disciplina, la didactica de les ciéncies va ser creada per millorar, sobre una
base cientifica, els processos d’ensenyament i aprenentatge de les ciencies, una millo-
ra que a lI'’ensenyament obligatori és actualment especialment necessaria.

Com a resultat de decades de treball, entre els investigadors de la disciplina s’ha
anat establint un cert consens a I'’entorn de teories constructivistes i de models cogni-
tius en el procés d’aprenentatge de la ciéncia, que atribueixen un paper central a
I'alumne i a les seves maneres d’entendre el mén.

Les curioses concepcions dels alumnes sobre una gran diversitat de fenomens ci-
entifics es van descobrir i estudiar moltes decades enrere (Inhelder i Piaget, 1955).
Aquest camp de recerca, no necessariament dins del paradigma piagetia, va ser molt
actiu durant els anys 80 (Driver, 1981; Driver, Guesne i Tibeghien, 1983; Osborne i
Freiberg, 1985; Driver i Oldham, 1986; Giordan i de Vecchi, 1987; Hierrezuelo i Monte-
ro, 1988; Duit, 1993). Els resultats d’aquesta recerca es poden seguir en una bibliogra-

fia actualitzada fins no fa gaire (Duit, 2009) i en llocs de la xarxa com Flores i al. (s.d.).
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Mentre s’anava estudiant la diversitat d’idees dels alumnes i establint-ne les ca-
racteristiques, es desenvolupava també la concepcid de I'aprenentatge com a canvi
conceptual (Posner i al., 1982), segons la qual les concepcions dels alumnes havien de
ser canviades per les cientifiques. Per aconseguir-ho, aquests autors proposaven qua-
tre condicions basades en raons epistemologiques: les concepcions préevies han de ge-
nerar insatisfaccio en I'alumnat, mentre que les noves han de demostrar ser in-
tel-ligibles, plausibles i fructiferes, en el marc de I'ecologia conceptual (Toulmin, 1972)
de cada alumne. Fa uns anys, Clement (2000: 1051) reconeixia que no hi havia cap teo-
ria que permetés entrar dins de la “closca” d’aquestes quatre condicions.

Pero hi havia consciéncia que hi faltaven elements: els aspectes motivacionals i
socials (Pintrich, Marx i Boyle, 1993), metacognitius i de coneixement sobre la ciéncia
(Duit i Treagust, 2003), els ontologics (Chi i Slotta, 1993), els emocionals (Zembylas,
2002, 2004)... Pero també faltava una descripcié més clara del procés mitjancant el
qual es pot produir el canvi conceptual individual.

Actualment, molts estudis recomanen d’organitzar I'aprenentatge cap a la finali-
tat d’aconseguir que I'alumne modelitzi els processos del mén per poder entendre’ls
cientificament (vegeu els llibres Gilbert i Boulter, 2000; Clement, 2000; Clement i Rea-
Ramirez, 2008; Clement, 2009; i també el monografic sobre modelitzacio, nimero 9 de
I'any 2000 de I'International Journal of Science Education). La modelitzacié apareix,
doncs, com |'eina cognitiva que ens pot ajudar a introduir en el canvi conceptual les
dimensions que li falten, ja que es considera que “el procés de modelitzacio és el centre
de I'activitat cientifica” (Sensevy i al., 2008: 443).

En definitiva, el problema és com assegurar |'aprenentatge de les ciéncies a
I'aula, és a dir, que tots aquests processos cognitius de modelitzacié —que involucren
moltes dimensions (psicologica, emocional, comunicativa, social, ontologica, metacog-
nitiva...)— es puguin realitzar de forma viable a classe, integrats en una tasca, comptant
amb els recursos i capacitats dels alumnes i tenint en compte les condicions escolars,
per aconseguir que I'alumnat aprengui amb solidesa els coneixements de ciéncia que

consten a les programacions oficialment establertes.
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Per aix0, el que ens interessa en aquest treball és centrar I'atencié en la forma
gue, tant aquests plantejaments teorics com els resultats de la recerca didactica, es
connecten amb les tasques concretes que el professorat proposa als alumnes (Design-
Based Research Collective, 2008): com es generen i organitzen, a partir d’una base teo-
rica, el seguit d’activitats d’aula que componen una seqiiéncia didactica per aprendre

un tema cientific concret.

1.2 LES SEQUENCIES DIDACTIQUES

1.2.1 La recerca sobre seqiiéncies didactiques

Responent a la necessitat de revisar aquesta connexio entre la recerca didactica i
la practica docent, 'abril del 2004, I'International Journal of Science Education va pu-
blicar un monografic sobre les seqiiéncies d’ensenyament—aprenentatge, mostrant al-
gunes de les propostes actuals de connexié de les seqliéncies amb un marc teoric. Co-
mentarem algunes de les seves aportacions, juntament amb d’altres, aixi com les im-
plicacions de totes elles per al nostre treball.

En tot el monografic esmentat es fa servir I'expressido “seqiiéncies d’ensenya-
ment-aprenentatge” (en angles TLS: “teaching-learnig sequences”). En aquest treball la
substituirem per “seqiiencies didactiques” per dos motius. Primer, perque es tracta
d’un nom més agil, pero sobretot per un altre motiu més de fons. Vegem-lo.

En un context d’ensenyament transmissiu, on el professor és I'emissor i I'alumne
el receptor, és clar que ensenyar i aprendre son processos associats i inseparables, no
hi pot haver recepcid sense emissié ni aprenentatge sense ensenyament. En canvi, en
un plantejament constructivista I'alumne pot construir coneixement que ni el profes-
sor ni el llibre no li han proporcionat: es tracta d’autoaprenentatge, que ha estat des-
crit per diversos autors (Chi i Bassok, 1989; Gutiérrez, 2003) i que veurem que es pro-
dueix quan analitzem les nostres dades. Amb aix0 no estem negant el paper del pro-
fessor: no sempre ha de fer el que tradicionalment s’ha entés per ensenyar, que és

aportar informacio, sind que de vegades la seva feina pot consistir en posar les condi-
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cions perque es produeixi l'autoprenentatge. Considerem que entre nosaltres
I'adjectiu “didactic” referit a “seqliencia”, recull millor aquesta relacié pedagogica més
general que no pas “ensenyament-aprenentatge”.

Es considera que una seqliéncia didactica esta orientada a I'ensenyament d’un
tema cientific, i per tant no es limita a una sola sessié de classe (nivell micro) ni a un
curricul a llarg termini (nivell macro), siné que abasta diverses sessions de classe (nivell
mitja segons Méheut i Psillos, 2004), perd que aqui anomenarem meso per coheréncia.
A nosaltres ens interessara analitzar la seqliéncia tant a nivell meso com micro, pero
sobretot a un nou nivell nano, ja que ens proposem analitzar i interpretar cadascuna
de les interaccions professor-alumne.

D’acord amb Méheut i Psillos (2004) la recerca sobre seqiieéncies didactiques ha
de situar-se en la tradicié de la recerca—accid, igual que la nostra recerca en aquest
treball. El problema és com utilitzar els resultats de la recerca didactica per elaborar
(procés) una seqiiéncia (producte) que sigui Util per guiar I'aprenentatge dels alumnes
(Psillos, Tselfes i Kariotoglou, 2004). La recerca—accid es basa en la repeticié de cicles
d’analisis — decisions — accions — obtencio de resultats, mitjancant els quals es van mi-
llorant els resultats de la practica docent, al mateix temps que s’enriqueixen les conne-
xions amb les seves bases teoriques. Idealment, demanaria connectar estretament re-
cerca i desenvolupament (Lijnse, 1995). El disseny de seqliéncies didactiques és, per
tant, una tasca ciclica (Viiri i Saari, 2004, Lijnse i Klaassen, 2004) i a llarg termini (Mé-
heut i Psillos, 2004). El nostre treball consisteix en realitzar una part d’'un d’aquests ci-
cles, posterior a molts altres sobre el mateix tema en estudi, la pressio hidrostatica,
pero ara completada amb més profunditat d’analisi, recursos i temps de dedicacié que
altres vegades, que s’havien realitzat més informalment.

En resum, la recerca sobre el disseny de seqliencies és una part decisiva de la di-
dactica de les ciéncies, una disciplina adrecada a dissenyar i realitzar transformacions
de la realitat en el camp de I"aprenentatge de les ciéncies. Es per aixd que s’ha de con-
siderar una veritable ciéncia del disseny (Aduriz i l1zquierdo, 2005), i el disseny de les

seqliencies didactiques, el seu ambit clau. Vegem que en diu la recerca.
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1.2.2 Algunes aportacions de la recerca sobre seqiiéncies

Segons Méheut i Psillos (2004), les recerques sobre seqiéncies solen dedicar
molta més atencid a la comparacid dels resultats amb els objectius previstos, que no
pas a concretar les bases teoriques del disseny, les caracteristiques de I'ensenyament o
la relacié entre ensenyament i aprenentatge. Aixo fa que el progrés en aquest ambit
de recerca sigui lent.

Per aix0, si volem avancar caldria explicitar i utilitzar de forma transparent les
bases teoriques utilitzades, de forma que recullin tots aquells aspectes que tenen un
paper clau en l'aprenentatge de les ciéncies. En aquest sentit, Méheut i Psillos (2004)

proposen, com a eina d’analisi, el que anomenen rombe didactic (fig. 1.1).

Coneixement clentific

episiemica

PROFESSOR - - - melSl0__ | Pedagogica AL uMNES

dimensic

Mon material

Figura 1.1. El rombe didactic, segons Méheut i Psillos (2004: 517).

Constaten que moltes seqliencies es situen més aviat en un eix o en un altre,
mostrant la conveniéncia de desplegar adequadament les dues dimensions, I'episte-
mica i la pedagogica.

Perd la dificultat principal relacionada amb les teories que han d’il-luminar
aquesta doble relacié pedagogica i epistémica, és que quan es tracta d’aplicar-les a
I'aula de ciéncies aporten poc, ja que “en el millor dels casos només aporten regles
heuristiques” (Lijnse i Klaassen, 2004: 538). Fins i tot s’ha trobat que seqléncies sobre
el mateix tema, preparades des de posicions teoriques molt allunyades, resultaven a la

practica molt semblants (Lijnse, 2000). Aquest mateix autor considera que en la recer-



1. Introduccid i preguntes de recerca

ca didactica s’ha perdut un nivell d’analisi: els aspectes pedagogics i psicologics sén in-

suficients per descriure la complexitat del que passa a I'aula quan es tracta d’'un tema

concret, i que podem interpretar com una intensa interaccié entre les dues dimensions

(fig. 1.1) proposades per Méheut i Psillos. En definitiva, es troba a faltar una veritable

teoria didactica. Amb una tria acurada del marc teoric provarem de fer un pas per co-

mengar a salvar aquesta bretxa que separa teoria i practica.

Demanda d’aprenentatge

Reconstruccioé educativa

Paper del contingut
cientific

Paper de les teories
educatives

Paper de la historia
de la ciéncia

Idees dels alumnes

Motivacio dels
alumnes

Metodologia
d’ensenyament

Processos ciclics,
iteracio

Continguts cientifics
en relacié a
contingut de ciéncia
escolar que es vol
ensenyar

Meta

Menys analisi sistematica del contingut
cientific.

El contingut cientific que s'ensenya esta
emmarcat utilitzant els resultats de la
investigacio sobre el pensament quotidia
dels alumnes

Basat en les idees de Vigotski i el marc
sociocultural

no és gaire important

Considerat com una valuosa ajuda per a
I'ensenyament -aprenentatge; dividit en
aspectes conceptuals, epistemologics,
ontologics; les inclou en I'analisi de la
demanda d'aprenentatge i la planificacio
de lI'ensenyament

No esmentada explicitament

No esmentada explicitament, perd
relacionada amb l'analisi comunicativa

No esmentats

Es pot desenvolupar una analogia didactica

(model simplificat) per respondre a les
demandes d’aprenentatge identificades

Desenvolupar una seqiiéncia basada en
I'evidéncia

Punt de partida: inicialment s’analitza només
des del punt de vista de la ciéncia; també es
considera el desenvolupament historic del
contingut cientific

Es basa la tradicio i cultura de la “didaktik”
alemanya i en la didactica de les ciéncies

Important reconstruint el contingut cientific

Considerades una valuosa ajuda per a
I'ensenyament -aprenentatge;

tingudes en compte durant I'elementaritzacié
i quan es reconstrueix el contingut cientific
que s'ensenya

Explicitament esmentada juntament amb
les actituds

No esmentada explicitament

Si

Més “simple” que I'estructura del contingut
cientific; reproduint adequadament les
principals caracteristiques del contingut
cientific

Desenvolupar una seqiiéncia basada en
I'evidéncia

Taula 1.1. Comparacié de dos enfocaments per al disseny de seqiiencies didactiques de ciencies (Viiri i

Savinainen, 2008: 85).

Viiri i Savinainen (2008) han identificat dues tradicions en el disseny de seqiien-

cies didactiques en ciencies: la demanda d’aprenentatge (Leach i Scott, 2002) i la re-
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construccio educativa (Duit, 2007). Les han caracteritzades sintéticament a la taula 1.1,
que podem veure més amunt.

Cap de les dues precisa la metodologia didactica a I'aula, perdo mentre que en el
marc de la demanda d’aprenentatge es posa |'accent en la comunicacié entre els parti-
cipants per anar salvant la distancia entre el coneixement inicial i el final (és a dir, la
demanda d’aprenentatge generada per la seqliencia), a la reconstruccié educativa s’es-
ta més pendent d’articular una bona organitzacié del contingut cientific per realitzar
aquesta transicié. Una cosa i una altra no haurien de ser incompatibles. Una i altra op-
cions reforcen la idea que fan falta teories orientades als continguts especifics: primer,
per tenir en compte les dificultats conceptuals que els alumnes solen trobar a cada
tema, tal com ha mostrat la recerca, i segon, perque I'aprenentatge, a la practica, no
necessariament segueix els mateixos camins a cada tema. Aquestes teories especifi-
ques, per a cada tema i segons el nivell, haurien de complementar el paper de teories
més generals (Viiri i Savinainen, 2008).

Finalment, pel que fa a la validacié de les seqliéncies, Méheut i Psillos (2004) ob-
serven dos grans métodes: per una banda el de comparar els resultats amb els objec-
tius a fi de valorar I'efectivitat de la seqiiéncia, i per una altra la comparacié de les ru-
tes d’aprenentatge dissenyades amb les que realment s’han seguit, amb la finalitat de
validar —o no— les hipotesis realitzades. Si el primer métode (que anomenen “enginye-
ria de produccio”) pot servir per fer una avaluacio de “caixa negra”, comparant la dife-
réncia entre inici i final, el segon (“recerca experimental”’), més laborids i lent, té
I'avantatge que permet acostar-se als mecanismes que han fet anar per una via o una
altra o que han portat a I'exit o al fracas, permetent aixi introduir millores de forma
més precisa. En aquest treball no ens proposem avaluar I'eficacia de la seqliéncia con-
siderada (encara que els resultats d’aprenentatge i implicacié a I'aula ens semblen for-
ca satisfactoris) sind que, mitjancant un metode del segon tipus (de recerca experi-
mental) intentarem validar la seqlieéncia, comprovant si efectivament les hipotesis rea-
litzades a nivell meso i micro es compleixen o no a nivell micro i nano.

A I'hora de dissenyar i portar a I'aula una seqiiencia didactica, amb quins obsta-

cles ens podem trobar? Podem esperar dificultats, com a minim, a I'hora d’especificar
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les bases epistemologiques i psicologiques, emocionals i socials, pel que fa a I'ambit
teoric, i per trobar el paper del professorat en el procés i la forma de representar les

seqliencies, pel que fa al més practic. Vegem-les.

1.2.3 Algunes dificultats epistemologiques i psicologiques

Com ja hem dit, actualment hi ha un gran consens en concebre I'aprenentatge de
les ciéncies centrat en un procés de modelitzacié. Segons aix0, “I’aprenentatge basat
en models és la construccié de models mentals dels fenomens” (Gobert i Buckey, 2000).
El constructe model mental esta sent molt utilitzat en recerca didactica, perd amb una
gran dispersio sobre el seu significat concret, donant al terme una polisemia que difi-
culta enormement el progrés de la recerca en aquest camp (Gutiérrez, 2005). Per aixo,
en el nostre treball vetllarem especialment per mantenir la fidelitat a un determinat
model de construccié i reconstruccié dels models mentals, definit amb la maxima pre-
cisié possible.

Gobert (2000) recomana comencar la construccid escolar dels models per la seva
estructura i components, i després afegir-hi informacid causal i dinamica. Aixi, doncs,
comencarem pels components. La majoria d’autors aporten com a minim dues dimen-
sions en el procés de modelitzacid: el dels fets i el del model. Aixi, Tiberghien, Vince i
Gaidioz (2009) proposen una ontologia simplificada de dos tipus d’entitats (fig. 1.2a)
en comptes de la que consideren més correcta —amb teories i models separats en dues
classes diferents— amb la finalitat d’ajudar al disseny de seqiieéncies a secundaria.

Segons aquest punt de vista, hi ha un doble procés en la modelitzacié: un procés
que procedent de la teoria la fa més concreta, i un altre que procedeix dels fets i els
torna més teorics (p. 2281). Aixo fa que la tasca principal a la classe de ciéncies sigui

establir connexions dels tipus 2 i 3 de la fig. 1.2b, sense excloure les connexions 1i 4.
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Teories | models
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Figura 1.2. a) Teoria dels dos mons, per al disseny de seqliéncies a secundaria. b) Eina per modelitzar
relacions, des de la teoria dels dos mons (Tiberghien, Vince i Gaidioz, 2009: 2283 i 2294).

Per altra banda, Psillos, Tselfes i Kariotoglou (2004) segueixen un plantejament
(fig. 1.3) semblant a la teoria dels dos mons, amb el mén real i el mén de la ment com

a dues dimensions.

Cosmos
(entitats del
laboratori)

/SN
P4 N

Evidéncia

Man real;
mdn de les
intervencions

Mon en la ment: Idees (representacions
mdn de les (conceples, LEOTIEE, | a— dantitats selecolonndiss
representacions models, ete.)

o fets del Cosmos)

Figura 1.3. Model Cosmos—Evidéncia—Idees de la recerca cientifica (Psillos, Tselfes i Kariotoglou, 2004:
561).

En aquest cas els autors proposen sis tipus d’activitats a I’'hora de dissenyar se-
guencies didactiques, corresponents a les tres fletxes amb doble sentit de la figura an-
terior. Al discutir les conclusions compararem aquests dos enfocaments, amb quatre o
sis tipus de recorreguts, amb els que hem detectat a les nostres dades.

Si ara ens interessem pel funcionament dels models, trobarem autors que consi-
deren que la modelitzacié ha de consistir en la construccié successiva d’un seguit de
models del mateix sistema, que van evolucionant (per exemple, Rea-Ramirez, 2008,

fig. 1.4).
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M2a Model ou ferrat
hM2b Model escolar
M2c Celula amb organuls

M2d Organuls amb funcid

I

M2e Estructura dels mitocondris amb fluncic

M3

Figura 1.4. Seqliéncia de models intermedis desenvolupats al llarg d’un itinerari d’aprenentatge des de
la concepcid prévia de cel-lula dels alumnes fins al model buscat, M3 (basat en Rea-Ramirez, 2008: 54).

El procés es realitza (Rea-Ramirez, Clement i Nufiez-Oviedo, 2000) a partir de
concepcions inicials de I'lalumnat, i utilitzant les seves habilitats de raonament natural,
tenint en compte que sovint el model que es vol ensenyar (model meta) no sera encara

I'acceptat pels experts (fig. 1.5).

Concepcions
prévies
Model Miodel Model Model de
-Concepaions = intermedi = intermedi - meta CONSens
alternatives M1 M2 Mn dels axperts
i models "
Procés F
-Concepcions i d'aprenentatge

models ntils

Habilitats
de raonament
natural

Figura 1.5. Procés d’aprenentatge concebut com la construccié d’una successié de models fins arribar al
model meta (Rea-Ramirez, Clement i NUfiez-Oviedo, 2000: 34).

Caldria afegir que el fet que el model meta no sigui encara el dels experts no ha
d’implicar una valoracid negativa. La condicio seria que reculli components, propietats
i relacions que siguin correctes (encara que no siguin completes) i que sigui capag de
donar compte —si més no fins a cert punt— del funcionament de sistemes reals que tin-

guin un interes rellevant per a la ciutadania.
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Si I'opcid que acabem de veure consistia en construir models successius d’un ma-
teix sistema, una altra possibilitat consisteix en construir un seguit de models de sis-
temes diferents, fortament relacionats, de manera que el funcionament dels uns facili-

ta la construccid del funcionament dels altres (com a Clement i Brown, 2009, fig. 1.6).

Maodel microsoipis

Figura 1.6. Sequéncia de models per a la comprensié de la deformacié d’una taula (Clement i Brown,
2009: 151).

La figura anterior mostra el seguit de sistemes que cal recdrrer i estudiar per po-
der connectar el cas inicial (que anomenen “ancora”: una molla deformant-se mitjan-
¢ant una forga) fins arribar al model final (“meta”: una taula es deforma quan se li fa
forca, fins i tot si és d’intensitat moderada), del qual s’intenta construir un model ex-
plicatiu (“model microscopic”, comparant la taula amb una estructura elastica), passant
per diversos sistemes intermedis que cal modelitzar (“casos pont”, com el cas d’'una
escuma o una fullola deformades pel pes d’un llibre). El resultat final es pot sotmetre a
la comprovacio experimental (“experiment”, fent rebotar un raig de llum laser en un
mirall posat damunt de la taula i observant-ne la desviacié quan una persona s’enfila a
la taula). Com veiem, la construccio reeixida d’aquests models necessita coneixements
previs per part dels alumnes, aixi com recorrer a resultats experimentals (Clement i
Brown, 2009).

Podem pensar en una seqliencia com I'estudi d’un seguit de sistemes, cadascun
dels quals comparteix parcialment la seva dinamica amb |'anterior, de manera que

progressivament es va acostant a la interpretacié buscada per al sistema meta.
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Centrem-nos ara en la dinamica dels models, alld que els fa millorar. Nunez-
Oviedo, Clement i Rea-Ramirez (2008) consideren que per fer avancar la construccié
del model que interessa, s’intenta provocar la insatisfaccié de I'alumne amb el model
anterior; llavors, tenint en compte els condicionants de cada cas, s’espera que I'alumne
descarti el model utilitzat (fig. 1.7a) o bé que en construeixi una versid més avancada

(fig. 1.7b).

Canvi Canvi
mbslitueld modificacid

M1 - X M1 - RhiZ

Disgoninois Pramaou Inaatisfacais Rastringais

Professor Professor
o alumne O Alumre

a) b)

Figura 1.7. a) Descartant un model. b) Modificacié del model (Nufiez-Oviedo, Clement i Rea-Ramirez,
2008: 175 176).

(%)
.
/

P fh+

Figura 1.8. Evolucié de models per acrecié (Nufiez-Oviedo, Clement i Rea-Ramirez, 2008: 178).

Segons aixo, per fer evolucionar el model, indicat a la franja central de la fig. 1.8
mitjangant un seguit de cercles, es tracta d’anar-li afegint elements (a, b, c...) que el
van enriquint i completant. Per aconseguir-ho, el professor (P) fa una pregunta sobre
el model (representada per una fletxa entre P i el model vigent) que s’adreca a I'alum-
nat. Algun dels alumnes (Aa, Ab, Ac...) contesta al professor (fletxa discontinua), que si
respon amb un feedback positiu (fb+) permet continuar el procés amb noves pregun-

tes.
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El problema amb aquest plantejament és que la regulacié del procés (fb+) és en
mans del professor. Perque I'alumne vagi adquirint autonomia respecte del professor i
sigui capag de pensar correctament pel seu compte seria necessari que les tasques de
regulacio les assumis ell mateix.

| finalment, pel que fa a dinamica de canvi dels models, es constata la falta d’'una
teoria adequada (Clement, 2000), que entri més a fons en els processos psicologics
d’aprenentatge de cada alumne, ja que “la cognicio individual és la caracteristica cen-
tral de les que determinen I'aprenentatge” (Clement, 2000: 1051), i aixi comprendre la
dinamica dels raonaments de I'alumnat, per exemple durant una conversa (Sherin,
Krakowski i Lee, 2012).

En definitiva, s’ha anat progressant en la fonamentacio de les seqiiéncies didacti-
gues —en un ambit mitja i micro— i també pel que fa a les progressions d’aprenentatge
—a un nivell macro— (Duschl, Maenga i Sezenb, 2011; monografic en el nUmero d’agost
del 2009 del Journal of Research in Science Teaching), perd queda sense resoldre ade-
quadament el nivell que hem anomenat nano. En aquest aspecte, Gutiérrez (2001)
aporta una prometedora explicacid de “I’estructura fina del canvi conceptual”.

Per altra banda, també queden per comprendre millor els processos socials,
emocionals (Zembylas, 2005; Pintrich, Marx i Boyle, 1993) i metacognitius implicats en

I'aprenentatge.

1.2.4 Algunes dificultats emocionals

Si tradicionalment I'emocié s’ha oposat a la rad, actualment es va estenent el
convenciment que els aspectes cognitius i emocionals estan intimament lligats: una i
altra son interdependents, es pressuposen, i no es poden entendre separadament
(Zembylas, 2002, 2005). Pero aquesta relacié encara s’ha investigat poc pel que fa al
camp de la didactica de les ciencies (Duit i Treagust, 2003).

Les emocions semblen tenir una funcié disruptiva de la cognicié (Zembylas,
2005), capten l'atencid, la dirigeixen i estableixen prioritats en el pensament i servei-

xen per avaluar i catalogar qualsevol cosa de la vida (Morgado, 2006), i és per aixo que
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hem de buscar I'alianca entre sentiments i rad, de manera que aprendre ciéncies sigui
un acte que integri cognicié i emocio (Hong, Lin i Lawrenz, 2012).

Potser perque encara no tenim clara una teoria que encaixi emocid i cognicid, en
educacié s’ha prioritzat I'aspecte cognitiu a expenses de I'emocional (Picard i al.,
2004). D’acord amb Alsop i Watts (2003), cal que I'alumnat se senti confortable emoci-
onalment a classe, perqueé altrament els millors programes i practiques docents no te-
nen exit (Claxton, 1989). | quan s’ha buscat d’intensificar I'estimulacié emocional de
I'alumnat durant la classe de ciéncies, s’"ha aconseguit de millorar-ne els aprenentatges
a mitja i llarg termini (Allen, 2010). L’aprenentatge no és un procés emocionalment
fred, sind que les emocions positives I'alimenten (Laukenmann i al., 2003). Un clima
escolar poc acollidor no només empitjora la qualitat dels aprenentatges, sind que fins i
tot afavoreix conductes agressives (Debarbieux, 2012).

La falta d’una consideracio prou seriosa de I'aspecte afectiu també podria tenir
relacié amb la manca de vocacions cientifiques en el mdn occidental (Pintrich, Marx i
Boyle, 1993). Com a conseqiéncia d’algun error fonamental, I'interes de I'alumnat en-
vers les ciencies va decaient continuament al llarg de la seva escolaritat (Hong, Lin i
Lawrenz, 2012), mostrant un estancament a I’entorn dels 9 anys i un declivi a partir
dels 11 (Osborne, Simon i Collins, 2003), que fa preguntar a aquests autors si la cieéncia
escolar no estara fent més mal que bé (p. 1060). Una pregunta realment inquietant.

Hem vist més amunt que en el procés de modelitzacid sol ser necessari crear en
I"'alumne insatisfaccié envers el seu propi coneixement, fruit d’estrategies de dissonan-
cia cognitiva que el professor ha d’utilitzar (Clement i Rea-Ramirez, 2008). Aquest con-
flicte li genera, naturalment, reaccions emocionals. Quan percebem alguna cosa que
no ens satisfa, comencem a pensar la manera d’ajustar la logica al sentiment o, a la in-
versa, generar un nou sentiment que s’ajusti a la logica (Morgado, 2006). Segons Man-
dler (1999), les emocions es poden considerar un conjunt de mecanismes que assegu-
ren la satisfaccio de les inquietuds, comparen els estimuls amb els estats preferits, ge-
nerant dolor o plaer, dictant en conseqiiencia les mesures apropiades, assumint el
control de la seva execucid i interrompent d’aquesta manera l'activitat en curs per

proporcionar recursos per a aquestes accions. Aixi que si la insatisfaccio de I'alumne li
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acaba generant dolor, pot interrompre la seva activitat i desconnectar-se de la classe.
Com gque les emocions tenen conseqiiéncies practiques, es pot dir que sén performati-
ves, son veritables actes (Zembylas, 2004) en el sentit introduit per Austin (1962) per al
llenguatge.

La quiestié és com fer compatibles la generacié d’insatisfaccié —necessaria per
millorar els models— amb mantenir la connexid a la classe; és a dir, com fer que el con-
flicte es visqui en positiu. Zembylas (2004) atribueix un paper molt important al “to
emocional” de la classe. Les emocions viscudes socialment a I'aula impacten fortament
les vides d’alumnes i professors, condicionant intensament la implicacié de I'alumnat
en el seu propi aprenentatge i les relacions a I'aula. Per aixd son decisives les normes
emocionals que professor i alumnes construeixen mutuament; si sén prou positives,
constitueixen el suport adequat perqueé les activitats escolars es desenvolupin amb im-
plicacié i culminin amb éxit.

Per altra banda, aquest mateix autor considera que les emocions no sdn actituds
—mentre que les emocions sén de curta durada, les actituds es desenvolupen a llarg
termini— pero contribueixen a la seva formacié. Considerem que per anar construint
aquesta actitud positiva en relacié a I'aprenentatge de les ciéncies al llarg del temps cal
trobar la forma de convertir alld que sembla negatiu a curt termini (la insatisfaccié en-
vers les propies creences) en positiu a llarg (la satisfaccié per I'aprenentatge reeixit,
basada tant en les noves capacitats adquirides com en haver estat capag de superar di-
ficultats rellevants). Segons aix0 cal fer el possible perque els nostres alumnes puguin
enfrontar-se amb éxit a dificultats reals i valorin el merit i la utilitat de I'aprenentatge
realitzat. A curt termini acaba generant-se satisfaccio pel que han fet, mentre que a
llarg va millorant la seva propia consideracid com a capacgos de realitzar amb exit
aquestes tasques (Pintrich i al., 1993). L’alegria per I'éxit i I'actitud positiva envers la
seva capacitat en els estudis de ciéncies son més decisius per a I'éxit escolar que la na-
turalesa dels temes estudiats (Laukenmann i al., 2003). Percebre’s com a capag en ci-
encies és el factor motivador més rellevant de cara als resultats (Bryan, Gynn i Kittle-

son, 2010): motivacid i resultats es realimenten.
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Tal com ho veiem, doncs, la modelitzacié, en un context social d’aula apropiat,
pot ajudar els alumnes a aprendre amb éxit, tot i que els exigeixi més esfor¢ que altres
formes de fer classe, i aquesta és segurament la millor forma de motivacio a curti llarg

termini.

1.2.5 Algunes dificultats socials: el dialeg

Un altre aspecte poc tingut en compte en la construccié escolar del coneixement
és el social. Ja hem comentat la importancia del clima afectiu a I'aula. Zembylas (2005)
afirma que hi ha una interrelacié entre comprensié conceptual, comprensié emocional
i accio social.

Les teories cognitives de ciencia, que poden fonamentar I'ensenyament escolar
de les ciéncies, no sén completes perque els falta la dimensiod social (Giere, 1992), i si
aixo no es té prou en compte, es corre perill de caure en el mentalisme (Lemke, 1993).

Per evitar-ho, cal aconseguir que la dinamica de I'aula no interfereixi sind que es-
tigui al servei de la construccié de coneixement. Aixd comporta un bon grapat de con-
sequencies practiques, pero volem posar I'accent en el dialeg a I'aula, com a metode
gue tant pot facilitar la construccié de coneixement individual com ajudar a generar
una dinamica participativa en el grup.

Diversos investigadors (entre ells, Viiri i Savinainen, 2008) consideren que hi ha
quatre maneres d’enfocar la comunicacié a I'aula, segons que les idees dels alumnes es
tinguin o no en compte (dialogant o autoritari) i de si la classe avanca per la interaccio

del professor amb els alumnes o no (interactiu o no interactiu) (taula 1.2).

Interactiu No interactiu

El professor es proposa
arribar a un determinat punt de
vista

El professor presenta un
determinat punt de vista

Autoritari
(centrat en la ciéncia)

. El professor vol que els alumnes | Tenint en compte les idees dels
Dialogant

(tenint en compte la comprensio expressin les seves opinions i alumnes, el professor revisa o
dels aIumnes)p P treballar amb resumeix els punts de vista dels
diferents punts de vista alumnes

Taula 1.2. Els diversos enfocaments comunicatius i proposits didactics a I'aula (Viiri i Savinainen, 2008:
81).
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Es cert que els quatre enfocaments poden resultar Utils i necessaris en algun
moment (Scott, Mortimer i Aguiar, 2006) i que de vegades un excés de dialeg o
d’autoritat pot resultar contraproduent (Ford i Wargo, 2012). Perd en la linia de les
nostres consideracions previes esta clar que ens decantem per tenir molt en compte
les idees dels alumnes i també potenciar el dialeg. Optem, doncs, per I'opcié “dialo-
gant—interactiva” com a opcié basica més apropiada per regular la millora dels models
dels alumnes en un clima d’aula positiu i de col-laboracié. Es I'opcié defensada també
pels autors originals del quadre anterior (Scott, Mortimer i Aguiar, 2006; Aguiar, Mor-
timer i Scott, 2010), pero adverteixen que si I'opcid dialogica és adequada per afavorir
I'exploracid de les idees de l'alumnat, exigeix, per altra banda, alguna resposta
d’autoritat tant per conduir el dialeg com per arribar a conclusions cientificament ac-
ceptables; al mateix temps, qualsevol intervencié d’autoritat genera la necessitat
d’establir-hi un dialeg amb els alumnes perqué ho puguin assimilar. Es en aquest sentit
qgue parlen de tensio entre discurs autoritari i dialogic, fent que es realimentin mutua-
ment.

En canvi, en moltes recerques a I'aula (per exemple Lemke, 1996; Candela, 1999;
Mortimer i Scott, 2003; DeWitt i Hohenstein, 2010) s’ha trobat un gran predomini de
I'anomenat “patro triadic”: Pregunta del professor — Resposta d’un o diversos alumnes
— Avaluacié per part del professor (P—R—A). Es considera que el patré triadic condiciona
negativament la relacié de I'alumne amb el coneixement (Ford i Wargo, 2012), fomen-
ta I"’”estigma de I'error” (McNeil i Pimentel, 2010: 204) entre els alumnes, desanimant
la seva participacio, de forma que quan s’abandona, 'actitud dels alumnes esdevé més
activa (DeWitt i Hohenstein, 2010). Per evitar que la ciéncia s’oposi al sentit comu
(Lemke, 1993), amb el consegilient desanim de I'alumnat, val la pena apostar pel dialeg
per donar valor als recursos intel-lectuals propis dels alumnes (Warren i al, 2001) i uti-
litzar-los per construir coneixement cientific.

El dialeg té I'avantatge que com a técnica no requereix regles complexes ni llar-
gues etapes d’aprenentatge. Mentre es mantingui el respecte i la relacié positiva in-
condicional entre els participants, el dialeg facilita la construccid del coneixement i

també de la confianca de I'alumne en les serves capacitats per fer-ho (Bolton, 2005).
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Quan la practica estableix com a normal a 'aula que el professor escolti els alumnes,
és més facil que aquests també s’escoltin entre ells (Schwarz i al., 2009), generant una
dinamica d’aula més col-laborativa. Tradicionalment la classe s’ha basat en I'atencioé de
I"'alumne a les paraules del professor, paraules que ha de prendre seriosament; ara es
tracta que tothom, fins i tot el professor, prengui seriosament i dediqui atencio a les
idees dels alumnes, sempre que es formulin amb serietat. Aixo fa que la marxa de la
classe sigui dificil de preveure (Scott, Mortimer i Aguiar, 2006) i justifica que el nivell
nano d’una seqliéncia no es pugui introduir en el seu disseny, i només es pugui obser-
var a l'aula. S’ha trobat que un enfocament dialogic millora el raonament critic, tant en
la produccié d’arguments com en l'orientacié a valors, més que no pas altres metodes
no dialogics (Frijters i Rijlaarsdam, 2008).

Pero el dialeg no és només una estrategia util. Ford i Wargo (2012) afirmen, a
partir d’idees de Bakhtin, que la comprensié és dialogica, de manera analoga a com ho
fa Pask (1976) (vegeu apartat 2.2.3 del nostre treball) a I'elaborar el seu model de con-
versa —ja sigui amb una altra persona o amb si mateix— com una forma de preservar el
coneixement adquirit: els arguments que apareixen en una conversa serveixen per
aprendre, perd aprendre també permet generar arguments (von Aufschnaiter i al.,
2008).

Quan els alumnes i el professor s’impliquen en una interaccié argumentativa,
han d’assumir uns rols i desenvolupar uns criteris epistémics més semblants als de la
comunitat cientifica que quan es tracta d’ensenyament transmissiu (McNeil i Pimentel,
2010). Que els alumnes no tinguin prou oportunitats a classe per dialogar intercanviant
arguments, o que el professor no disposi de les estratégies didactiques per organitzar-
ho, sén impediments importants per al seu propi progrés (Driver, Newton i Osborne,
2000). Per a aquests autors el dialeg i I'argumentacio han de servir per desenvolupar la
comprensié conceptual, la competéncia investigadora, la comprensié de I'epistemolo-
gia de la ciéncia, de la ciencia com a practica social i de la comprensié pubica de la ci-
éncia. Segons Lemke (1993: 199), “només podem crear sentit si compartim les mateixes
maneres d’elaborar significats” i afegeix que compartir aquests significats ens fa ser

membres del mateix grup social. Per aixo I'enfocament dialogat de la classe enforteix
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la comunitat d’aula: el dialeg i el consens van construint unes maneres comunes de
veure les coses, de fer, de valorar, de pensar, de parlar... diferent de les que tenen els
que no hi han participat. El dialeg és, per tant, una eina amb un gran potencial educa-
tiu.

També segons Lemke (1993: 29), el dialeg cientific té dos patrons: el patré de
I'activitat (els participants s’involucren en una activitat, sobre la qual generen expecta-
tives que volen assolir) i el patré tematic (adrecat a I'’elaboracié de significats sobre el
tema que es tracta). Aixo demana al professor fer-se carrec d’un doble sistema de re-
gulacio, un per cada patrd, per assegurar que tots dos avancen satisfactoriament cap a
les seves respectives finalitats. Per aquest motiu, la regulacié del dialeg presenta tant
reptes epistémics com socials (Kuhn i Reiser, 2006), fent més complexa la tasca per al
professor que regular el patré triadic, perd també més agraida si tot funciona bé. Es
per aixd que una part important d’aquest treball es dedica a I’analisi d’'un conversa en-
tre un professor i un alumne sobre un tema de ciéncies per intentar de copsar-ne la di-
namica.

A la recerca didactica s’han utilitzat alguns tipus de dialeg ben caracteritzats, com
el vigotskia i el piagetia (Gutiérrez, 2003). En el primer cas, dialogant sobre un sistema
fisic, i aportant la informacid que |'entrevistat necessita, es vol arribar a un consens
explicit sobre el funcionament del sistema, consens assequible a un observador extern.
En el segon es desenvolupa de forma semblant, normalment amb possibilitat
d’interaccié amb el sistema fisic, perdo amb la finalitat d’establir les capacitats de la
persona entrevistada, no d’arribar a un consens, resultat que no sempre sera compar-
tit per un observador. En aquest treball optarem per un tercer tipus d’entrevista, “te-
achback” (Pask, 1975; Gutiérrez, 1994), que busca arribar al consens observable sobre
el funcionament del sistema, sense aportar informacié extra a I’entrevistat ni diagnos-

ticar les seves capacitats.
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1.2.6 El paper del professorat

Acabem de veure que la feina del professor es torna més complexa en un plante-
jament dialogat. No només ha de regular els dos patrons actius siné que li exigeix un
coneixement de la materia molt més solid —“a prova d’alumnes”— que el necessari en
un plantejament transmissiu.

L'ofici del professor, per tant, és un altre dels elements clau a tenir en compte a
I’hora de comprendre la base de les decisions que es prenen durant I'elaboracié d’una
seqliencia (Méheut i Psillos, 2004). Aquest encreuament de coneixement didactic i de
coneixement de la materia, que s’ha anomenat coneixement didactic del contingut
(PCK, “pedagogical content knowledge”), consisteix en una capacitat per transformar
els continguts que cal ensenyar, utilitzant formes didacticament eficaces, per adaptar-
les a les habilitats i coneixements dels seus alumnes (Shulman, 1987). Aquest conei-
xement professional del docent s’hauria de nodrir tant dels resultats generats per la
recerca com de la reflexié sobre la seva propia experiéncia professional (Andersson i
Bach, 2005).

Els dissenyadors de seqliéncies didactiques potser aspiren a obtenir resultats “a
prova de professors”, perd saben que no és possible (Lijnse i Klaassen, 2004), perqué
cal comptar amb els efectes de les maneres de veure del professorat i de |la seva expe-
riencia docent (Duit i Treagust, 2003; Aliberas i Solsona, 2009).

Els canvis que estem propugnant també requereixen paciencia amb I'alumnat,
perque impliquen un canvi en el contracte didactic (Tiberghien, 2000; Lijnse i Klaassen,
2004), és a dir, en les regles explicites i implicites que regulen el funcionament de la

classe.

1.2.7 La representacio de les seqiiéncies

Una seqliencia es presenta com una serie d’activitats didactiques que es propo-
sen a l'alumnat amb el maxim de claredat. Perd segons el que hem anat veient, una
bona sequiencia ha de donar resposta adequada a un munt de condicionants curricu-

lars, epistemologics, disciplinars, psicologics, didactics... De la mateixa manera que du-
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rant un viatge només veiem el paisatge immediat pero ens orientem mitjangant un
mapa, hi hauria alguna manera d’elaborar “mapes” de les seqiiéncies —o potser diver-
sos “mapes” a diferents escales— que ajudin amb senzillesa al professor a donar el sen-
tit pertinent a cadascuna de les activitats concretes? Méheut i Psillos (2004: 515) tam-
bé trobem a faltar eines per representar I'ensenyament. Repassarem algunes de les
propostes que hem trobat i n’examinarem la utilitat.

Potser la més simple és una taula que recull, per a cada contingut, els probables
punts de partida dels alumnes i la concepcié que es vol arribar a aconseguir (taula 1.3);
és a dir, concreta la demanda d’aprenentatge. De fet descriu alguns dels models de

partida i el model meta, pero no hi ha indicacions de com es pensa realitzar el trajecte.

Punt de partida Requeriments del curs

Aspecte (Concepcions quotidianes) (Ciéncia escolar)

Existéncia i propietats de  La llum s’associa només amb la La llum existeix a I'espai entre

la llum seva font 0 amb els seus efectes fonts i efectes

Propagacio de la llum La llum es pot considerar La llum es propaga a 3 - 10° m/s
estatica, no relacionada amb el de la font a través d’'un nombre
moviment, pot ser un estat infinit de linies rectes

Conservacié de la llum La llum és pot fer més forta o La llum es conserva si no és
débil amb lents. Es pot afeblir i absorbida per un medi material.
desaparéixer quan és prou lluny La il-luminacié disminueix segons els
de la font de llum quadrat de la distancia d’'una font

puntual

Taula 1.3. Fragment d’una taula d’Andersson i Bach (2005: 204) sobre aspectes conceptuals de la llum
en el raonament quotidia i en la ciencia escolar.

L'exemple seglient (taula 1.4) també compara la ciencia escolar que es vol ense-
nyar amb els models quotidians que solen utilitzar els alumnes. La novetat aqui és que
hi apareixen separats els aspectes ontologics, conceptuals i epistemologics, pero tam-

poc concreta la ruta a seguir.
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Aspectes de la ciéncia escolar
que es volen tractar

Punts de vista quotidians tipics
dels alumnes

Aspecte ontoldgic:
La forca és una propietat d’'una
interaccié entre dos objectes

La forca és una propietat innata o adquirida dels
objectes (impetu)

Aspecte conceptual:
La interacci6 entre dos objectes implica
que es fan forces matuament: les forces
sempre apareixen aparellades

Els objectes inerts o inanimats no poden exercir
forces

Aspecte epistemoldgic:
La nocid d’interaccio simétrica entre dos
objectes (com la tercera llei de Newton)
és aplicable a totes les situacions

La tercera llei de Newton s’utilitza en algunes
situacions perd no en altres (per exemple, on es
pugui aplicar el principi de dominancia) depenent
de les caracteristiques del context de la situacio
que es tracti

Taula 1.4. Taula d’analisi de la demanda d’aprenentatge per al concepte de forga (Viiri i Savinainen,
2008: 204).

Coneixement

quotidia ja co- Per aprendre a

Modelatge Coneixements de fisica dels alumnes negut classe de fisica
Teoria / model -Velocitat “Causalitat- -Interaccions
-Moviment uniforme i no uniforme forga” -Forga exercida

Aquests conceptes s’ensenyen
immediatament abans de la introduccio

pel sistema A
sobre el sistema B

de forga (grau 10); les avaluacions -Lleis de la
suggereixen que han estat compresos mecanica
si més no parcialment pels alumnes

Relacio entre Un objecte es representa per un punt, “Forga- -Accio—Forga

els dos mons la seva trajectoria per una linia, i la seva moviment” (sense moviment i

(teoria / model,
objectes /
esdeveniments)

velocitat mitjana per la ra6 entre la
distancia entre dues posicions del punt i
el temps que triga a viatjar entre ells

De nou, les avaluacions suggereixen
que els alumnes comprenen facilment
la nocié de velocitat mitiana

amb moviment)

Taula 1.5. Fragment d’una taula de Tiberghien, Vince i Gaidioz (2009: 2293) recollint la distancia en el
coneixement sobre el tema de I'accié i la forga.

La taula 1.5 recull de forma separada els coneixements previs dels alumnes: els
procedents de I'ensenyament —tenint en compte els resultats de les avaluacions—i els

procedents del raonament de sentit comu, concretant també el que es tractara
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d’ensenyar. La primera columna fa referencia als quatre tipus de relacions que hem
mostrat a la figura 1.2b, procedent del mateix article (Tiberghien, Vince i Gaidioz,
2009). Aqui s’opta per una descripcié més concisa del nou coneixement que no detalla
el contingut del model a construir ni tampoc els passos previstos per aconseguir-ho.
Hem pogut trobar diverses descripcions grafiques del procés d’aprenentatge
d’una seqliéncia, anomenades estructures didactiques (Linjse i Klaassen, 2004). Per
exemple, a la fig. 1.9 veiem com s’intenten relacionar els coneixements de fisica amb
els de la naturalesa de la fisica, i com aixd genera motius per avangar. Es més aviat un
mapa general del procés i no entra en detalls. Pero és interessant perqué hi introdueix

I'important aspecte de la motivacié intrinseca per anar endavant.

Coneixements de fisica Motiu Naturalesa de la fisica
Orientacio global sobre com a tema d’interes cientific i
“estructura de la matéria” ¢ progrés

hauria de produir la sensacié que

aquest pot ser un camp d’estudi

interessant

que comenga estrenyent el camp sobre el que es reflexiona en

al coneixement relacié a coneixement tacit

macroscopic dels gasos dels alumnes sobre el
proposit de la fisica

v

resultant una disposicio a buscar
una comprensioé més profunda <
(orientacio tedrica)

per mitja d’'un model cinétic
inicial, introduit de manera que
sigui inicialment plausible,
perqué és intel-ligible i sembla
fructifer

Figura 1.9. Part d’una estructura didactica, basada en resolucié de problemes, per a una introduccié al
model de particules (Lijnse i Klaassen, 2004: 546).

De manera semblant, per a un altre tipus de tema més orientat a les actituds i a
la presa de decisions, al mateix article proposen un altre tipus d’estructura (fig. 1.10).
La connexid entre el coneixement mediambiental i la necessitat de prendre decisions

en aquest ambit és el que hi genera els motius per continuar el procés.
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Habilitat de presa

Qiiestié de coneixement Motiu oL
de decisio
Orientacio global sobre que demana prendre
qliestions ambientals ¢ decisions
hauria de produir la sensacio
que cadascu podria contribuir a
v “un entorn millor”
comengant per centrar-se . sobre la que es reflexiona en
sobre el coneixement general » termes de criteris ambientals per
sobre (com a exemple) la qlestié a la presa de decisions

dels residus d’embalatges
resultant en un reconeixement
que cadascu hauria d’adquirir un
l coneixement més especific, <

relacionat amb criteris sobre el
tema

operativitzat en questions que

ens demanen respostes per mitja

d’'una recerca que resulti

en el coneixement necessari

'

Figura 1.10. Part inicial d’'una estructura didactica, basada en resolucié de problemes, sobre la qiestid
dels residus (Lijnse i Klaassen, 2004: 549).

Mesurant 1 modelant

Experimentant Orientant-se Modelitzant Modelitzant
matembticament concepiualment
rizliten
l'experiment inicinl
desenvolupa wng
descripeio luncional
COMPAra
—_—

[RGord )
desenvolupa
quisntifica madel bisic
parametres
de model

I ; LTy

gimuilacko

COIMIpara
-
{acord) -

oxteansio
del model

.

Figura 1.11. Inici de I'estructura dels processos de mesura i modelitzacié en una seqiiencia sobre desin-
tegracid radioactiva amb alumnes universitaris (Schecker, 1998).

En canvi, Schecker (1998) mostra l'itinerari previst en una seqiiéncia universitaria
(fig. 1.11), que recorre quatre categories d’accions: dues de modelitzaci6 —matematica

i informatica—, una d’experimentacié i una altra d’avaluacié de resultats (“orientar-
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se”). També ens ofereix una panoramica general de les grans etapes de la seqliéncia,
pero no pot oferir-ne detalls, com per exemple el motiu per passar d’una part a Ialtra,
encara que alguns d’aquests motius es puguin intuir.

Els exemples mostrats fins aqui formen part del disseny de seqliéncies i es tracta,
per tant, d’organitzacions o estructures previstes per al desenvolupament de la classe.
Vegem-ne algunes que intenten recollir els resultats del que ha passat a classe quan
s’ha intentat fer-la avancar mitjancant el dialeg, entrant, doncs, en el terreny de les in-
tervencions individuals (nivell nano).

Wu (2003) ha analitzat les intervencions durant una brevissima part d’un dialeg a
una classe de quimica (fig. 1.12), entre un estudiant de professor i uns alumnes, distri-
buint-les en quatre categories relacionades segons facin referencia a I'experiéncia quo-

tidiana (us, nom) o al contingut de quimica (nom cientific, estructura).

Experiéncia de la vida real Contingut de quimica

Us ordinari MNomm ordinari Mom quimic Estructura guimio

Macaba de vedir
aquesta dea, Netanol

@5 ol que ka inddstria
Tadica pear lar commar
els colxes

Quants carbonis croey
que 1é Metangd?

r

i

| reconeixey la
terminacid OL?

Figura 1.12. Part del dialeg a classe sobre I'extracte d'etanol. Els ovals contenen el discurs de I'estudiant
de professor, mentre que les preguntes i respostes dels alumnes es mostren dins d’hexagons. (Wu,
2003: 883).

Es interessant la idea d’itinerari, de forma que el dialeg va recorrent diferents
dimensions del problema. En canvi, no hi apareix cap element de dinamica de la con-

versa, de motivacio ni de raonament.
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La constatacio que durant un dialeg s’estan fent tasques diferents ha portat a di-
verses maneres d’analitzar-les. Comencarem pel diagrama de Ford i Wargo (2012) (fig.
1.13), on el dialeg apareix desglossat en intervencions, cadascuna de les quals consis-
teix en una accio del professor, de I'alumne o en demanar resposta. Al mateix temps,
I’accié que es fa o es demana es pot realitzar a cinc nivells diferents.

Es destacable la quantitat d’informacié que hi aconsegueix de reunir de forma
graficament senzilla. Amb un cop d’ull ja es pot veure que hi abunden les explicacions
dels alumnes (nivell 2) i que en diferents moments diverses explicacions competeixen
entre si (nivell 3). També s’hi poden entreveure alguns patrons d’interaccid entre pro-

fessor i alumnes.

Baldicitant una nocid ® Accit ded professor ™ Accid de Falumne

] ‘
] L] B 10 Ll L]

Torn do paraula

Mivall da Nacod

Figura 1.13. Tipus d’accions durant el dialeg. Els codis utilitzats sén: 0-No explica; 1-Refa explicacio; 2-
Explica; 3-Diverses explicacions; 4-Avalua I'explicacié (Ford i Wargo, 2012: 386).

Un diagrama amb caracteristiques semblants és el de la fig. 1.14. Permet veure
rapidament que cada part de la conversa comenca per aspectes fenomenologics, evo-
luciona cap a precisar les entitats fisiques i després va centrant-se en els processos que
es volen modelitzar utilitzant algorismes. Malauradament no s’hi veu I’actuacié del

professor ni les seves repercussions.
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Figura 1.14. Linia de temps de la conversa entre professor i alumnes durant un procés de modelitzacié
en fisica mitjangant ordinadors (Louca, Zacharia i Constantinou, 2011: 931)

En un altre diagrama (fig. 1.15), relativament semblant, d’una conversa, Russ i al.
(2008) creen una altra codificacio per categoritzar les intervencions dels alumnes. S’hi
veu clarament com la conversa augmenta la seva qualitat en tres moments indicats per

fletxes, pero el grafic no en mostra el motiu.
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Figura 1.15. Codificacié del mecanisme de conversa dels alumnes sobre caiguda d’objectes. Les fletxes
indiquen els canvis aparents en la qualitat de la conversa. Els codis dels mecanismes son: (1) descrivint
fenomen d’interes, (2) establint les condicions, (3) identificant entitats, (4) identificant activitats, (5)
identificant propietats de les entitats, (6) identificant I'organitzacié de les entitats, i (7) encadenant (en-
davant i enrere) (Russ i al., 2008: 521). (El codi “8” sembla no tenir significat).



28 1. Introduccid i preguntes de recerca

Finalment, el segiient diagrama (fig. 1.16) esta més centrat en el paper del pro-
fessor, ja que a I'eix vertical es recullen tres tipus d’intervencions del professor i una de
I"alumnat (Viiri i Saari, 2004). Veiem que hi predominen les seves actuacions autorita-
ries i que les de I'alumnat sdn més escasses. Perd tampoc ofereix informacio sobre la

seva interrelacio.
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Figura 1.16. Distribuci6 dels diversos modes de discussié durant I’ensenyament d’una unitat sobre les
marees. A la part inferior s’indica el tema de conversa a cada moment (Viiri i Saari, 2004).

Vistos aquests exemples, queda prou clar que no s’han trobat formes prou satis-
factories de recollir de forma grafica la dinamica de la interaccié entre professor i

alumnes, sigui la prevista en el disseny de la seqliéncia sigui la produida a classe.

Com hem pogut veure, 'estat de la recerca actual sobre seqiiencies didactiques
mostra zones d’ombra. Sobretot falten teories especifiques per desenvolupar cada te-
ma concret, poder fer analisis a nivell nano que recullin la dinamica de les interaccions
a classe, incorporar el paper de les emocions en el procés d’aprenentatge i disposar de
formes de representaciéo compacta de les seqliéncies. Cal especialment una metodolo-

gia adequada que permeti resoldre tots aquests aspectes.
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1.3 LES APORTACIONS TEORIQUES TRIADES

Dues aportacions teoriques de la recerca en didactica de les ciéncies ens seran
utils per poder avancgar —tenint en compte tots els reptes que acabem de veure— en el
disseny de seqiiéncies didactiques i la gestié del dialeg a I'aula:

Per una banda, el model d’activitat cientifica escolar (I1zquierdo i al.,
1999), que parteix tant de les aportacions de la historia i filosofia de la
ciencia —concretades en una concepcid cognitiva de ciencia— com de la
idea de transposicio didactica, posa condicions tant epistemologiques
com didactiques perque I"'alumnat pugui desenvolupar una veritable ac-
tivitat cientifica al seu abast.

| per I’altra, per ajudar a entendre els processos de raonament de sentit
comu dels nostres alumnes, hem triat el model ONEPSI (Gutiérrez, 1994,
2001), basat en el raonament causal, que aporta condicions ontologi-
ques, epistemologiques i psicologiques al raonament de sentit comu
dels alumnes.

S’han triat aquestes dues teories perque es complementen bé i perque durant
anys han resultat utils per orientar la nostra practica docent a I'ESO, amb resultats es-

timables. Una i altra s’exposaran més detalladament en el marc teoric (capitol 2).

1.4 LES DADES: L’APLICACIO A L’AULA

La finalitat d’aquest treball sera de comprendre millor els mecanismes que es
posen en marxa a classe quan s’utilitzen aquests punts de vista teorics i poder treure’n
algunes orientacions més precises per portar-ho a I'aula amb eficacia, tant pel que fa al
disseny de seqiieéncies com per a la realitzacié de dialegs productius a I'aula.

Es per a aixd que ens proposem d’analitzar dos recursos utilitzats a classe i que

van en la linia esmentada:
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Una sequencia didactica sobre hidrostatica, d’elaboracioé propia, pensa-
da per a I'optativa de Fisica i Quimica de quart d’ESO, que s’ha anat de-
purant al llarg de sis o set cursos d’utilitzacioé.

| una conversa amb un alumne de quart d’ESO, amb la utilitzacié de ma-
terials i estris de laboratori, durant la qual es segueix una part de la se-
gliencia anterior, adrecada a la interpretacio d’alguns fendmens relacio-
nats amb la pressié de I'aigua. Es tracta d’una conversa molt semblant
als dialegs que s’han desenvolupat a I'aula sempre que s’hi ha tractat
aquest tema.

La metodologia utilitzada en cada cas, les analisis realitzades i els resultats obtin-
guts sobre la seqliencia didactica, s’exposaran en el capitol 3 i, sobre la conversa, en el
capitol 4.

Les analisis es faran utilitzant Unicament el marc teoric escollit per intentar de
mostrar I'estructura subjacent, més enlla de I'aparent, tant de la seqliencia com de la

conversa.

1.5 PREGUNTES DE RECERCA

Concretament, les preguntes que es volen respondre amb aquesta recerca les
organitzem en tres grups a I'entorn dels conceptes de coheréncia, correspondéncia i

robustesa que s’exposaran en el marc teoric:

a) Per establir la coheréncia de la seqiiencia amb el marc teoric triat:

PR1. La seqiiéncia estudiada satisfa els requeriments epistemologics i
psicologics del marc teoric triat?

Es contestara al capitol 3.

PR2. La conversa estudiada satisfa els requeriments epistemologics i psi-
cologics del marc teoric triat?

Es contestara al capitol 4.
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Es tracta de dos requeriments metodologics que per si sols no pretenen aportar
coneixement nou, perd sén necessaris per fonamentar adequadament les respostes a

les altres preguntes. Les respostes substantives son les de les seglients preguntes.

b) Per establir la correspondéncia entre alld previst en la seqiiéncia i el que real-

ment passa amb alumnes:

PR3. Les prediccions cognitives i emocionals previstes en el disseny de la

seqliéncia es compleixen en la conversa?

c) Per assegurar la robustesa d’aquest funcionament amb altres seqliencies:

PR4. Quines caracteristiques de la seqgiiéncia la fan didacticament pro-
ductiva?
PR5. Quines caracteristiques de la conversa la fan didacticament produc-

tiva?

El primer grup de preguntes (a) intenta assegurar la coheréncia del que fem amb
els models teodrics triats. Es metodoldgicament important assegurar-nos que efectiva-
ment ens movem dins del marc teoric triat.

El segon grup (b) és clau, ja que es tracta de comprovar la correspondéncia de les
prediccions de la seqiiéncia, és a dir, que efectivament succeeix allo que estava previst.

| el tercer grup (c) és especialment decisiu, perqué assegura la robustesa d’a-
quests plantejaments, és a dir la possibilitat de la seva generalitzacio per aplicar-los a
altres casos.

La resposta a les preguntes PR3, PR4 i PR5 constituiran les conclusions, que
s’exposaran en el capitol 5, on s’hi recordara també les respostes a PR1 i PR2, junta-
ment amb la discussio de totes elles.

Finalment, a partir d’aquestes conclusions, al capitol 6 proposarem algunes per-

spectives de futur per continuar aquesta recerca.
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Marc teoric

Aixi doncs, com a base teodrica d’aquest treball s’han triat dues aportacions de la
recerca en didactica de les ciencies: el model d’activitat cientifica escolar i el model
ONEPSI.

El model d’activitat cientifica escolar constitueix el marc general del que hauria
de ser una classe de ciéncies entesa com a activitat cientifica genuina desenvolupada
pels alumnes: una activitat que ha d’estar ben pensada per poder generar, de forma
efectiva, la implicacio de tots ells a I'entorn d’una tasca que els resulti racional perque
busca un encaix entre els fets observats i les seves idees, unes idees i unes tasques que
van evolucionant per acabar fent-les confluir amb les teories i métodes de la comuni-
tat cientifica; perd que també perceben com a raonable perque tot el procés no re-
quereix altres recursos cognitius que els seus propis, que mentrestant van madurant i
apropant-se als dels cientifics. La proposta d’activitat cientifica escolar es basa en
aportacions de les darreres decades de la historia i filosofia de la ciéncia, aixi com en
I’experiencia del treball a I'aula.

El model ONEPSI vol donar compte del raonament de sentit comu, que s’explica
mitjancant la construccidé i reconstruccio de models mentals. Encaixa molt bé amb
I’anterior perque hi aporta un coneixement més precis dels processos individuals de
raonament. El model ONEPSI es fonamenta en contribucions recents de la psicologia
cognitiva, aixi com de la filosofia de la ciéncia. Les bases i les aportacions d’un i altre

model, tot i que d’abast diferent, son plenament compatibles i complementaries.
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2.1 L’ACTIVITAT CIENTIFICA ESCOLAR

La finalitat del pas de I"'alumne per I'ensenyament basic és sobretot aprendre a
viure en el nostre mon —natural i social- de forma progressivament més reeixida.
Aprendre ciencies forma part d’aquesta tasca general, a la qual hauria de contribuir de
forma eficag. | hi ha un ample consens que fins i tot es recull en els documents i pro-
grames oficials (NRC, 1996; Rocard i al., 2007; Generalitat de Catalunya, 2007) en con-
siderar que la millor manera que tenim d’ajudar I'alumnat a implicar-se en I'aprenen-
tatge de les ciéncies, i a educar-se adequadament en el procés d’aprendre’n, és mit-

jancant la realitzacié d’una veritable activitat cientifica al seu abast:

Les Ciencies de la Naturalesa han de permetre a I'alumnat viure, apre-
ciar i gaudir totes les dimensions de I’activitat cientifica, tant en la
construccio de coneixement com en la seva aplicacid. Per aconseguir-
ho, cal que el treball cientific adapti els trets que el caracteritzen a les
condicions, circumstancies i possibilitats de I’activitat escolar i alhora
es desenvolupi a partir d’una serie de tasques significatives i utils per a
aquells que les duen a terme (Generalitat de Catalunya, 2007 p.

21 899).

Amb aquesta proposta es volen evitar algunes de les mancances que tradicio-
nalment han dificultat I'aprenentatge escolar de les ciéncies, optant per fer ciencia
activament, amb la complexitat que suposa, en comptes de limitar-se a informar sobre
els resultats obtinguts pels cientifics per utilitzar-los posteriorment. Perd com ha de

ser aguesta activitat cientifica escolar perqué pugui funcionar bé?

2.1.1 Activitat, cientifica i escolar

A grans trets, una bona activitat cientifica escolar hauria de complir les tres con-

dicions que formen part del seu propi nom (lzquierdo i al., 1999; Izquierdo i Aduriz-

Bravo, 2003; Izquierdo i Aliberas, 2004):
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a) Es una activitat

Més que no pas uns resultats, un metode o una estructura logica, la ciéncia és
una activitat humana (Echeverria, 1995). Per aix0, partint d’una situacid que I'alumnat
percep com a rellevant i problematica, es concreten i comparteixen uns objectius per a
resoldre-la, es pensa i acorda una estratégia o base d’orientacié’ que serveix per regu-
lar tot el procés d’execucié de les accions, aixi com la resolucié dels possibles entre-
bancs que vagin sorgint. Es tracta d’assegurar que tot aquest procés de construccio i
aplicacié de coneixement tingui sentit per a I'alumne. Clarament, es tracta de superar

els metodes didactics centrats en I'exposicié d’informacions.

b) Es cientifica

Es fan servir els models mentals dels alumnes per intentar resoldre situacions re-
als, mentre es fan avancar aquestes idees envers models més semblants als cientifics,
adonant-se dels avantatges que aporten i a quins sistemes es poden aplicar. Suposa la
utilitzacié de fets, idees i models, llenguatges, observacions, creaci6 o modificacié
d’entitats i models, realitzacid d’accions i experiments i viure emocions. Tot en el marc
d’una comunitat amb objectius comuns que comparteix també idees i formes de co-
municar-les (Lemke, 1993). Es busca que tot el procés li aporti a I'alumne nous signifi-
cats i coneixements sobre el mén, amb un fonament racional. S'opta, doncs, per la

complexitat de fer ciéncies en comptes d’ignorar-ne dimensions importants.

c) Es escolar

La realitzen els mateixos alumnes de les etapes educatives basiques amb el su-
port del professor i disposant dels seus propis recursos —tant conceptuals com materi-
als—, i dels que tinguin a I'abast. Suposa I'adaptacié de tots els requisits anteriors —els

de I'activitat i els de la cieéncia— a les possibilitats de I'entorn escolar: un procés de

! El constructe “base d’orientacié” (Talizina, 1984) procedeix d’un corrent de la psicologia soviéti-
ca iniciat per Lev Vigotski. Entre nosaltres Jaume Jorba i Neus Sanmarti (per exemple, Sanmarti i Jorba,
1995; Jorba i Sanmarti, 1996) I'han utilitzat en ensenyament de les ciéncies per gestionar I'autoregulacio

dels aprenentatges.
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transposicio didactica (Chevalard i Joshua, 1991). Es procura, doncs, que tota I'activitat
resulti assequible i realitzable per a I'alumnat, és a dir, que la trobi raonable. Aixi es vol
evitar d’identificar la ciéencia amb I'Gs de determinats recursos teorics o linglistics que
sobrepassen les capacitats dels alumnes i queden desconnectats dels fets als quals
suposadament feien referéncia.

En definitiva, el repte és aconseguir dissenyar activitats cientifiques escolars
adrecades —com ho fan els cientifics— a la resolucié de problemes?, mitjancant un pro-
cés d’indagacio a I'abast de les seves capacitats (Butler Songer, Lee i McDonald, 2003;
Nersessian, 2008; Minner, Levy i Century, 2010) de forma que tinguin sentit per a
I'alumnat i els resultin racionals i raonables, permetent-los aproximar les seves idees,
raonament, llenguatge i valors als de la ciéncia (Warren i al., 2001).

El repte pot semblar dificil, perdo estem convencguts que es pot superar forca bé,
sempre que partim d’una idea de ciéncia més ajustada a la realitat que a determinades
concepcions encara predominants avui dia al mén educatiu.

Per establir de forma realista quin és el funcionament de la ciéncia és important
abandonar-ne certes concepcions ingenues, encara molt esteses en educacié (McCo-
mas, 1998; Abd-El-Khalick, 2000; Windschitl, M., 2004). La recerca en filosofia de la
ciéncia porta decades fent interessants aportacions sobre que és la ciéncia, com es
produeix nou coneixement i sobre quines bases es legitima.

Aguests avencos en filosofia de la ciéncia, especialment en el seu corrent cogni-
tiu, han estat utilitzats per Merce lzquierdo (per exemple a Izquierdo i al., 1999; lzqui-
erdo i Aduriz-Bravo, 2003) com a referéncia per a la ciéncia escolar. L'anomenat mode/
cognitiu de ciéncia i, dins d’aquest corrent, les concepcions de Giere (1988, 1992) so-
bre el paper de les teories cientifiques, aporten una concepcié actual de I'activitat ci-
entifica, basada en una determinada relacidé entre els fets que es volen estudiar i els

models mitjancant els quals els volem comprendre, que també ha interessat a altres

2 .. N . N
En tot aquest treball la paraula problema, com a activitat escolar, es referira al seu sentit genée-
ric, de situacions que s’han de resoldre o aclarir, i no pas al seu sentit escolar habitual d’exercicis de

calcul.
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autors (Develaki, 2007; Koponen, 2007). Vegem de prop aquest model cognitiu de ci-

encia.

2.1.2 El model cognitiu de ciéncia

En una linia de pensament coherent amb el que s’acaba d’exposar, Giere (1988),
a partir de recerques naturalitzades —és a dir, basades en el que realment fan els cien-
tifics en la seva feina professional- proposa la seva concepcid de la relacié entre les
idees cientifiques i els fendmens del mén. Com que la seva idea central és la de model
cientific, comengarem per definir quée és un model per després poder abordar que és i

com funciona un model cientific.

a) Model

Una definicié molt util de model és la que en proporciona Minsky (1985: 316):

En Joan considera que M és un bon model d’A en la mesura que troba

que M li és util per respondre preguntes sobre A.

El mateix autor proposa que alguns models poden ser mentals, i els identifica

amb el coneixement que tenim del sistema d’interes:

“En Joan sap A” significa que existeix un “model” M d’A dins del cap

d’en Joan (Minsky (1985: 316).

Si un model permet comprendre un sistema mitjancant un altre sistema (podem
comprendre un sistema de carreteres a partir d'un mapa, per exemple), un model
mental és una representacié mental d’un sistema fisic amb la finalitat de poder com-
prendre’n el funcionament o de predir-lo. A I'apartat 2.2 entrarem més a fons en la

dinamica dels models mentals.
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b) Model cientific
Basant-se en idees de Bunge i a partir de diverses consideracions, Gutierrez i Pin-

t6 defineixen model cientific d’aquesta manera:

Un model cientific és una representacio d’un sistema real o suposat,
consistent en una série d’objectes amb les seves propietats rellevants
llistades, i un conjunt d’afirmacions legals que declaren el comporta-
ment d’aquests objectes. [...] Les funcions essencials d’un model cien-
tific son de permetre efectuar prediccions i explicacions. (Gutierrez i

Pinto, 2005: 866).

Com es pot veure, aquesta definicid és compatible amb la de model: aqui el mo-
del és la representacié (mental o no) d’un sistema —amb les entitats, propietats i lleis
acceptades per la comunitat cientifica— mitjancant la qual es poden fer prediccions i
explicacions del seu comportament, si més no en alguns aspectes i en cert grau (Giere,
1988). Per a aquest darrer autor, I'aplicacid reiterada d’aquestes idees a sistemes més

o menys relacionats portara a I’elaboracié de families de families de models cientifics.

c) L’encaix entre fets i idees

Segons Giere (1988: 85) una teoria esta constituida per dos conjunts d’elements:
(1) una poblacié de models i (2) diverses hipotesis relacionant aquests models amb
sistemes del moén, una relacié de semblanca parcial.

El mateix Giere posa aquest exemple d’hipotesi teorica:

La Terra i la Lluna formen, en un alt grau d’aproximacio, un sistema

gravitacional newtonia de dues particules. Giere (1988: 81)

El sistema gravitacional newtonia de dues particules, un constructe ben conegut
pels fisics, seria el model i la Terra i la Lluna el sistema real corresponent. Perd sén més

freqlients enunciats del tipus: “la Terra i la Lluna sén un sistema gravitatori newtonia
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de dues particules”. Es frequient utilitzar la metdfora “el model és la realitat” o “la rea-

|II

litat és el model”. Al tractar-se d’'una metafora, no s’explicita que es tracta d’'una ana-
logia, com voldria Giere, amb el perill d’interpretar-ho literalment i no de forma meta-
forica. La interpretacid literal abocaria a un realisme ingenu, mentre que la interpreta-
cié metaforica correspondria a un realisme moderat, més acceptable.

Tinguem en compte que el que es troba als llibres de ciéncies no sén tant els

models cientifics com la seva definicio (fig. 2.1).

CONJUNT
ki SISTEMA,
D' AFIRMACIONS REAL

Figura 2.1. Relacid entre els conjunts d’afirmacions, el model i el sistema real, segons Giere (1988: 83).

A la definicié de teoria de Giere hi intervenen tres tipus d’entitats, tres aspectes
ontologicament diferents: les afirmacions (de naturalesa lingiiistica), els models (de
naturalesa mental) i els sistemes reals (de naturalesa fisica). A més, les afirmacions no
parlen directament del sistema real, sind del seu model: la relacid entre llenguatge i
realitat esta sempre mediada per les nostres idees sobre el moén (Lakoff i Johnson,
1980: 223). Com es pot veure a la figura anterior, la relacié entre model i sistema real
que proposa Giere no és d’identitat, que seria impossible al tractar-se d’ontologies
diferents, sind de semblanca en alguns aspectes i algun grau.

Per a Giere (1992: 19) una teoria cientifica consisteix en una poblacié de models
juntament amb afirmacions (que anomena hipotesis teoriques) sobre les classes de co-
ses a les quals els models s’apliquen.

Dins del model cognitiu de ciéncia de Giere no hi cap el recurs a algun element
de referéncia —extern o intern a la disciplina— (un fet, una llei, un métode, una afirma-
cié...) que es consideri una base segura i definitiva a partir de la qual es pugui donar

legitimitat racional completa a la resta. La racionalitat moderada no busca afirmacions
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definitives sind solucions pragmatiques que es puguin considerar satisfactories en la
situacid que es tracti. La cerca persistent de I’encaix entre models i fets acaba quan
s’obté una solucié prou satisfactoria segons les necessitats que es tinguin en aquell
moment. D’aquesta manera, la nocié de satisfaccio (Giere, 1988: 158), sempre provisi-
onal, s'imposa a la de veritat (definitiva). A partir d’aquest punt de vista, compatible
amb tot el que hem anat defensant, |'activitat cientifica i la justificacid del coneixe-
ment no sén processos lineals, sind ciclics, d’aproximacié pacient fins que I’encaix es
pugui considerar satisfactori.

Precisament aquest encaix, sempre revisable i millorable, és el que permet
I’evolucié dels models en un context de racionalitat moderada i, per tant, justifica la
hipotesi basica del model de I’activitat cientifica escolar: que és possible anar acostant
progressivament les idees dels alumnes a les de la ciéncia. En un model de racionalitat
forta, I'evolucié no hi tindria lloc, ja que les desviacions respecte dels models esta-
blerts serien simples errors a perseguir. (Aquesta impossibilitat del canvi es produeix
quan a classe es jutgen les idees dels alumnes només com a correctes o equivocades,
bloquejant la possibilitat de models parcialment millorats).

Per a Giere (1988: 17) hi ha una analogia entre els mecanismes genétics que fan
possible I'evolucié de les espécies, i els processos cognitius que permeten el desenvo-
lupament de la ciencia. (Hi afegiriem els factors ambientals en el cas biologic i els soci-
als en el cientific). Una interessant perspectiva ja desenvolupada anteriorment per
Toulmin (1972).

Amb tot aix0, la relacié entre la realitat fisica i la seva representaciéo mental, en-
tre sistemes i models mentals, esta regulada per les percepcions i per les accions (fig.
2.2), mediades o no per instruments. D’aguesta manera, models mentals i sistemes
interaccionen activament i aixi es mantenen raonablement acoblats (Nersessian, 2008)
o entrellagats (Koponen i Mantyld (2006) per poder garantir un cert control de la reali-
tat, basat en la interpretacid i previsid de fets, un control que evolutivament ens ha

permes d’arribar fins aqui.
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Figura 2.2. Interrelacio simplificada entre els sistemes del mén i els nostres models mentals, el nucli de la
nostra relacié amb el mon.
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Figura 2.3. Els diversos components de l'activitat humana i, per tant, també de I'activitat cientifica. S’hi
inclouen algunes de les preguntes que en un context escolar ajuden a explicitar-ne el contingut.

Pero considerant-la amb més deteniment, I'activitat cognitiva que es desenvolu-
pa a I'entorn de la interaccid entre fets i models mentals involucra també altres com-

ponents i accions (fig. 2.3), que componen una activitat humana enriquida en multiples
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dimensions, que sén les que cal reproduir i viure a I'aula, convertida en activitat cienti-
fica a I'abast dels escolars.

En principi es pot considerar que I'activitat cientifica té les mateixes caracteristi-
ques d’una activitat humana racional, amb algunes particularitats, com que cada cien-
cia s'interessa només per una part dels objectes o fenomens del mon. Al fixar I'atencié
en determinats sistemes, naturals o no, es busca arribar a comprendre’ls per aixi po-
der controlar-los en funcié de les nostres finalitats.

L'interés per aquests sistemes porta els cientifics a imaginar possibles causes o
mecanismes del seu funcionament. Aquest coneixement del sistema es recull en repre-
sentacions o models mentals que sén instruments flexibles perque tendeixen a adap-
tar-se a la realitat observada i a mantenir-se compatibles amb les altres idees accepta-
des. Models i raonaments estan sempre impregnats d’alguna emocid, positiva o nega-
tiva, segons que el model mental resulti satisfactori o no. L'emocié forma part del ma-
teix procés racional (Gutierrez, 1994) com veurem més endavant.

La relacié entre sistemes i models mentals es basa tant en la percepcié del sis-
tema com en la intervencidé sobre els sistemes mitjancant una accié per produir-hi de-
terminats efectes d’interés. En un experiment hi intervé tant I'accié com I'observacio,
tant el model mental com el sistema fisic, ajudats o no per instruments.

La interrelacid entre els fets i els models mentals, entre el mén i el coneixement,
va fent evolucionar tant el saber sobre aquest sistema —i sobre altres de semblants—
com la capacitat de controlar-los. D’aquesta manera s’avanca cap a objectius o metes
desitjables que donen sentit a tot el procés, ja que la racionalitat és “una accio efectiva
adrecada a una finalitat” (Giere, 1988: 9).

Per poder parlar dels fets i dels models mentals, dels objectius, del que es percep
i del que es fa, cal algun tipus de llenguatge que ho permeti. | com que el coneixement
de tot plegat va evolucionant a mida que avanca el treball, el llenguatge també ha de
poder fer-ho per continuar essent agil i eficag, demandant progressivament un llen-
guatge més i més especialitzat a mida que el coneixement avanca.

Les persones que comparteixen l'interes per determinats fenomens del mon i

certs models cientifics per explicar-los, que es mouen vers objectius cientifics sem-
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blants i utilitzen un llenguatge especialitzat que els permet comunicar-se eficagment
sobre tot el que comparteixen, constitueixen una comunitat cientifica, amb la seva
propia organitzacio social adaptada a les metes que persegueixen. El domini o no del
llenguatge especialitzat determina en gran mesura la pertinenca o no a la comunitat
cientifica.

En el si de la mateixa comunitat es van establint criteris per determinar qué esta
bé i qué no, uns valors compartits que determinen com s’han de fer les coses i qué
s’ha d’evitar.

En definitiva, I'activitat cientifica, tal com s’ha exposat aqui, és una activitat hu-
mana complexa, amb multiples dimensions intimament interrelacionades. (Hem volgut
utilitzar aqui expressament el terme dimensio per subratllar que es tracta d’aspectes
irreductibles entre si).

Aixi doncs, I'activitat cientifica pren com a referéncia alguns sistemes i fets del
mon (dimensid fisica) que es volen comprendre mitjangant teories i models cientifics
(d. cognitiva), generant-se estats interns més o menys satisfactoris (d. emocional). Les
accions (d. pragmatica) sobre els sistemes i les percepcions i observacions (d. percepti-
va) que se’n facin, sovint amb I'ajut d’instruments (d. tecnologica) aniran fent evoluci-
onar les idees, els sistemes i els métodes d’intervencid i d’observacié cap a les metes
(d. estratégica) establertes i en funcié d’uns valors assumits (d. axiologica) i repercu-
tint en la vida de les persones implicades (d. personal). També cal un llenguatge (d.
comunicativa) adequat que permeti parlar de totes les dimensions de I'activitat cienti-
fica fent aixi possible la creacié d’una comunitat (d. social) cientifica, degudament or-
ganitzada, entre tothom que comparteixi aquests interessos.

En I'activitat cientifica escolar el repte és reproduir aquesta rica i complexa di-
namica professional en el context educatiu, incloent-hi totes les seves dimensions
(perque sind resultaria desnaturalitzada) pero adaptant-les a les possibilitats i capaci-
tats reals dels alumnes i de la institucié escolar.

Abans d’entrar-hi amb més detall, ens preguntarem fins a quin punt les entitats i
processos de |'activitat cientifica que hem exposat son compatibles amb |’actual filoso-

fia de la ciencia i més concretament el model cognitiu de ciencia.
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2.1.3 Activitat cientifica i filosofia de la ciéncia

Les aportacions de la filosofia de la ciencia, que ja hem exposat en un altre lloc
(Izquierdo i Aliberas, 2004), ofereixen una elaborada concepcié de ciencia, diferencia-
da d’altres de més intuitives o ingénues.

Possiblement els aspectes crucials, en els quals cal prendre clarament partit sén
el tipus de racionalitat, el metode a seguir, la classe de realisme que es considera i
I'objectiu de tota aquesta feina (lzquierdo i al., 1999). Segons aquests autors, allo que
caracteritza |'activitat cientifica no és el seu metode (actualment es considera que no
existeix cap métode cientific general) sind la seva racionalitat, basada en I'encaix dels
fets cientifics amb els models mentals amb els quals aconseguim d’explicar-los, i
d’aquests amb altres models acceptats per la comunitat. Un encaix —en alguns aspec-
tes i en cert grau— que es realitza en el context social de la disciplina mitjancant el dia-
leg i el treball d’equip fins arribar a consensos. Per tant, no es tracta d’una racionalitat
categorica (que pretendria d’establir la veritat exacta), sind d’una racionalitat hipoteti-
ca, provisional, revisable, perd adequada a les finalitats de cada moment: en definitiva,
una racionalitat moderada.

El métode no es limita a raonaments logics, sind que consisteix en processos
complexos multidimensionals engegats sistematicament al recdrrer reiteradament el
cicle sistemes — observacio — models mentals — accio — sistemes, comencant per on
convingui, buscant els encaixos esmentats, en el marc d’'una tasca comunitaria.
L’experimentacio seria una de les maneres de recérrer aquest cicle, pero no I'Ginica.

Els models mentals que en resulten no s’han de confondre amb la realitat (si ho
féssim cauriem en un realisme ingenu) siné que s’han de considerar només aproxima-
cions a certs aspectes de la realitat i en un grau limitat. Es tracta d’un realisme mode-
rat.

I, en definitiva, tot aquest esfor¢ no s’ha de limitar a comprendre la realitat, siné
que I'objectiu que es busca és explicar i predir el seu comportament per poder-la con-

trolar millor, intervenint-hi d’acord a uns valors compartits.
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D’aquesta manera, I'activitat cientifica involucra totes les dimensions descrites
més amunt. Busca |'encaix entre sistemes i models mobilitzant-hi els esforcos necessa-

ris i aixi poder avangar cap als objectius perseguits.

2.1.4 La ciéncia escolar

Ja fa anys que la recerca en didactica de les ciéncies ha posat molt d’émfasi en la
necessitat d’estimular en I'alumnat els processos de modelitzacié durant I'aprenen-
tatge de les ciéncies (entre altres, Hestenes, 1987; Tiberghien, 1994; Nersessian, 1995;
Gilbert i Boulter, 2000; Harrison i Treagust, 2000; Sensevy i al., 2008; Clement, 2009)
com a millor forma de poder-les entendre. Dels models se’n valora sobretot la seva
capacitat generativa, és a dir, la capacitat de produir noves inferéncies que resultin
satisfactories —interpretacions i prediccions (Gutierrez, 2005)— en situacions diferents
de les estudiades fins llavors. Aquesta capacitat supera clarament les possibilitats de
I’aprenentatge Unicament memoristic.

Malgrat aquest aparent consens sobre la recerca en models, Gutierrez (2005)
destaca que un dels problemes importants d’aquesta linia de recerca és la manca de
significat comu per a un mateix terme, com per exemple “model”, quan és emprat per
diversos autors. Aix0 provoca una seriosa pertorbacié en la recerca i impedeix un pro-
grés més rapid en aquest camp.

Perque I'activitat cientifica escolar pugui conduir I'alumnat a I'elaboracié de mo-
dels mentals satisfactoris que es vagin apropant als cientifics, caldra incorporar a la
dinamica de l'aula tots els elements o dimensions que hem considerat que eren pre-
sents en l'activitat cientifica: I'activitat cientifica a I'escola ha de proposar-se centrar
I'atencio de I'alumnat sobre determinats sistemes (dimensid fisica) que han estat esco-
llits perqué faciliten la construccié de models mentals (cognitiva) satisfactoris (emocio-
nal) cada vegada més propers als cientifics, se’ls pot manipular (pragmatica) i també
estudiar (perceptiva) directament o mitjancant instruments (tecnologica). Ha de ser un
procés col-lectiu (social) en una classe que utilitza sobretot el dialeg i I'escriptura (co-

municativa) per avaluar i superar dificultats i aconseguir de fer les coses bé (axiologica)
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i arribar a resultats consensuats que fan avangar el col-lectiu cap a les metes comparti-
des (estrategica) o individuals (personal), com aprendre ciéncies o desenvolupar-se
com a persona.

Naturalment, perque una activitat tan complexa tingui bon resultat cal una bona
preparacio i organitzacid de la classe (lzquierdo i al., 1999: 84) que passa tant per triar,
adaptar i seqlenciar els continguts, convertir la classe en un dialeg permanent sobre
els sistemes, les dades, les accions, el llenguatge, el coneixement i la sintesi del que es
va aconseguint (metacognicid, entenent-la com a resultat de col-locar en el focus
d’atencid els nostres models mentals i les nostres activitats en comptes dels sistemes
del mdn); una interaccidé que incorpora I'avaluacié permanent —amb multiples agents—
fent un Us continuat del sentit critic i que ofereix a cada alumne una oportunitat de
creixement personal.

Una forma dutil d’organitzar I'activitat cientifica escolar és mitjancant cicles
d’aprenentatge —a partir de Karplus i al. (1977), de tres fases, o segons I'adaptacié de
Jorba i Sanmarti (1994), de quatre fases— en els quals es comenca per analitzar un sis-
tema proposat a fi de fer verbalitzar les explicacions dels alumnes (fase d’exploracid) i
anar generant dificultats amb aquests models mentals, que hauran de ser substituits
per altres de més cientifics (fase d’introduccid), models mentals que sdn formulats en
forma generalitzada, independent de sistemes concrets (fase d’estructuracid), una
operacio que fa possible que I'alumnat pugui aplicar-los a noves situacions, cada vega-
da amb una autonomia més gran (fase d’aplicacio).

Es un cicle que a I'aparéixer de forma reiterada a classe, hauria d’arribar a esde-
venir tan natural i espontani com el cicle respiratori (Izquierdo, 2000).

Encara que involucra multiples dimensions, és important remarcar que en el cen-
tre de tot el procés hi ha la cerca permanent d’ajustament entre els fets i els models
mentals, fent servir els recursos cognitius propis de I'alumnat. Per comprendre i aprofi-
tar millor aquesta activitat modeladora propia del raonament de sentit comu disposem
del model ONEPSI que ens proporcionara alguns recursos potents per a I'aula a I’hora

de gestionar tot aquest procés.
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2.2 EL. MODEL ONEPST

Sovint s’ha relacionat el raonament amb regles d’inferéncia logica. En canvi, les
darreres décades, i com a resultat de recerques en psicologia cognitiva i en in-
tel-ligencia artificial, s’ha avangat significativament en la comprensié del raonament de
sentit comu mitjangcant models mentals (Johnson-Laird, 1983; Gentner i Stevens, 1983;
Gutierrez, 1994).

A la recerca internacional sobre didactica de les ciéncies va causar un gran im-
pacte en el seu moment I'article de Posner i al. (1982) on s’argumentava que |'apre-
nentatge de les ciéncies havia de produir-se a través de canvis conceptuals. Les recer-
gues de Rufina Gutierrez (1990, 1994, 2001, 2004; Gutierrez i Ogborn, 1992) ens han
aportat la interpretacié mitjangant models mentals dels raonaments de sentit comu
dels alumnes i de la dinamica dels seus canvis de concepcio. A partir del model mental
mecanic elaborat per De Kleer i Brown (1983 i 1984), i afegint-hi els mecanismes que
realitzen la construccio i reconstruccié dels models mentals, Gutierrez (2001) ha elabo-
rat el seu model ONEPSI, que fa possible comprendre I’estructura fina del canvi con-
ceptual. Veurem com ho aconsegueix, utilitzant com a referéncia sobretot el darrer

treball esmentat.

2.2.1 El procés de modelitzacio

Quan centrem |'atencio sobre algun aspecte de la realitat que ens interessa, po-
sem en marxa de forma natural un complex procés —implicit, no conscient— de cons-
truccié d’'un model mental de la situacio (fig. 2.4).

Per fer-ho més entenedor, il-lustrarem amb un exemple hipotetic com es podria
construir i posar a prova el model mental d’un sistema: imaginem que una alumna ha

dissolt una substancia i vol demostrar que esta dissociada en ions.
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Figura 2.4. Model ONEPSI per a la construccid i reconstruccié de models mentals. (Adaptat de Gutierrez,
2001: 4)

a) Primera representacio

En un primer moment es construeix una primera representacio mental que recull
les entitats rellevants del sistema a estudiar i algunes de les propietats que també con-
sideri rellevants per a I'analisi del comportament del sistema. Per anomenar-ho, De
Kleer i Brown (1984) fan servir I'expressié topologia del sistema; és el mateix que Guti-
errez (2001) en diu ontologia del sistema.

Aixi, la noia centrara la seva atencid en les entitats que conformen el sistema: la
dissolucid i en alguns dels seus possibles components, com els ions, potser ignorant-ne
d’altres com el matras o fins i tot I'aigua, sense que aixo signifiqui que n’estigui negant
I’existéncia. Potser imaginara els ions dispersos homogeniament per la dissolucio; co-
neixer la distribucié espacial dels components del sistema la pot ajudar a entendre
com es relacionen entre ells i amb altres components. Per posar de manifest la possi-
ble ionitzacié segurament buscara alguna propietat relacionada, com podria ser la car-
rega electrica i el moviment dels ions, ignorant-ne d’altres, com la massa o la tempera-
tura, perque en aquest context no els considera rellevants. Ignorar algunes de les enti-
tats que componen el sistema o algunes de les seves propietats, tot i coneixer-les,

permetra a I'alumna construir una representacié mental que és una simplificacié de la
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realitat, pero que incorpora o ignora elements en funcid de la seva rellevancia en el cas
o problema per resoldre, introduint-hi només els factors que li semblin necessaris per
a aconseguir-ho.

Aixi doncs, en aquesta primera fase I'alumna ha establert I'ontologia del sistema,
és a dir, ha decidit quines son les entitats i propietats que considera rellevants per a la

resolucié del problema.

b) Segona representacio: el model causal

A partir d’aquesta primera representacio el seglient pas consisteix en introduir-hi
les regles de funcionament del sistema per construir aixi una segona representacio
mental, més elaborada.

De Kleer i Brown (1983, 1984) sostenen que en els models mentals mecanics les
regles de funcionament sén causals. Es per aixd que a aquesta segona representacio se
I'anomena model causal. Les recerques de Gutierrez (2004) han mostrat el solid com-
promis de les persones amb el principi causal, segons el qual els efectes (canvis per-
ceptibles) sén produits per causes (allo que produeix un canvi perceptible). El compli-
ment del principi causal actua com a criteri de veritat per jutjar si el model elaborat és
adequat, realitzant la mateixa funcié que els criteris epistemologics realitzen en els

models cientifics.

c) Cerca de la coheréncia

Tornant al nostre exemple, el model causal no resol la tasca pendent de demos-
trar que efectivament hi ha ions lliures. Constatar aquest problema I'obligara a replan-
tejar el que ha fet. En aquest cas ha fallat la coheréncia entre el model mental que ha

construit i I'ontologia escollida per construir la primera representacié del sistema.

* El principi causal es pot enunciar de diverses formes: “Sempre que hi ha una causa, se segueix
necessariament un efecte”; “sempre que pareix un efecte, existeix necessariament una causa que el
provoca”; “les causes precedeixen sempre als efectes”, etc. Tots aquests enunciats del principi causal
sén equivalents. El principi causal és necessari, amb necessitat ontologica (és a dir: per la propia natura-

lesa de les coses) en el pensament de sentit comu (Bunge, 1959).
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Els humans tenim una necessitat psicologica de coherencia dels nostres models
mentals amb el principi causal (Gutierrez 2001: 7). La falta d’acord la vivim com una
situacié incomoda, emocionalment insatisfactoria, que ens mou a realitzar canvis en el
model mental per intentar de solucionar-ho. Aixo significa revisar I'ontologia (la prime-
ra representacio) del sistema fins a obtenir una situacié que considerem satisfactoria.

A I'exemple, I'alumna intentara buscar alguna relacié entre la preséencia o no
d’ions a la dissolucid i alguna evidéncia observable. Potser se li acut intentar compro-
var si la dissolucié és o no conductora, com a evidencia de la presencia d’ions lliures. Al
reconstruir el model mental hi afegira noves entitats (eléctrodes, pila, conductors, am-
perimetre...) i considerara noves propietats rellevants en aquest cas (el signe de cada
eléctrode, la lectura de 'amperimetre...) que li permetran reconstruir el model anteri-
or de manera que es compleixi el principi causal. A I'executar-lo podra realitzar infe-
réncies com: “si hi ha ions, cadascun es dirigira al pol de signe contrari, constituint un
pas de corrent, i fent que 'amperimetre indiqui un valor no nul”. El nou model mental,

construit d’aquesta manera, ja és coherent.

d) Execucio

De la mateixa manera que quan posem en marxa un programa informatic diem
que s’esta executant, el model causal del sistema ha d’acabar en condicions de poder-
se posar en marxa, de fer-se’n I'execucio, que consisteix en realitzar-ne una simulacio
mental. Aquesta simulacié mental és la clau del procés d’inferéncia: permet determi-
nar mentalment el comportament de sistemes fins i tot en situacions que mai no hem
viscut. D’aqui ve la capacitat generativa dels models mentals.

En el punt que esta la nostra alumna potser s’esta imaginant que els possibles
ions, separats entre si, s'estan agitant sense direccid preferent en el si de la dissolucié,
fins que al connectar la diferencia de potencial entre els electrodes cada i6 es mou

preferentment cap a I’eléctrode se signe contrari.
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e) Cerca de la correspondéncia

Quan I'execucio del model mental coincideix —en determinats aspectes i fins a un
cert grau (Giere, 1988)— amb el comportament del sistema real, diem que el model
mental és corresponent (Gutierrez, 2001: 3).

Es tracta d’una altra necessitat psicologica de les persones: la de garantir la cor-
respondeéncia entre el comportament dels nostres models mentals i el de la realitat
(Gutierrez, 2001: 8). No podem jugar-nos la vida fent-la dependre de models mentals
gue no descriguin prou correctament el possible comportament real dels sistemes.

Diversos autors (Sorensen, 1992: 51; Reiner i Gilbert, 2000: 503) assenyalen que
aquesta necessitat va tenir el seu origen en les exigencies marcades per la superviven-
cia en una etapa molt primerenca del desenvolupament de |la nostra espécie, al per-
metre imitar mentalment els esdeveniments reals i aixi poder avancar-nos als perills i
respondre-hi adequadament. En aquesta linia, cal entendre la intel-ligéncia com una
forma avancada d’adaptacio al medi (Piaget, 1967: 18).

L'alumna ha executat el nou model, fent mentalment que els ions circulin en el
sentit que els correspongui quan se’ls sotmet al camp eléctric creat pels dos eléctro-
des. El resultat final de I'execucié potser sera que I'amperimetre indica pas de corrent.
Ara cal comprovar que efectivament el sistema que tenim es comporta aixi, que el
model es correspon amb la realitat. Fara el muntatge experimental per posar el siste-
ma en les condicions que ella ha imaginat, i un cop tot en condicions, podra comprovar
si realment succeeix el que prediu el seu model mental.

Suposem que I'amperimetre no indiqués res: el model no seria corresponent. Ai-
x0 obligaria I'alumna a revisar de nou el seu model. Per exemple, podria anar compro-
vant que totes les entitats i propietats del sistema sén les previstes. Si veiés, per
exemple, que la pila esta descarregada, la nova versié del model mental ja seria cor-
responent: com que no hi ha diferencia de potencial, els ions no circulen i no passa
corrent. Pero llavors el model tornaria a ser incoherent amb |’objectiu. Caldra solucio-
nar el problema de la pila per tenir un sistema corresponent amb el model construit i

coherent amb I'objectiu.
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Si de nou I'amperimetre segueix sense donar senyal, i s’"han pogut descartar al-
tres causes (models mentals alternatius basats, per exemple, en una avaria de
I’'amperimetre, en conductors que fallen o contactes mal fets) llavors queda clar que el
model mental de I'alumna, on hi figuren els ions, no es correspon amb el comporta-
ment del sistema, doncs no permet el pas de corrent eléctric. Aixo I'obligara a modifi-
car-lo de nou, per garantir-ne la correspondencia. El resultat és que haura de retirar els
ions com a components del sistema, potser substituint-los per molécules. En aquest

punt, el que realment haura demostrat és que la dissolucié no era ionica.

f) Cerca de la robustesa

La darrera condicié que ha de complir un model mental és que sigui robust: que
sigui capag¢ de donar compte del comportament de sistemes semblants o de compor-
taments imprevistos del mateix sistema (Gutierrez, 2001: 3).

La noia de I'exemple, un cop convencuda que no té una dissolucié ionica podria
fer algun experiment per mesurar alguna propietat col-ligativa de la dissolucid. Si con-
eix la concentracié de la substancia dissolta i la seva formula podria preveure, per
exemple, un ascens ebulloscopic corresponent a aquella molalitat, suposant que no hi
ha hagut dissociacio ionica. El seu model sera robust si I'experiment li proporciona els
resultats esperats.

Com es pot veure, tot el procés requereix esforg i temps; un esforg i un temps

que I'alumnat no es pot estalviar si vol aprendre ciéncies.

g) Episodis

Finalment, I'explicacié d’un fenomen pot resoldre’s amb un model mental per a
cadascuna de les situacions que va travessant el sistema. Aixo divideix el transcurs del
temps durant el fenomen en trams, anomenats episodis, durant cadascun dels quals es
considera valida una explicaciéo o model mental. En el nostre exemple, el model mental
de la noia té un comportament abans de connectar la diferencia de potencial, i una

altre diferent després.
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2.2.2 Models mentals satisfactoris

Aixi doncs, recapitulant, la construccid, avaluacid i reconstruccié de models men-
tals és un procés lligat profundament a caracteristiques molt basiques del nostre sis-
tema cognitiu, com sén:

Compromis amb el principi causal, que fa que es busquin causes a alld
gue es considerin efectes, i efectes a les causes.

Construccié de models mentals a partir de les entitats que creiem que
formen el sistema, aixi com les seves propietats (ontologia), amb el prin-
cipi causal governant el seu funcionament (epistemologia). No hi utilit-
zem tot el que en sabem, sind només les entitats i propietats que consi-
derem que hitenen un paper rellevant i considerem coherents amb les
regles causals.

Posar en marxa, executar, el model mental construit, realitzant una si-
mulacié mental que és capac de reproduir el comportament del sistema
—preveient-lo o explicant-lo— i d’aquesta manera ens permet de com-
prendre la realitat.

Necessitat subjectiva (psicologia) de modificar el model mental mentre
no resulti satisfactori, garantint aixi que finalment esta dotat de cohe-
réncia interna, de correspondéncia amb la realitat i de robustesa davant
de sistemes semblants o de situacions imprevistes del mateix sistema

(fig. 2.5).

El model ONEPSI que hem vist a la fig. 2.4 recull de forma coherent tots aquests
condicionants (ONtoldgics, EPistemologics i PSlcologics), explotant el compromis amb
el principi causal. Segons el nostre parer, constitueix una eina molt atil en la practica al
proporcionar una descripcio de les condicions necessaries per a la comprensié i I'apre-
nentatge, especialment en ciéncies. Al descriure en quines condicions i de quina mane-
ra les persones canviem les nostres concepcions sobre el mén, el model ONEPS/ consti-

tueix un valués model del procés de canvi conceptual (Gutierrez, 2001), del qual, a
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diferencia d’altres propostes, no només en descriu el procés sind també la dinamica.

Un important pas endavant.

Principi coheréncia Model
cansal mental
correspondéncia tesn
Altres
Sistema gsistemes
causal semblants

Figura 2.5. Caracteristiques d’'un model mental satisfactori: coheréncia, correspondéncia i robustesa,
segons el model ONEPSI.

2.2.3 El dialeg “feachback”

En les seves recerques sobre models mentals dinamics, Gutierrez (1994) ha adap-
tat un tipus especial d’entrevista, anomenada “teachback”, que va ser proposada ori-
ginariament per Pask (1975) en el context de recerca en intel-ligéncia artificial amb la
finalitat d’obtenir coneixement d’un expert per transferir-lo a una maquina (“sistema
expert”). Veurem en que consisteix i algunes de les seves aplicacions didactiques.

Pask (1975) considera que |’estructura minima perqué un sistema (huma o ma-
quina) pugui aprendre és la indicada a la fig. 2.6 i que anomena Conversa.

Segons Pask (1975), una Conversa esta constituida per un solucionador de pro-
blemes de baix nivell que pot actuar (fletxa descendent) sobre el domini de la realitat
on s’ubica el problema per resoldre. Per coneixer 'estat del sistema i els resultats de la
seva actuacio sobre seu, el solucionador n’ha de rebre descripcions (fletxa ascendent).
Amb aquesta part de I'estructura podra resoldre problemes compatibles amb els pro-

cediments de queé disposi, perd no resoldre situacions inesperades.
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A B
solucionador lenguatee nivell 1 solucionador
de problemes |=---------s-s-2s-s-e-e--e--w| de problemes

d'alt nivell (L) d'alt nivell

solucionador lenguatoe nivell O solucionador
de problemes |=--------ticiiiaiiiiiiii | de problemes
de baix nivell (L) de baix nivell

domini del problema

Figura 2.6. Adaptacié de la concepcié de Pask (1975) d’'una “Conversa”, I'estructura minima capag
d’aprendre autbnomament de forma estable. A i B comparteixen coneixement sobre un domini.

Les situacions inesperades només les podra resoldre un solucionador de proble-
mes d’alt nivell capag de revisar els procediments del solucionador de problemes de
baix nivell per adaptar-los a noves situacions. El d’alt nivell actua sobre el de baix nivell
modificant-ne els procediments (fletxa descendent) i aquest informa al primer (fletxa
ascendent) dels resultats obtinguts, informacid que permetra al d’alt nivell regular el
procés: aquesta seria la minima estructura per aprendre sobre un domini de forma
autonoma. El que hem descrit fins aqui correspon només a un costat (per exemple,
I'esquerre, A) de la fig. 2.6. Per qué cal la part dreta?

La teoria de Pask inclou també la necessitat que I’estructura descrita sigui esta-
ble i pugui refer-se de possibles accidents que puguin malmetre el coneixement adqui-
rit. Per aix0 postula la necessitat que es pugui autocopiar, generant un copia de la seva
estructura que funcioni amb els mateixos resultats, encara que no sigui completament
igual (només cal pensar que una versidé pot ser humana i I'altra una maquina). Per ge-
nerar la copia cal disposar d’un llenguatge de baix nivell (L°) per poder copiar els pro-
cediments de baix nivell; respondria a preguntes del tipus “qué?” i “quin?”. | també cal
un llenguatge d’alt nivell (L*) per poder copiar els procediments de baix nivell; respon-

dria a preguntes del tipus “com?” i “per qué?”. Aquesta capacitat de modificar els pro-
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cediments inadequats confereix estabilitat a I'estructura d’aprenentatge autonom (fig.
2.6), que anomena Conversa.

Amb aquesta estructura Pask pretén explicar tant el fenomen de |'autoaprenen-
tatge que es produeix quan una persona ensenya (B apren d’A, en el mateix sistema
cognitiu, quan A s’intenta autoexplicar), com el fenomen de I’'ensenyament—aprenen-
tatge (A ensenya a B, una persona apren d’una altra) (Gutierrez, 2003). Tant en un cas
com en l'altre el procés es dona per acabat quan A considera que els procediments de
B produeixen els mateixos resultats que els seus.

Quan el consens s’estableix amb el llenguatge de baix nivell, L°, Pask (1976) con-
sidera que les dues entitats comparteixen un concepte, mentre que si es la amb llen-
guatge d’alt nivell, L', comparteixen la comprensié d’un tema. Gutierrez (1994) posa
com a exemples respectius el procediment de sumar (mestre i alumne comparteixen el
concepte suma si I'alumne utilitza el procediment adequat per fer sumes) i la seva
comprensid (quan comparteixen el motiu de fer cadascun dels passos concrets).

Com a procediment per arribar a aquest consens, Pask (1975) proposa I'entre-

vista “teachback”, que ha de constar del seglients passos:

L’entrevistador demana a 'expert una explicacié (“teach me”) del que
sap sobre el tema objecte de I’entrevista.

L'expert en fa una explicacio.

L’entrevistador explica a I'expert (“teach back”) la seva versioé del que
ha entes.

Si 'expert es reconeix en aquesta explicacié la conversa pot avancar; si-
no, es segueixen les explicacions de I'expert i els retorns de
I’entrevistador fins que I’expert considera que I'entrevistador I’ha com-

pres.
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A diferencia d’altres tipus d’entrevistes,

“En una entrevista teachback no hi ha mai asimetria entre entrevistat i
entrevistador; I'unica mediacio imprescindible és el llenguatge;
el consens és inherent al procés i sempre explicit; i resta sempre obert

a I'escrutini d’un observador exterior” (Gutierrez, 1994).

S’ha utilitzat I'entrevista teachback per explicitar el pensament implicit dels
alumnes, atribuint-los el paper d’expert —en el seu propi pensament— i als investiga-
dors el d’entrevistador (Johnson, 1983; Serrano, 1992; Solsona, 1997).

Gutierrez ha introduit una modificacié en el dialeg “techaback” consistent a
adrecar les preguntes de I'entrevistador a aclarir les ambigdiitats en les explicacions de
I"”expert”. Aixo li ha permes observar com els models exposats per I'alumne evolucio-
nen amb rapidesa i es produeix autoaprenentatge (Gutierrez i Ogborn, 1992; Gutier-
rez, 1994; Gutierrez i Pintd, 1996; Gutierrez, 2003). Per a coneixer el pensament de
I'alumne, “expert” en raonament de sentit comu, I'entrevistadora li proposa un de-
terminat sistema o fet demanant-li que expliqui qué creu que hi passa i per que. La
tasca de |'entrevistador consisteix en intentar fer-se una idea del model mental que
I"alumne ha construit sobre el funcionament d’aquell sistema, buscar-hi ambigiiitats i
fer-li preguntes per aclarir-les. Aixo fara que I'alumne concreti més el seu model o bé
el portara a situacions insatisfactories (perqué s’adona que el seu model no és cohe-
rent, corresponent o robust) experimentant llavors la necessitat de canviar-lo.

D’aquesta manera es pot anar seguint —perqué s’ha verbalitzat— tot el procés
d’aprenentatge en la construccid i reconstruccié d’'un model cada vegada més satisfac-
tori per a I'alumne, pero també per al professor ja que, si es fa adequadament, s’haura

anat apropant a I’explicacio cientifica del cas.
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2.2.4 Activitat cientifica escolar i models mentals

En aquest capitol hem anat veient com el model d’activitat cientifica escolar ens
ha aportat una base filosofica, epistemologica i escolar actual per a I'aprenentatge de
les ciencies, mentre que el model ONEPSI hi afegeix aspectes ontologics, epistemolo-
gics i psicologics centrals en la relacié entre les persones i el mén. A 'aula, les dues
contribucions semblen perfectament compatibles, fonamentant un plantejament in-
novador de I’ensenyament de les ciéncies.

A continuacid (capitol 3) analitzarem fins a quin punt una seqiiéncia que hem
preparat en aquesta linia és coherent amb aquests plantejaments teorics i, per tant,
respondre PR1. Posteriorment (capitol 4) estudiarem el mateix pero referit ara a una
entrevista amb un alumne i també si el raonament de I'alumne correspon al que

s’havia previst, podent respondre aleshores PR2 i PR3.



Analisi d’una seqiiéncia:
metodologia i resultats

Els dos models que acabem d’exposar, ja fa anys que contribueixen a orientar la
nostra tasca docent i també I'elaboracié de seqiiéncies didactiques. Perd, com hem
vist, un material didactic elaborat a partir de resultats de la recerca ha d’entendre’s
com una hipotesi que cal validar.

Malauradament, moltes de les seqliencies d’ensenyament—aprenentatge que te-
nim més a ma —les que s’estan utilitzant en els nostres centres educatius— s’han elabo-
rat sense una base didactica gaire clara. Aixo condueix a una dinamica d’ajustos del ti-
pus prova i error, poc eficacos. |, com hem vist al capitol 1, seqliencies elaborades so-
bre una bona base epistemologica manquen sovint d’una base psicologica prou solida.

Considerem que el nostre marc teoric inclou tant els aspectes epistemologics
com els psicologics. Situant-nos en aquest marc podem dir que una seqiiencia didacti-
ca constitueix un seguit de prediccions, realitzades mitjan¢ant els nostres models men-
tals, sobre el comportament cognitiu i emocional dels nostres alumnes quan treballin
amb aquest material.

Es per aixd que el proposit d’aquest capitol és d’aportar evidéncies que les se-

gliiencies que hem preparat sén coherents amb aquests models.

3.1 SEQUENCIES TEORICAMENT COHERENTS?

En el camp de la recerca és fonamental vetllar per la coheréncia dels diversos re-
cursos teorics (ja hem comentat que en la recerca didactica sobre models mentals la
polisemia d’aquest terme és un entrebanc important per al seu progrés). En canvi,

qguan els professors tractem d’utilitzar-los a I'aula tenim tendéncia a fer servir a cada
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moment i circumstancia, comprensiblement, allo que ens sembla més util. Com que el
criteri d’utilitat és diferent del de coheréncia, els recursos teorics realment utilitzats a
I"aula facilment esdevenen ecléctics i, per tant, mancats de coheréencia interna.

Per a la part de fisica i Quimica de les ciéncies de la Naturalesa de tercer d’ESO i
per a la corresponent optativa de Fisica i Quimica de quart hem elaborat una série de
sequencies que es lliuren impreses a I'alumnat a principi de curs. Serveixen com a guia
per a la part central del seu treball, consistent a anar contestant les preguntes que
se’ls hi fa, per construir i aplicar coneixement a partir de les observacions, accions i dis-
cussions que es vagin generant a classe.

Els criteris per a la seva confeccid eren, principalment aquests:

Seleccionar tant els continguts (d’entre els oficialment establerts) com la
metodologia tenint en compte les caracteristiques de I'alumnat i del
professorat del centre.

Buscar una bona relacié cost—benefici (les dificultats que previsiblement
caldra superar sén justificables per la riquesa i importancia de les aplica-
cions).

Preveure la realitzacié d’un cicle d’aprenentatge de quatre fases per a
cada concepte important.

Oferir un plantejament indagador, de manera que es fomenti la discus-
sié i argumentacio a classe i es vagi avancant a partir del que es va con-
sensuant i escrivint.

Tractar sistemes relativament senzills i assequibles, de manera que sigui
facil realitzar experiments escolars, i que permetin un treball cognitiu de
I"alumnat suficientment ric i productiu.

Prioritzar la comprensié dels fenomens per damunt de la realitzacié
d’exercicis de calcul.

Portar I'alumnat a construir models mentals de les situacions proposa-
des i fer-los servir, explotant-ne la seva generativitat, per inferir-hi expli-

cacions i prediccions.
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Oferir moments de reflexid sobre el punt que es troba la discussid i
guins son els passos a fer (base d’orientacio), especialment davant de la
necessitat de fer un experiment, d’escriure un text o de preparar una
prova.

Donar un pes important de I’avaluacio a I'aplicacié del que s’ha apreés a
situacions noves per a I'alumnat.

Intentar que cada alumne es vegi capac de fer i comunicar raonaments
cientifics correctes de forma autonoma, de manera que contribueixin a

desenvolupar una concepcid positiva de si mateix.

En aquests punts hi ha, com a minim, participacié del model d’activitat cientifica
escolar —que li déna l'estructura general—, del model ONEPSI —que proporciona eines
per generar raonaments i reconduir-los—, de la teoria de I'activitat (Talizina, 1984), del
model de cicle d’aprenentatge (Karplus i al., 1977), de I'avaluacié entesa com a regula-
cio (Jorba i Sanmarti, 1996) i del treball de les emocions a I’'ambit escolar (Bach i Dar-
der, 2002; Aranega, 2003).

En anteriors intents de mostrar-ne I'estructura no ens ha resultat tan simple com
la percebiem intuitivament, sind massa confusa i complexa. Haviem intentat prendre
com a unitat d’analisi el cicle d’aprenentatge o bé cadascuna de les seves fases o tam-
bé cadascuna de les preguntes, sempre amb resultats molt poc satisfactoris. Es per
aquest motiu que en aquest capitol ens proposem intentar-ho de nou, tenint en comp-

te exclusivament el marc teoric que hem escollit.

3.2 METODOLOGIA

Per demostrar la coheréncia de la seqliencia caldra comprovar que té en compte
i facilita tots els passos necessaris en I'elaboracié de models mentals satisfactoris que

estableix el model ONEPSI, i que és factible, en principi, en un entorn escolar, complint
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les opcions epistemologiques del model d’activitat cientifica escolar. Vegem-ho pas a

pas.

3.2.1 La seqiiéncia

Les seqliencies es van elaborar al llarg de diversos cursos i s’"han anat revisant a
mida que s’han anat fent servir, generalment amb resultats prou acceptables: no no-
més pel que fa a resultats escolars, sind també en motivacié. Han estat pensades per a
un alumnat d’ESO de rendiment escolar mitja millorable, amb una majoria d’alumnes
no gaire motivats per a I'estudi i amb una autoestima més aviat baixa.

La seqliencia triada, “La pressié” (annex A) s’imparteix a quart d’ESO i tracta del
concepte de pressid i les seves aplicacions. S’ha triat perque és relativament llarga (pot
significar unes 10 o 12 hores de classe), és representativa de la resta i ha donat resul-
tats prou satisfactoris.

Esta explicitament organitzada en dos cicles d’aprenentatge (“La pressio” i “La
pressio hidrostatica”) de tres fases cadascun, etiquetades amb el titulars: “Qué en
penses?” (corresponent a la fase d’exploracid), “Que hi diu la ciencia?” (introduccid) i
“Apliquem-ho” (aplicacid). En aquesta seqlieéncia no apareix el retol explicit, com apa-
reix en altres, de la fase d’estructuracio, “Organitzem-ho”, pero els quadres de color
gris, on es recullen les generalitzacions, realitzen la mateixa funcid. Es per aixo que tots
dos cicles s’han de considerar de quatre fases. En I’analisi que en farem obviarem
aquesta organitzacié explicita per limitar-nos a les eines que ens ofereix el marc teoric

escollit.
3.2.2 Meétode d’analisi
a) Objectiu

Es tracta de determinar fins a quin punt la seqliéncia triada és coherent amb el

model ONEPSI sobre els models mentals, i amb el model d’activitat cientifica escolar.
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b) Criteris
Seguint els passos previstos en el model ONEPSI per a la construccié del model

mental d’un sistema, es tractara de comprovar fins a quin punt:

1. I'alumne disposa a cada moment d’un sistema clar sobre el qual pensar i
de referents cognitius adequats per a construir-ne el model mental sa-
tisfactori que li ha de permetre de realitzar un procés d’inferéncia ver-
semblant, mitjancant I'execucié del model mental, que permeti elaborar
una resposta adequada a la pregunta que es formula,

2. es pot establir el coneixement que legitimament es podra construir i
formular, com també la viabilitat de |la seva genesi racional, i també

3. preveure 'estat de satisfaccio o insatisfaccid (segons que hi hagi o no
coheréncia, correspondéncia i robustesa) que s’ha de produir al generar
la resposta, aixi com vies per solucionar aviat les insatisfaccions previsi-

blement generades en alguns exercicis.

Tots aquests punts s’han de poder incorporar, ben lligats, en una narracioé racio-
nal que un alumne podria redactar descrivint ordenadament i argumentadament els
passos seguits en la construccio del coneixement per a cada sistema particular i per a

tot el sequit de sistemes de la seqiiencia.

4. Per altra banda, caldra demostrar que és viable, en principi, en un en-
torn escolar. Entendrem que sera viable si es creen les condicions ade-
quades per a la realitzacié d’una veritable activitat cientifica escolar (tal
com ha quedat descrita a 'apartat ”2.1.4 La ciéncia escolar”).

5. Finalment, caldra demostrar fins a quin punt tot el procés és compatible

amb les opcions epistemologiques de I'activitat cientifica escolar.

Aguests dos darrers punts exigeixen, en definitiva, que I'alumnat tingui un paper

actiu i determinant en totes les dimensions de I'activitat cientifica escolar, ajustant-se
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als principis epistemologics escollits pel que fa a métode, objectiu, racionalitat i rea-

lisme.

¢) Unitat d’analisi

El model ONEPSI estableix que per donar compte del comportament d’un siste-
ma (predient-lo o explicant-lo) les persones construim i reconstruim un model mental
del sistema fins que sigui coherent, corresponent i robust. Per aquest motiu prendrem
com a unitat d’analisi cada sistema i el model mental que se n’intenta construir. Aixi,
de cada sistema de la seqliencia analitzarem un seguit d’aspectes que quedaran reco-

llits en una série de taules (vegeu, més endavant, les taules 3.1 a 3.8).

d) Procediment

Analitzarem detalladament cadascuna de les preguntes de la seqliéncia per veri-
ficar, en cada cas, el compliment dels criteris esmentats fa poc (apartat b, criteris 1, 2 i
3): el sistema que es presenta, les referencies per construir-ne un model mental, la in-
feréncia que permet respondre la pregunta, el coneixement que es genera, I'estat de
satisfaccié que se n’espera obtenir, i la forma de resoldre aquells que no hagin resul-
tats satisfactoris. Amb les dades obtingudes veurem (apartat 3.2.4) fins a quin punt és
possible, en principi, que I'alumnat pugui construir una narracid conceptualment i
emocionalment racional, coherent (criteris 1, 2 i 3), de tot el procés.

Pel que fa al criteri 4 (viabilitat de les dimensions) es discutira (apartat 3.2.5) fins
a quin punt la seqliencia proporciona a I'alumnat un paper realment actiu en I'activitat
cientifica escolar; en concret, quins elements de la seqiiéncia sén necessaris perque
I"alumnat s’impliqui de manera determinant en el treball sobre sistemes —sobre els
quals construeix models mentals— amb I'ajut de percepcions i accions sobre el sistema,
potser amb I'ajut d’instruments, per arribar a determinats objectius compartits i indi-
viduals, parlant amb llenguatge adequat sobre tot aix0 i participant en la comunitat es-
colar implicada en la recerca i que comparteix també determinats valors.

| en referéncia al criteri 5, es tractara de demostrar que la seqiiencia —tal com ha

estat dissenyada— incorpora un métode que no s’aplica mecanicament siné donant



3. Analisi d’'una seqliéncia: metodologia i resultats 65

resposta al que es va trobant; que es mou cap a un objectiu que va més enlla de com-
prendre el mén, ja que també busca la intervencié responsable; que utilitza una racio-
nalitat moderada, no pas categorica; i que promou una concepcid realista moderada

de la ciéncia.

3.3 ANALISI D'UNA SEQUENCIA:
“LA PRESSIO”

3.3.1 Elaboracio de les taules i presentacio de les dades

Descriurem ara cadascun dels aspectes esmentats poc més amunt (apartat
3.1.2b Criteris, criteris 1, 2 i 3), relacionats amb |’elaboraciéo de models mentals, que
constituiran també les taules on s’intenta recollir I'estructura de la seqiiencia, aixi com

la manera que es representaran:

a) Exercici

S’hi identifica cada pregunta mitjancant la mateixa numeracié que apareix en la
guia de I'alumne (I'annex A recull la seqiiencia original, que a I'annex B apareix amb els
codis utilitzats en la seva analisi). Per agilitzar-ne la lectura es posa una sola vegada el
numero de I'exercici i les preguntes que fan referencia al mateix sistema i exercici que
I'anterior s’indiqguen només amb la seva lletra identificadora (per exemple, 33a, b, c).
Algunes vegades no es tracta propiament de preguntes sind d’introduccions (“intro”)
gue requereixen la construccido de models mentals per a la seva comprensio; per aixo
els tractarem com a preguntes encara que explicitament no s’hi pregunti res.

Les preguntes que estan pensades per a aquells alumnes que voluntariament hi
vulguin aprofundir s’indiquen amb la paraula “avancat” entre paréntesis. La intencio és
que els alumnes que assumeixen la tasca de respondre aquestes preguntes, presentin

al grup els seus resultats, de forma que també puguin ser assumits pels seus com-

panys.
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b) Sistema

A la seqiiéncia es sol seguir sempre la mateixa rutina de presentar un sistema i
després fer-hi preguntes. Per aix0 el primer pas substantiu és indicar quin és el sistema
que es presenta, és a dir, en quina part del mén centrem I'atencid.

S’indicara amb una xifra precedida per una essa majuscula “S” per indicar que es
tracta de la numeracié dels sistemes; aixi el sistema numero 1 s’indicara per “S1”.
(Aguests numeros dels sistemes apareixen igualment, a I'annex B, dins d’un cercle blau
o vermell —segons que el sistema sigui especific o genéric respectivament— afegit a la
seqliencia original al costat del paragraf on es presenta el sistema).

També s’hi afegira algun element descriptiu, formulat telegraficament per falta
d’espai, per facilitar-ne la identificacioé rapida (per exemple, “mad, neu” en el sistema
1, per recordar que es tracta del mad que s’enfonsa en la neu pel seu propi pes). El sis-

tema es considerara vigent fins que no se n’introdueixi un de nou.

c) Referents

Per construir el model mental del sistema caldra que I'alumne s’hagi fet la prime-
ra representacio mental del sistema, recollint-ne la topologia: qué hi ha, com esta
col-locat, qué interacciona amb que... En aquelles preguntes que demanen de descriu-
re la topologia, per exemple mitjancant un dibuix, es representa per la lletra “T”; pero
en la resta de casos, la gran majoria, es considera que la construccié de la topologia
anira paral-lela a la presentacié del sistema, sempre que I'alumne hi posi prou atencio,
i no s’indicara a la taula.

Per passar a la segona representacio —el model causal— caldra afegir-hi les regles
de funcionament de les entitats presents. Aixd se suposara que es fa a partir de regles
ja conegudes i de sistemes amb un funcionament semblant. Com que es pot fer de
moltes maneres, se’n proposaran algunes, mostrant el sistemes i regles que a priori
semblen les referéncies més directes. Els sistemes que considerem més utils per a
aquesta funcio s’hi han indicat amb negreta. En molts casos també fara falta coneixe-

ment previ per part de I'alumnat, perd no s’hi fa constar ja que considerarem que en
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general es tracta de coneixements prou comuns, més o menys intuitius, o bé coneixe-

ment escolar que ja es considera adquirit.

d) Model mental

La construccio de la segona representacié o model causal és el punt clau de tot el
procés. Hem d’entendre que el procés no té per que ser lineal, sind que sovint estara
ple d’incerteses i dubtes, de passos en fals que s’han d’anar solucionant amb els me-
canismes reguladors propis del model mental dinamic (cerca de coheréncia, corres-
pondeéncia i robustesa). Indicarem el model a construir amb la lletra “M” que no té més
funcié que concretar, mitjangant fletxes de connexid, a partir de que s’hauria (hipote-
ticament) d’haver construit i que se n’hauria de treure de la seva utilitzacio; és a dir, el
que raonablement hi hem de posar i el que en volem treure a partir de les execucions
que calgui fer del model. Aquestes i altres fletxes haurien d’anar dibuixant un itinerari

del que es considera que ha de ser el flux de treball i, per tant, també el fil narratiu.

e) Elaboracio de cada resposta

No s’intenta entrar en el detall de la generacié de cada resposta mitjancant
I’execucio del model mental que s’ha construit del sistema, ja que és un procés indivi-
dual i no hi ha motiu perqué hagi de ser el mateix en cada alumne. Només es descriuen
els elements clau que han de servir com entrada i els que s’han d’obtenir com a resul-
tat de I'execucio, que sera la resposta demanada. Es pot tractar d’una o diverses pro-
pietats (“P”), d’un fet observat o recordat (“F”) o d’anticipar una accié (“A”) que des-
prés es realitzara.

Amb lletra petita s’hi indica, abreviadament per falta d’espai, a sota d’aquests
signes, el seu significat concret (per exemple “area” a sota de “P”). La fletxa (“—") que
les uneix només simbolitza els passos que s’han de realitzar entremig, pero sense con-
cretar-los, uns passos que hem de considerar assequibles a les capacitats de I'alumnat.

Algunes accions no estan explicitament demanades en la guia de I'alumne, pero
es podrien fer amb facilitat en el context que apareixen; en la nostra analisi apareixen

indicades entre paréntesis per indicar-ne el caracter optatiu per al professorat.
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f) Conclusio

Es el resultat consensuat que es tractaria d’aconseguir a partir d’aquella pregun-
ta: el nou coneixement que s’hauria d’adquirir i que caldra escriure o representar for-
malment, normalment en un espai gris de la guia de I'alumne. Cadascun d’aquests co-
neixements sobre un sistema I'anomenarem regla i la representarem amb la mateixa
xifra que el sistema en que s’ha obtingut, amb una “R” al davant. Si en un sistema es
produeixen diverses regles es numeraran alfabeticament: per exemple Rla, Rlb...
(Aquestes lletres no s’han de confondre amb les que serveixen per identificar les pre-
guntes).

Amb lletra petita s’hi indica també el contingut de la nova regla de forma abrevi-
ada per facilitar-ne el reconeixement. També s’hi utilitzen notacions habituals, com in-
dicar 'augment o la disminucié d’una variable mitjangant fletxes (“1” i “}” respectiva-
ment).

Les regles que sén assequibles en aquell moment perd que no se’n demana una
formulacio explicita es consideraran optatives per al professorat i s’indicaran entre pa-

réntesis.

g) Satisfaccio esperada
Al llarg de tot aquest procés que la pregunta ha engegat, es generaran estats de

satisfaccid o insatisfaccid que ajudaran a regular el procés de construccié i reconstruc-
cié del model mental. Pero el que interessa recollir és I'efecte que I'execucié del model
mental es pretén que generi al final, és a dir un estat emocional de satisfaccio o insa-
tisfaccio, en funcio que el model acabi resultant

coherent (quan s’ha pogut completar la tasca sense que quedin contra-

diccions internes per resoldre: “COH+"),

corresponent (quan allo previst mitjancant el model és precisament el

que succeeix: “COR+"), i

robust (quan el model es pot aplicar amb éxit en condicions diferents de

les previstes o a altres sistemes semblants: “ROB+),

o resulti que no ho és (“COH-", “COR-“, “ROB-“).
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La valoracidé d’aquests estats es fa tenint en compte I'experiencia d’allo que sol
resultar més dificil per a I'alumnat: si no acostuma a presentar cap dificultat especial —
tenint en compte els mecanismes de regulacio de la classe— es valorara positivament i
si s’hi preveuen dubtes importants, en negatiu.

En alguns casos |'estat emocional final, al dependre d’opcions individuals preses
per cada alumne, no sera possible de preveure; llavors ho indicarem amb interrogants
(“COH?“, “COR?“, “ROB?“).

Per fer-ho més visual, una valoracio positiva, negativa o dubtosa s’ha representat
el simbol corresponent amb color: verd, vermell i taronja respectivament.

De nou, quan la guia de I'alumne no preveu explicitament algunes activitats de
resolucid de conflictes cognitius pero sén viables en aquell context, s’indica entre pa-
réntesis el nou estat emocional que es generaria; per exemple, “(COR+)” indicaria que
es pot comprovar, potser amb un experiment, que el model efectivament era corres-

ponent amb els fets. Decidir de fer-ho o no és opcional per al professor.

h) Resolucio

Les possibles insatisfaccions generades durant el procés caldra resoldre-les tan
aviat com sigui possible. Aqui es tractara només d’indicar amb fletxes la connexid entre
els exercicis on es genera el problema, amb la corresponent insatisfaccid, i aquells on
es resol (connexio problema—solucid), per garantir que, en principi, no queden dubtes

rellevants per solucionar.

3.3.2 Estructura de la seqiiéncia: narracions

Passarem a analitzar la seqiiéncia triada, que dividirem en fragments per fer-ho
més senzill. Per a cada sistema s’intentaran mostrar tots els elements acabats de des-
criure i la seva relacid, que anira constituint I’estructura de la seqliencia. Tot plegat ha
de quedar enfilat en una narracié hipotetica que un alumne hauria de poder fer de

I'itinerari que preveiem que pot seguir el treball de la classe. Una narracié que resulti
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versemblant pensant en els nostres alumnes, i racional tant pel que fa als aspectes
conceptuals com als emocionals que hi estan associats.

Els resultats d’analitzar la seqiiéncia sobre “La pressid” es mostren a les seglients
taules (3.1 a 3.8). (Per facilitar-ne la lectura, al canviar de sistema es canvia també el
color de fons corresponent. | per agilitzar el llenguatge, a partir d’ara ens referirem als
exercicis i les preguntes sense aquestes paraules i només amb el seu identificador: en
comptes de parlar de I'exercici 36 o de la pregunta 36¢ ens hi referirem directament
com 36 36¢).

A continuacié de cada taula, amb lletra diferent, hi ha la narracié que s’intenta
que I'alumnat sigui capag de construir a partir del treball de cada part de la seqiiéncia.
Hi introduirem alguns comentaris, entre claudators i en cursiva, combinant aixi el dis-

curs hipotetic de I'alumnat amb I’analisi que fem d’alguns dels aspectes de les dades.
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a) Analisi (part 1 de 8): pressio i enfonsament
Exgrcici  Sislema Referents Model Elaboracio Conclusio Satisfaccio  Resolu-
mental resposta cid
32c 51 = M = P3P = CORT COHT?—
miad, neu persicid — erionsament
33a —— P3P = COH+
rides — &ma
b F=>P Rla —=COH+ SO ==
e — prdonsament. ivea 1 — enlonsament
c L & P3P —— [Rib) —= COH (COR ) -
mides —~Fm o’ Fen 1 et — enfonsamentt
33d 52 = M = PP = ROB
ma, fang 81,Rib i ides — enfonsament
33e 53 _'|' M P=>F R3a
superficie 51,82 R1ib fora, o' = pressd ek = Fen i ot
genéric
= PP R3®d —p= ROB
Korga, A —= [ressio P vt s
= R3b
P=Fl§
—= Rc
Pa =N/
3a 54 = M —= P3P = OB
[lit de claus 54, HIa—T e = cr
34b 55 M P=>P = ROB
xireeta SE_SI,HIHJ supearficis = doky
353 56 = M = P3P = COH? ROB? —
doscubs  $3,R3a.R3b— e
b P3P — (Rfa) —e COHTROBET —
R — IR midazn—Fxn
C PP — RBb —= (0000000 e
oo alara — o peessia g =PI
35d T _T: M —= P3P = ROB
formigues 56, REb rmides — prossit

Taula 3.1. Analisi dels exercicis 32c al 35.




72 3. Analisi d’una seqliéncia: metodologia i resultats

Al contestar la pregunta inicial (32¢) sobre la relacié entre les diferents
posicions del mad i el seu enfonsament sobre la neu (S1) ens queda el dubte de
si la nostra resposta ha estat o no correcta [COR? COH?]. Després de calcular
[COH+] les arees de les cares del mad (33a) en posem d’acord (33b) en esperar
que com més area de contacte, menys enfonsament hi hauria d’haver (R1a)
[COH+ COR+]. Al calcular la forga sobre cada centimetre quadrat (33c) ens
adonem del que passa: com més for¢a rep un centimetre quadrat, més enfon-
sament s hi produira /COH+]. No calia fer cap experiment perque tots ens hem
imaginat que passaria si un llist6 d’'un centimetre quadrat el premem més fort o
menys contra el fang /COR+/. Un resultat (R1b) que ha permes deixar aclarits

completament els dubtes inicials.

[Les regles R1a i R1b, sorgides de la modelitzacio del S1, descriuen una relacio en-
tre dues propietats —pressio i enfonsament— que fan referencia al comportament del
sistema. Per aixo aquest tipus de regles, que fan afirmacions sobre el funcionament
dels sistemes, les anomenarem regles de comportament, per diferenciar-les de les de

llenguatge que veurem una mica més avall].

Aquest resultat ’hem aplicat sense problemes /ROB+] al cas (33d) de la
ma contra el fang (82), ja que el que determina I'enfonsament és, com abans, la
forca que rep cada centimetre quadrat de la superficie de fang (R1b), valors que
hem calculat i que ens ha permeés decidir amb quina for¢a i posicié de la ma

bl 7
s’enfonsa més.

[Els sistemes com S3, que comparteixen algunes entitats o propietats, pero no al-
tres, amb diferents sistemes, els anomenarem sistemes geneérics per tractant-se del re-
sultat d’un procés de generalitzacio. Els sistemes genérics els hem representat amb el

simbol en vermell en aquestes taules de resultats].
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Per alleugerir el llenguatge, i situant-nos en tots aquells sistemes on una
forga actua contra una superficie (S3), anomenarem “pressid” la “for¢a sobre cada
centimetre quadrar’ (Ri3a). Naturalment, “per trobar el valor de la pressid, hau-
rem de dividir la forca entre el valor de la superficie sobre la qual es reparteix”
(R3b) /ROB+]/, que també es pot escriure de forma més compacta amb els sim-
bols “P = F / §” (RL3b). Aix0 ens porta a establir que “la unitat internacional de
pressid haurd de ser el newton per metre quadrat”, que es representa per “N / m”

i sanomena “pascal’, que es representa per “Pa” (Ri3c).

[A diferéncia de les altres regles que hem trobat, les regles indicades amb el sub-
index “L” compleixen una funcio diferent, doncs no es refereixen al sistema siné al llen-
guatge. Les anomenem regles de llenguatge i per aixo les indiquem per “R,”. Al no re-
ferir-se al sistema sino al llenguatge, no produeixen la satisfaccio o insatisfaccio que
generen les altres regles o afirmacions. No obstant aixo, la seva funcio és igualment va-
luosa: simplifiquen el llenguatge, com es pot comprovar en aquests tres casos que aca-

bem de veure].

Per resoldre el cas (34a) del llit de claus (S4) i evitar que la noia es faci
mal sobre els claus, cal acudir a la idea (R1a) /ROB+] que 'enfonsament menor
s’aconsegueix repartint la forca sobre una area ben gran. D’aquesta manera, la
pressié —la forca que rep cada centimetre quadrat— serd més petita si es reparteix
la forga del pes sobre una area gran, com quan es posi ben estirada. Aquest ma-
teix raonament es pot repetir per entendre (S5) que la forca que fem al clavar
una xinxeta (34b) queda repartida per una zona molt més gran que la que actua
contra la paret, que rep una pressié molt més gran /ROB+] i per aix0 s’hi clava.

En canvi, a 'abordar (35) el problema dels dos cubs (S6), es pot pensar
que la semblanca entre els cubs (menor pes, menor superficie) originara que els
dos factors es compensin i la pressi6 sigui la mateixa en ambdés casos. Pero al
fer el calcul (35a) de la pressié en cada es cas, resulten diferents. Naturalment,

aix0 és un problema que caldra resoldre /COH? ROB?]. A més a més constatem
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(35b) que al multiplicar per un nombre les mides d’un cub la pressié es multi-
plica igualment per aquest mateix nombre (R6a). El problema segueix sense re-
soldre’s [COH? ROB?]. Perd si ens preguntem per que és diferent la pressié
(35¢) ens adonarem que sobre cada centimetre quadrat hi ha una alcada dife-
rent d’aigua, 10 vegades més gran en un cas que en l'altre. A haver-hi més alt-
ura d’aigua, exerceix més pressié (R6b) i el problema queda resolt /COH+
ROB+].

Per resoldre el cas de les formigues (§7, 35d) es pot repetir 'argument
anterior, cosa que simplifica molt el problema i permet de resoldre’l satisfacto-
riament: com amb els cubs, com més grans es facin les formigues, més pressié
hauran de suportar les potes, més forga rebra cada centimetre quadrat, i més fa-

cil serd que es trenquin /ROB+].

b) Analisi (part 2 de 8): el valor de la pressié atmosfeérica

Exercici Sistema Referents Model Elaboracid Conclusio Satisfaccio  Resolu-

Taula 3.2. Analisi de 'exercici 36.

mental resposta cio
58 K e S e = [ —= COH7COR- —
intro atmosfera 53, R3b -ja proporcionacs: Pams | kp /ot
s
59 M PEEE COR-ROB-

paimel 38,53 _| i e

ma RE, R3b ' = -

310 = M —= P3P = —
ventosa 58 59 s — horga

R3b, R8 ' - =

1 - M —= P3P - —
launa S8, S1ﬂ___ rrictes, = hoia

R3b, RE ' -

512 = M| —= P3P =]
fingsira 58,511 = mdes — loita

R3b, R L ]
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En aquest cas comencem (36intr0) amb una informacié desconcertant:
que el valor de la pressié que fa 'atmosfera (§8) és d’aproximadament un qui-
lopond per centimetre quadrat (R8). Naturalment, ens ha semblat que un valor
tan gran esta equivocat, ja que no ens sentim aixafats per I’aire i molt menys
amb una forca tan gran /[COH? COR-].

[Aquest comen¢cament no sembla raonable. El procediment habitual per crear co-
neixement és anar construint i reconstruint els models mentals fins a trobar-ne de satis-
factoris. En canvi, aqui s’esta introduint un coneixement que no només no és creible si-
no que de moment no té cap base. Aqui s’ha optat per no trobar experimentalment
aquest valor, donades les dificultats practiques que suposaria en un entorn escolar. E/
que es busca és un impacte emocional que provoqui l'interes de I’alumnat per trobar-hi
una solucid, atrapat entre I'evident falta de correspondencia d’R8 i la suposicié de co-
hereéncia en les idees del professor].

Al calcular (36a) la forca sobre el palmell de la ma (S9) encara ens ha re-
forcat més la conviccié que la pressié que ens han dit no pot ser, ja que ningt
percep una for¢a tan gran de l'aire contra la ma /COR— ROB-].

Perd ja no n’hem estat tan segurs quan ens hem adonat del fet que una
forta xuclada sobre la pell acaba per produir un hematoma molt evident; aixo
vol dir que al retirar I'aire la sang surt dels capil-lars degut a alguna for¢a impor-
tant. Aix0 ens ha fet pensar que potser I'aire la compensava i al retirar l'aire ja
no la pot compensar /COR+ ROB+].

Quan hem calculat la forca de I'aire contra una ventosa (36b) (S10) i
contra el lateral d’'una llauna de refresc (36¢) (S11) ens han sortit també valors
molt alts dificils de creure /COR? ROB?]. També aqui hem intentat comprovar-
ho. El cas és que la ventosa, tot i que era petita, de pocs centimetres quadrats,
ens ha constat for¢a d’arrencar, hem hagut de fer-hi uns quants quilos de forca.
Potser si que era un quilopond per cada centimetre quadrat! Aixo confirmava el
que deien els calculs /COR+ ROB+]. Pel que fa a la llauna, que s’ha rebregat

com si fos de paper quan li hem tret I'aire de dins, també confirma que, efecti-
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vament, la for¢a que fa l'aire sobre un centimetre quadrat ha de ser molt gran
encara que no ho notem /COR+ ROB+].

Finalment hem calculat (36d) la for¢a que rebria una gran finestra (S12)
d’una nau, amb aire per un costat i buit a l'altre i ens sortia un valor exagera-
dament gran /COR? ROB?]. Hem entes per que les naus de debo tenen finestre-
tes tan petites, perqué una finestra gran realment rebria una forga tan gran que

dificilment el vidre 'aguantaria /COR+ ROB+].



3. Analisi d’una seqiiéncia: metodologia i resultats 77

c) Analisi (part 3 de 8): la pressio a dins de I'aigua

Exercici  Sistema  Referents  Model  Elaboracio Conclusio Satisfaccio  Resolu-

mental resposta o
dia 513 M—* PP = COH? COR? —
i fonddanis — pressa
J8a 514 -
dsposiu S3RD—T W —
P->F) + (COH+ COR+)
jpressa) = dednivel
38b §15 =513+514 == M —= A z
dispositiu, diposit il
- |
[H - -
xperisnent i
d P3P — Ri5a —* COR+ROH: =

fondang = pressg flonddra f = pressiol

a7 513 + M - P3P "CGII’-’GC'R'?—l
mar dirmeci —= prassi

L

J9a 515 M A
dispositiv, dipost ~ R15a —= manpulacid
F

genénic
b - -
experimand, diuts
1
c PP ——= Ri5b —= COR+ROB+
dipccil — pressd O deeocid — =pressio g
afc 513 = M = P3P = COH? COR? —
mar COVE = [WESSI0
d0a 515 _fF M ] COH4
dispositi dipost  R15a, R15b manigutacia
s 1
b F - -—
uwh?tﬂm
€ P3P R15¢ —= COR+ROB+ =—

Cova == (eessdl P nomis depdn de Tonddea

Taula 3.3. Analisi de I'exercici 37 al 40.
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Hem tornat a una de les preguntes (37a = 32d) del qiiestionari inicial de
la seqiiencia sobre la pressié dins del mar (S13). No tenfem gaire confianca en
les nostres respostes inicials /COH? COR?]. Per aclarir-ho hem fet una serie
d’experiments. Primer (38a) hem descrit (38a) mitjangant un dibuix (fig. 3.1)
el dispositiu experimental que haviem d’utilitzar (S14) i hem entés el seu funci-
onament: al prémer la membrana de 'embut comprimim l'aire d’una de les
branques del tub en U, fent que l'aigua baixi per aquella banda i pugi per
Paltra: com més fort es prem la membrana, més es desnivella I'aigua /COH+

COR+].

Figura 3.1. Dispositiu utilitzat per estudiar la pressio a l'interior d'un liquid i forma d’utilitzar-lo.

Utilitzant aquest instrument (S14) hem pogut investigar de qué depen la
pressié de I'aigua dins del mar (§13), pero utilitzant en comptes del mar un re-
cipient prou profund. Hem predit que a més fondaria hi hauria d’haver més
pressid, perqué com més avall et capbusses al mar, més mal et fan les oides. Per
comprovar si varia la pressié amb la fondaria, hem pensat (38b) que només ca-
lia anar baixant 'embut i mirar com es va desnivellant l'aigua del tub
(S15=813+S14) [COH+]. Quan ho hem fet (38c,d) hem vist que, efectiva-
ment, com més avall baixava 'embut més pressié hi havia a l'aigua (R154)

[COR+ ROB+].
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[Es interessant notar que encara que les preguntes fan referéncia al mar, es tre-
balla amb un recipient amb un pam d’aigua com si es tractés del mar. El recipient fa,
doncs, de model del sistema en estudi, al servir per pensar sobre un altre sistema sense
cap mena de problema. La rad és que considerem que ambdds sistemes tenen un fun-
cionament equivalent i, pel que fa als experiments, construim un tnic model mental per

als dos sistemes, demostrant aixi la seva robustesa.]

Després voliem saber si la pressié variaria amb la direcci6 (37b) cap a on
mirés 'embut. Alguns deien que marcaria més mirant enlaire que cap avall, i al-
tres que cap al costat no marcaria, perd no ho teniem clar /[COH? COR?]. Per
aix0 vam pensar (39a) que la manera de fer 'experiment era anar girant 'embut
perd mantenint el seu centre a la mateixa fondaria, perque la fondaria no afec-
tés el resultat /[COH+]. Al fer-ho (39b,c) ens va sorprendre que realment la
pressié no variava amb la direccié (R15b), ara ho tenim clar /COH+ COR+].

Ens quedava aclarir finalment si la pressié canviaria a 'entrar a una cova
(37¢), i hi havia qui deia que hi hauria menys pressi6 i qui n’hi esperava més;
no estava clar /[COH? COR?]. Hem preparar 'experiment (40a) posant un vas
de precipitats ajagut al fons del diposit. Es tractava de moure 'embut horitzon-
talment sobre el fons, per evitar de canviar de fondaria fins a entrar al vas. Al

fer-ho vam veure que la pressié no variava, aixi que al final, sembla clar que la

pressié només depén de la fondaria (R15¢) /[COH+ COR+J.
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d) Analisi (part 4 de 8): pressio atmosferica i aigua

Exercici Sistema Rieferants Maodel Elaboracio Conclusid Satisfaccid  Resolu-

41
intro

41b

41d

]

516 .| B o e L e o = Rif—= COH-
tub aigua R3b —t ija proporionadal agua pu = 10 m
P=>P -
maes matenal = precs
817 M P>P R17 -
tubsi 515.315_,‘ rhved —~ pressiy = tvell = = pressid
diposit R8, R15¢
F*P —— =RE —» -

T, aigua, are - P aim Pam=1kp/om

518 _i_- M
atmosfera, tub 817, RE preLsions — Ml gul P YT « P oe 10 g
generic

PP ——— RiBh —»= f
{avangat) BT - prEgs s — presend |

1 -

Taula 3.4. Analisi de 'exercici 41.

Com en un cas anterior (36), també aqui (41intro) (S16) comencem amb
una informacié dificil d’admetre: que I'alcada maxima que les bombes aspirants
poden fer pujar I'aigua és d’'uns 10 m (R16). Ens estranya perqué tots tenim
clar que al beure un refresc amb palleta, com més fort es xucla, més amunt puja
laigua /[COR-]. Per fer pujar 'aigua més enlla dels 10 m simplement caldria
xuclar més fort.

Tenint en compte que un centimetre ctbic d’aigua pesa un gram, calcu-
lar la for¢a de 10 m d’aigua sobre un centimetre quadrat (41a), que és d’un qui-
lo, no ha significat cap dificultat important /[COH+]. Per6 al comparar (41b)
tres punts en el mateix nivell de I'aigua (S§17), hem recordat que la pressié a
dins de l'aigua només depenia de la fondaria (R15¢), i aixo vol dir que si els

punts s6n al mateix nivell dins de I'aigua, han de tenir la mateixa pressié (R17)

P»P ——= Rifla —= (0} =—o
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[COH+ ROB+]. Comparant-ho (41c) amb el calcul que acabavem de fer, hem
vist que 'atmosfera i 10 m d’aigua fan la mateixa pressié: 1 kp / cm?* (=R8)
[COH+ ROB+]. La pressié atmosferica equival, doncs (41d), a la que fan 10 m
d’aigua (R18a) /COH+]. (Amb aquest resultat ja hem pogut entendre per que,
al xuclar al tub, I'aigua no pujava més de 10 metres: a la base del tub la pressié
sempre és igual a atmosferica, i quan hi ha aire i aigua, la suma de les dues
pressions serd 1 atmosfera, pero al treure tot aire, tota la pressié 'ha de fer
laigua, cosa que s’aconsegueix a I'arribar als 10 m. Si per algun motiu hagués
pujat més, baixaria tot seguit fins als 10 m per compensar-se amb la pressié at-
mosferica.

Una companya ens ha explicat com ha resolt I'exercici voluntari sobre la
pressié atmosferica (41e). Segons ella, a mida que augmenta l'altura la pressié
de laire hauria d’anar disminuint, perd cada vegada més lentament (R18b)
[COH? COR?]. Diu que ho ha trobat comparant les capes de I'atmosfera amb
un munt de bales de cotd, totes iguals i del mateix pes i mida: com més avall,
més aixafades estan —I’aire també es comprimeix— i quan pugéssim 100 m a po-
ca alcada trobariem més bales (més comprimides) que a més algada (menys
comprimides), significant que la pressié varia més rapid a poca al¢ada que a
més algada /[COH+ COR?]. La nostra companya també ens ha ensenyat una
grafica que ha baixat de la xarxa, representant la pressié en funci6 de I'altura fe-

ta amb dades obtingudes amb un globus, i ha resultat ser tal com ens esperavem

[COR+].

81
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e) Andlisi (part 5 de 8): for¢a ascensional i principi d’Arquimedes

Exercici Sistemna Referents Muodel Elaboracid Conclusid Satisfaccio  Resolu-

mental resposta i
423 519 M F=2P = COH4
embassament SIH,FHHa—f 2 = pressid
b P=>P = COR+
pressi = grul
43a 520 _1‘ M PP COH+
cub 519,R18a ks — F susperior
submergit
b ——= P3P - OO
s, = F anteric
[ ———t= P3P = . H
mies. = F baieraly:
d ——= PP = COH+ (CORH
oo — dinecrid suma
I be— F--}F‘ = L+
fraenial = sored F
43 521 = M P=>F R21
objecte 520 T stmamt = Fase  Faunl > F vl = Fasc
submergit
[gEngnc
43 S22 _1?-' M—= PP = ROIE+
pedra 521, R21 Subrmergic — merar pos
submergida
43h 523 = M| —= P3P &= RO
globus 522—* o = vold
aerpstatic
44a S24 = M P=2p O+
cub daigua 521.Ft.'!1—‘|I s — o5
submerg l
b F = CORT
LT
c P=P O
Bt — lorces
44d 825 o M—= P3P R25 ROB+4
objecte 521,524, R21 oy, st — F st = pes |erm;r-m
submergit R25
ﬂEﬂEﬂE A5 = Pr  Arguimedas

Taula 3.5. Analisi de 'exercici 42 al 44.
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[A partir d’aqui desapareix practicament la cerca de resultats insatisfactoris. Ai-
X0 és perqué hores d’ara ja hem construit els models més conflictius i elaborat les re-

gles més contraintuitives i toca anar-les aplicat a nous sistemes.]

Dins de l'aigua d’'un embassament (42a) (S19), a més fondaria hi ha
d’haver més pressié (R15a) i concretament cada 10 m hauria d’augmentar una
atmosfera (R18a) és per aixd que hem comptat que la pressié dibuixada havia
de ser de 4 atm i, a partir d’ella hem anat enscrivint i dibuixant les altres pressi-
ons sense problemes /COH+/. Que el mur (42b) sigui més gruixut com més
avall és clar que és per compensar una pressié de I'aigua cada vegada més gran
[COR+].

En lestudi (43) del cub submergit (520) ens ha estat util pensar en els va-
lors de pressié dins de 'embassament (S19). Es facil trobar que la pressié que fa
Iaigua sobre la cara superior del cub és de 2 atm, que s6n 2 kp sobre cada cen-
timetre quadrat, i com que aquella cara té 1000 x 1000 cm?, deu estar rebent
una forca de 2 milions de quiloponds (43a) /COH+/. De manera semblant
hem trobat que la for¢a que rep per sota, a més fondaria, és més gran: 3 milions
de quiloponds (43b) /[COH+]. Pel que fa a les forces laterals, com que la forga
sobre cada centimetre quadrat en un costat es compensa exactament amb la del
costat oposat, hem pensat que el total de forces laterals havia de ser zero (43c¢)
[COH+]. Per tant, sumar totes les forces que 'aigua fa contra el cub es redueix
a restar la de sota menys la de damunt, donant una forga d’'un milié de quilo-
ponds dirigida cap amunt (43d) /COH+/. Hem agafat una pega de ferro penja-
da d’'un dinamometre i quan la submergiem en aigua, efectivament el dinamo-
metre marcava menys ja que rebia més forca de 'aigua per sota que per damunt
[COR+]. 1 com que aquestes forces les fa I'aigua exterior sobre el cub, és clar
que la forca total no dependra del material que estigui fet el cub (43¢) /[COH+).

De tot plegat hem apres (43f) que qualsevol objecte submergit en un fluid
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(§21) rebra una forga ascensional dirigida cap amunt degut a rebre més forca de
laigua per sota que per damunt (R21) /ROB+].

Aquesta idea ens ha servit (43g) per explicar que la pedra (522) sembla
pesar menys submergida a l'aigua que quan és a fora: a dins, I'aigua li fard més
forca per sota que per damunt /ROB+/. El cas (43h) del globus aerostatic (523)
ens ha costat una mica més d’entendre, perd passa el mateix: també rep més
forca de l'aire per sota que per damunt i aixi pot compensar el seu pes i volar.
Ens ha costat fins que hem entes que la pressié de I'atmosfera també és més
gran, com passa amb l'aigua, més avall que més enlaire /ROB+]/: sind, per que
ens fan mal les oides al baixar rapidament per una carretera? /[COH+/

Al calcular (44a) el pes de 'aigua de I'interior del cub (524), tenint en
compte les seves mides, ens ha sortit un milié de quiloponds. Es una pes molt
gran, és clar que també la mida del cub és molt gran /COH+/. Llavors ens hem
adonat que l'aigua dins de I'aigua havia d’estar en equilibri (44b) i que un pes
tan gran no teniem gaire clar si realment es podria compensar /COR?/. Estavem
convenquts que aquella aigua del cub no podia caure (44c) i vam entendre per
que quan vam repassar els calculs que abans haviem fet per trobar la forca as-
censional: era d’'un milié de quiloponds que compensaven exactament el pes de
laigua! /[COR+]

Aquest descobriment ens ha permes redactar (44d) una nova llei, ano-
menada “Principi d’Arquimedes” (R125): “la for¢a ascensional sobre un objecte
submergit (S§25) és igual al pes del fluid desplagat” (R25) /ROB+/. Hi hem po-
sat la paraula “fluid” perque no val només per liquids, sindé que també val per

gasos, com hem vist en el cas del globus acrostatic /ROB+/.
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f) Analisi (part 6 de 8): la flotacio dels objectes

Exercici  Sistema Referents Model Elaboracid Conclusio Satisfaccio
mental resposta
45a 526 = M = P3P -
béoc a 5250, R25 J porsic — F asc
Faigua
b —— P3P -
oy = F st
[ ———= P3P =
DR — hed
d —— P3P -
mrides, pes = Rolaca)
45 827 M P=>P R —
objecte 525—-1 densiu = foiack oty < d by = surm
submergit
-
45f S28 _1“- M P=>P
proveta, 527 R2T densial — oy
materials
46 529 = M —= P3P —= R —=
(avangat)  objecte 525, R‘I-BGJ [persicil, fonild == F st igual 7 232 idepondent
submergit
genéric

Taula 3.6. Analisi dels exercicis 45 i 46.

85

Resalu-
cio

Al submergir en aigua un bloc de 500 cm® de volum (5§26) la seva forca

ascensional en principi no hauria de dependre de la seva posicié (45a) doncs

laigua desplacada tindra el mateix volum que I'objecte en qualsevol posicié.

Hem calculat la for¢a ascensional (45b) mitjancant el principi d’Arquimedes

(R25): sera el pes de 500 cm’ d’aigua, que és de 0,5 kp /COH+/. Igualment

podem calcular el pes del bloc (45¢), que resulta ser de 0,4 kp /COH+]. Per de-

cidir si sura 0o no (45d) només hem de veure que la forca ascensional és més

gran que el pes, cosa que vol dir que surarda /[COH+/. De fet, tractant-se de fus-

ta a 'aigua, ja sabem per experiéncia que efectivament flotard /COR+/. Aixo ens

ha permes adonar-nos que el que resulta decisiu per decidir la flotacié és com-

parar els valors de les dues densitats: un objecte surara en un liquid (S27) si té
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menys densitat que el liquid (R27) /ROB+J. Ho hem aplicat (45f) per resoldre
el cas de diverses substancies en una proveta (528): les substancies es col-locaran
per ordre de densitats, quedant les menys denses a dalt i les més denses al fons,
tant se val que siguin solids o liquids /ROB+/. Es un resultat que hem pogut
comprovar a classe fent I'experiment amb gairebé totes aquestes substancies
[COR+].

Finalment, un company ens ha ensenyat els seus calculs (46) per trobar la
forca ascensional quan es submergeix en aigua un objecte de 10 x 10 x 20 m
(829) en diverses posicions i fondaries. Aplicant el principi d’Arquimedes
(R25) és normal que sempre sortis el mateix, perqué el volum no canviava. Pe-
16 calculant-ho a partir de les pressions, que porta més feina, també sortia sem-
pre el mateix. Aixo vol dir que ni la posicié de 'objecte submergit ni la seva
fondaria no afectaran la forca ascensional que rep, que només depén del volum
que desplaga /ROB+]/, tal com hem vist en els experiments que hem fet utilit-

zant un dinamometre /[COR+].
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g) Analisi (part 7 de 8): la pressié de I’aigua dins de tubs

Exercici  Sistema Referents Model Elaboracid Conclusio Satisfaccio
mental resposta
47a $30 3 M— P3P -
I:ij}['lﬁit& 515,313.“133 ok — pressid
connectats *
P =
oplcitar
b P=>P
iy Mg — il
47c 531 M P=P —= =R15¢ —=
dipdsits 530—1 ST = pressa F pceres depen O fodana
connectats
endnc
48a 332 _f M P3P
sifd 530, R18a posicit — pressa
b - PP -
[HESSINS — MWTTE
c —— P3P R32 —=
s —pressid il — > 10 mimpossiiel
48 533 o -
sifd, cisterna 530,532 rivel cisterra — = rivellal ki
b PP
rn-d—-;mhnl
c PP -
RLFES — I MDA
d — PSP -

Taula 3.7. Analisi de 'exercici 47 al 49.

SRTES =} TEET

87

Resolu-
cia

A l'estudiar (47) els dos diposits connectats (S30) hem recordat de casos

anteriors que cada 10 m de fondaria la pressié de I'aigua augmentava una at-

mosfera. Per aix0 ens ha estat facil dir (47a) la pressié de 'aigua: augmentant

0,1 atm cada metre cap avall /COH+/, déna (47a) un valor d’1,5 atmosferes al

punt C /COH+]. Es facil deduir que si no volem que passi aigua quan s’obri

Iaixeta (47b), la pressié haura de ser la mateixa a totes dues bandes, i aixo no-
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més sera quan el diposit gran s'ompli d’aigua fins al mateix nivell que el petit,
independentment de la forma o amplada que tingui /COH+/. Ho hem pogut
veure connectant dos embuts diferents amb un tub i posant-hi aigua /COR+].
Per aixd, queda clar (47¢) que la pressié no depén tampoc de la forma del reci-
pient (§31), siné —com ja haviem trobat (R15¢)— només de la seva fondaria
[ROB+].

En el cas del sifé (S32) hem utilitzat la mateixa técnica per trobar la pres-
si6 (48a) dins de l'aigua a diferents alcades /COH+/. Amb aquests valors hem
vist que a I'extrem inferior del tub l'aigua feia una pressié d’1,4 atm contra la
ma que 'aguanta, mentre que per fora I'aire només hi fa una atmosfera. Quan
retirem la ma (48b), per tant, 'aigua segurament tendira a sortir /COH+/. Ho
hem pogut comprovar amb un vas de precipitats amb aigua i un tros de tub de
goma [COR+]. Si anéssim algant la corba del tub (48¢), la pressié al capdamunt
seria cada vegada menor, fins que arribés a 10 m, que llavors seria zero; si se-
guissim aixecant-ho, l'aigua ja no pujaria més de 10 metres perqué I'atmosfera
fa la mateixa pressié que 10 m d’aigua, perd no en pot fer més, un resultat que
ja hem vist abans (R16) /ROB+ COR+].

D’una manera similar hem pogut resoldre el problema de la cisterna
(833) (49). Aixi, mentre es va omplint el diposit (49a), l'aigua agafa el mateix
nivell dins del tub i aix{ estan en equilibri (R15¢) /ROB+/. Ho hem pogut veu-
re realment quan ho hem fet amb un embut i un tub de goma fent de sifé
[COR+]. Quan arribés al nivell superior del sifé (49b), esperavem que I'aigua ja
comencés a caure per l'altra banda del sifé6 /COH+] i efectivament és el que
hem vist que passava /COR+]. Per aix0 el nivell maxim d’aigua a la cisterna
(49¢), suposant que hi afegim aigua molt més lentament que com es buida,
hem pensat que serd només el nivell superior del sifd, perqué aixi que hi arriba
es comenga a buidar /COH+/. Mentre que el minim (49d) sera el diposit prac-
ticament buit /COH+]. Al fer-ne 'experiment hem vist que tant en un cas

[COR+] com en l'altre /COR+] el resultat era tal com haviem previst.
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h) Analisi (part 8 de 8): moviment segons la pressio, el vent

Exercici  Sistema  Referents ~ Model  Elaboracid ™ Conclusdd  Safisfaccid  Resolu-

50a

51a

alc

mental respasta
534 _f-'-' M—= P3P -
diphsits, pistd 83, Rla \_.pm-wm
PP - 0
TomEs —= mowiman]
235 T‘-‘- M—= P3P = R35 -
objecte mobd x| pressions — moement  esmoucapa Pl
{genéric
536 _f: M = PP -
tempesta 535, R35 | IrORnents — pressions
P=P -
prEssions — vers
537 _T- M = P3P -
mapa isobaric 536, R35 presIns — wrds
534 = M — P3P = R385 -
aire superficial 535535537J e — v vl capaPl
genenc R35
539 = M —= P3P -
aire. fema, mar EH;_HE-B—* VErmper 2ty — et
—e PP
thowimend s — of press
——— PP
pressans — v

Taula 3.8. Analisi de I'exercici 50 al 52.

it [y [
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Tenim (50) un émbol connectat a dos diposits amb gasos a diferent pres-
si6 (S34). La forga sobre cada centimetre quadrat de cada cara del pist6 ens la
diu la pressié corresponent. Si cada cara té la mateixa superficie, rebrd més for-
¢a (50a) qui rebi més pressi6. Aixod fard que vagi cap a on hi hagi menys pressi6
[COH+]. Ho hem pogut comprovar amb dos embuts amb una membrana de
goma cadascun, connectats a cada branca d’un tub en U que tenia una mica
d’aigua /[COR+/. Aquest és un resultat que es deu complir en casos semblants
(835) (R35) [ROB+].

Els moviments ascendents d’aire sobre un terra escalfat (S36) provocaran
que la pressié a terra (51a) a sota del niivol, com que n’ha marxat aire, ara sigui
menor que abans o que en algun lloc més allunyat /[COH+/. Per aixo, laire
col-locat entre un lloc on hi ha poca pressié i un altre que n’hi ha més, com
I'émbol d’abans (S34), anira cap a on hi hagi menor pressié, és a dir que el vent
(51b) hauria de bufar en superficie cap a sota del nivol de tempesta [COH+].
Hem enceés un bec bunsen per generar un corrent ascendent d’aire calent i
apropant-hi una cinta de paper hem comprovat que efectivament 'aire anava
per sota cap al bunsen, cap al corrent ascendent /COR+/. De la mateixa mane-
ra, podem esperar que en el cas (51c) del mapa isobaric (S37) laire vagi de les
altes a les baixes pressions, que en aquest cas és cap al centre, on deu estar mar-
xant aire, segurament per un corrent ascendent /COH+/. En un mapa del
temps previst per avui hem comprovat que a 'entorn d’una depressié, l'aire, tot
girant, va entrant cap al centre /COR+/. En definitiva, hem acabat plenament
d’acord que (51d) a la superficie de la terra 'aire (S38) va cap a on hi ha menor
pressié (R38) /ROB+].

Aquest resultat ens ha servit per comprendre el moviment de l'aire (S39)
prop del litoral (52). Si I'aigua és més freda que el terra, els corrents ascendents
es produiran damunt de la ciutat costanera (52a) /COH+/. N’estem convenguts
també perqué recordem l'experiment amb el bunsen, i també perque quan hi

ha la calefaccié engegada es nota molta més calor just a sobre del radiador que
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en qualsevol altre lloc /COR+]. El cas és que si marxa aire calent de la ciutat cap
amunt, es produird una petita disminucié de la pressié per perdua d’aire (52b)
mentre que a tocar de la superficie del mar hauria de quedar inalterada
[COH+]. Aixo fara (52¢) que el vent en superficie bufi cap a terra durant les
hores de sol fort /COH+]. De fet, tenim experiéncia que a l'estiu, a Mataré, du-
rant el dia sol fer forca marinada, que de vegades és forta /[COR+/. Arran de la
superficie del mar, d’on estd marxant aire cap a terra, deu baixar la pressio, i
ben amunt sobre de la ciutat, a I'arribar-hi aire, s’hi deura produir-hi un aug-
ment de la pressio. Es per aix0 que hem pensat que en altura (52d) hi deu haver
vent de sobre la ciutat cap al mar, que després descendeix, tancant aixi el cercle,
com hem pogut veure al dibuix que n’hem fet /COH+/. Hem considerat que la
marinada, el vent en superficie, haura de ser (52¢) humit i fresc, ja que bufa de
mar cap a terra /[COH+J. | efectivament, sabem que els estius, de dia, a la costa
el vent és més fresc que a l'interior, perd també més humit /COR+].

Durant la nit, quan el terra s’ha refredat i el mar no, la diferéncia de
temperatura és menor que abans. Podem esperar llavors (52f) uns febles cor-
rents ascendents sobre el mar i descendents a terra /[COH+/. De fet, laire fred
caient el podem veure —remarcat pel vapor— quan obrim la nevera amb molta
humitat a 'ambient /COR+/. Aquests corrents, al treure aire de la superficie del
mar hi faran disminuir la pressié respecte del terra (52g) /COH+] causant un
vent superficial de terra cap a mar (52h) /COH+/ i un vent en algada en sentit
contrari (52i) per les mateixes raons d’abans /COH+]. El vent superficial, pro-
vinent de la terra, haura de ser fresc i sec, com el lloc d’on procedeix (52j). La
nostra experiéncia ens diu que és veritat tant que al vespre baixa una brisa feble

cap a mar [COR+] com que, efectivament, és relativament fresca i eixuta

[COR+].

Aixi doncs, en principi és possible redactar una narracié prou clara de l'itinerari

conceptual i emocional que es suposa que ha de recdrrer I'alumnat al llarg de tota la
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seqliencia. Aquesta narracié és la que esperariem que I'alumnat fos capa¢ de redactar
durant el treball de |a seqliencia o posteriorment.

Com s’ha pogut veure, perquée aixo sigui possible la seqiiéncia s’ha de dissenyar
de manera que els problemes que les preguntes van generant, aixi com les dificultats
amb els models, es puguin anar solucionant d’'una forma ordenada mentre es van
construint coneixements i anotant-los, tot mantenint sempre els reptes a I'abast de les

capacitats dels nostres alumnes i vetllant per la seva implicacié activa.

3.3.3 Altres resultats

L'important volum de dades recollides a les taules anteriors requereix algun tipus
de reduccio. Primer recollirem en xifres el més essencial del que apareix a les taules
3.1 a 3.8. Després intentarem condensar de forma grafica les relacions entre els mo-

dels mentals dels sistemes.

a) Recomptes
Una senzilla quantificacié de les dades de taules anteriors ofereix els seglients

resultats (taula 3.9):

Exercicis 21
Sistemes 39
Especifics 28
Generics 11
Preguntes 84
Comunes 82
Optatives avancades 2
Amb elaboracié de la resposta 82
P>P 74
A 3
F
T 1
Sense elaboracio 2
Regles 26
Explicites 24
De comportament 18
Repetides 2

De llenguatge 4
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No explicites 2
Satisfaccio esperada 105
Positiva 78
46
10
22
Segons I'alumnat 23
7
10
6
Negativa 4
COH- 1
COR- 2
ROB- 1
Satisfaccio amb accions optatives 31
1
26
4
Insatisfaccions resoltes 27
8
12
7

Taula 3.9. Recompte de resultats de les taules 3.1 a 3.8.

El conjunt de la seqlieéncia analitzada comprén, doncs, 21 exercicis que involu-
cren 39 sistemes, 28 dels quals es poden considerar especifics i 11 generics. S’hi realit-
zen 84 preguntes (comptant com una de sola demanar un resultat i la seva justificacid)
adrecades a tots els alumnes, excepte 2 que sén optatives per a alumnes avangats.

L'elaboracié de la resposta passa en 74 ocasions per relacionar una propietat o
diverses amb una altra propietat o diverses amb inferencies basades en el model men-
tal corresponent. Es demana 3 vegades anticipar una accio, en 4 ocasions es recorre
explicitament a un fenomen observat o recordat, i en una altra se li demana fer el di-
buix d’un dispositiu perque s’adoni de la seva topologia. En 2 casos es proporciona a
I'alumnat una dada sense passar per la seva elaboracio.

Es generen explicitament 24 regles, 4 de les quals son de llenguatge. Com que 2
de les 24 regles sén repeticid de resultats obtinguts per altres mitjans, son de fet 18

regles de comportament, diferents, les que s’han explicitat. Hi ha 2 regles més que po-
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den apareixer de forma optativa, si el professorat ho creu convenient, ja que no se’n
demana explicitament la formulacio.

L'avaluacié d’accions es realitza un minim de 105 vegades, de les quals 78 es
preveuen positives (més de la meitat de les quals corresponen a models mentals amb
coheréncia), 4 de negatives i en 23 ocasions dependra de les respostes de I'alumnat.
Tots aquests 27 aspectes problematics tenen prevista una resolucié posterior, al llarg
de la segiiéncia.

En 31 ocasions es pot millorar la satisfacci6 amb el model mental actiu mitjan-
¢ant accions optatives no recollides en la seqliencia: es tracta d’experiments senzills o

bé de comparacions amb altres models, que el professorat pot decidir si fer o no.

b) Relacions entre els models

Ja hem vist que per elaborar el model mental de cada sistema fa falta, a més de
prou informacid sobre la seva topologia, incorporar-hi regles obtingudes anteriorment
o la dinamica d’altres sistemes amb una semblanca suficient. Aquestes relacions hipo-
tetiqgues més probables han quedat recollides a la columna “Referents” de les taules
3.1 a 3.8. Les utilitzarem per representar, en forma de mapa (fig. 3.2), aquestes relaci-
ons entre sistemes. Ho farem representant cada sistema pel seu simbol i mostrant amb
fletxes la relacid genetica que hem estimat més probable entre ells.

Totes les fletxes que hi apareixen indiquen la construccié del model mental d’un
sistema prenent-ne un altre com a referéncia important (a part d’altres elements que
també hi puguin intervenir). Quan en el procés es produeix una regla nova hem dibui-
xat la fletxa cap a la dreta, en cas contrari, cap avall. Hem dibuixat cada sistema a con-
tinuacio de les regles que ha permeés enunciar, per mostrar visualment que en el model
del sistema hi ha incorporades les seves regles.

Amb aquesta representacio esperem poder veure graficament la contribucid dels
sistemes a I'elaboracié de nou coneixement (dimensié horitzontal) o a la seva aplicacio

(vertical).
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Figura 3.2. Mapa de relacions entre sistemes. (Els punts negres indiquen l'inici en la construccié del mo-
del quan no s’hi pot posar directament un altre sistema).

Quan els dos sistemes relacionats queden lluny entre si, s’ha representat la rela-
ci6 amb una fletxa corbada i puntejada. Com en altres llocs, els sistemes especifics
s’han representat de color blau i en els sistemes generics en vermell.

Per simplificar el dibuix, sempre que ha estat possible s’han dibuixat per separat
els sistemes que es relacionen amb sistemes generics diferents. S’han situat els siste-
mes que es relacionen intensament amb un sistema generic sobre un fons de color que

s’ha etiquetat amb un retol que fa referéncia a la naturalesa del sistema geneéric.
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Els sistemes apareixen amb aquesta técnica formant families a I’entorn del mo-
del o models geneérics del grup. La seva amplada ve determinada per la quantitat de
regles que hi sorgeixen mentre que l'alcada dona idea de les relacions d’aplicacié.
D’aquesta manera, hi ha casos com I'anomenat “Pressio i aigua” o “Pressio atmosfera”
amb recorregut fonamentalment horitzontal, indicant que estan encaminats prefe-
rentment a la generacié de coneixement, mentre que altres com “Valor pressié atmos-
férica”, “For¢a ascensional” o “Vent” son recorreguts més aviat verticals perque no s’hi
genera gaire coneixement nou i en canvi s’aplica el model mental d’un sistema als al-
tres, augmentant aixi el seu camp d’aplicacié i la seva robustesa.

A la fig. 3.3 es podra visualitzar millor la relacié entre un sistema i aquell a partir
del qual principalment s’ha generat, al dibuixar-los en forma de genealogia. Un sistema
ha permeés la construccié dels models d’aquells altres sistemes que estan situats més
avall, que hi estiguin connectats directament.

Com es pot veure, tots els models es poden considerar lligats. Les Uniques excep-
cions sén S1 (que era el primer de la serie) i S13 (que provenia d’una pregunta
d’exploracié feta abans de l'inici efectiu de la seqliencia).

La linia blava deixa a la seva esquerra una estructura semblant a la d’un cicle
d’aprenentatge: amb uns sistemes que serveixen d’exploracié abans d’arribar a la in-
troduccio i estructuracid, a S3 —un sistema generic— per després aplicar-ho. Pero en la
tercera columna d’aplicacions apareix de nou una altra estructura semblant a un cicle
d’aprenentatge, a I’'entorn de S8.

Pero a la dreta de la linia blava, I’estructura és forca més confusa i dificilment es
pot considerar un sol cicle d’aprenentatge; en tot cas n’hi hauria dos, centrats en S18 i
S35 respectivament, perd amb aplicacions que serien encara més cicles. Lestructura
general s"assembla més a cicles dins de cicles, amb una estructura forga complexa.

Tot aix0 ens fa pensar que voler donar a una gran seqiiéncia una estructura d’un
sol cicle d’aprenentatge conduiria a reduir-ne les possibilitats, sobretot en la fase d’a-
plicacié on la dinamica dels models mentals sembla demanar un altre tipus d’orga-

nitzacio.
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Figura 3.3. “Genealogia” dels models. Un model connectat directament amb un altre situat més amunt
significa que aquest darrer ha servit de referéncia important durant la seva construccid. La linia disconti-
nua vertical separa els dos cicles d’aprenentatge explicits que hi ha a la sequiencia.

3.4 LA SEQUENCIA SATISFA ELS REQUERIMENTS PSICOLOGICS
I EPISTEMOLOGICS DEL MARC TEORIC? (PR1)

Per determinar-ho estudiarem per separat si compleix primer amb els requeri-
ments psicologics, d’acord amb el model ONEPSI, i a continuacié farem el mateix amb

els epistemologics del model d’activitat cientifica escolar.
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3.4.1 La seqiiéncia analitzada és coherent
amb el model ONEPSP?

Tal com hem recollit a 'apartat 3.1.2a Objectiu, el model ONEPSI, estableix una
seérie de passos que una persona ha de fer per arribar a construir un model mental
d’un sistema, de manera que resulti satisfactori per explicar i predir el seu funciona-
ment. Anem a comprovar fins a quin punt les nostres dades (dels apartats 3.2.2i 3.2.3)
donen o no suport a I'afirmacié que la seqliencia analitzada és coherent amb el model
esmentat, és a dir, si l'utilitza per generar dinamiques de causa a efecte que es poden

narrar després de forma racional.

a) Sistema, referents, inferir resposta
Sistema:

A totes les preguntes (84) queda clara la referéncia a un sistema determinat, dels
39 que hi apareixen. Tots ells sdn a I'abast fisic de I'alumnat o ho han estat (la ventosa,
el sifo, el mar...), es tracta d’algun sistema equivalent (en comptes del mar, un recipi-
ent amb un pam d’aigua...) o d’un sistema geneéric, relacionat per tant, amb diversos
sistemes reals.

Referents:

Per a cadascun dels sistemes se’n poden trobar d’altres que li serveixin de refe-
réncia a I’hora de construir-lo, excepte en dos casos. Aquestes dues Uniques excepci-
ons sén, com hem vist (fig. 3.3), S1 i S13, resultat de preguntes inicials d’exploracio,
sense més referents, que han servit de punts d’arrencada de la seqiiencia.

Inferir resposta:

En la gran majoria de casos (74 de 84), amb el model mental que s’intenta cons-
truir es pot inferir correctament la resposta.

En 3 casos la resposta consisteix a anticipar I'accié abans de fer un experiment;
dit d’'una altra manera, es tracta d’elaborar un model mental predictiu del métode de
la intervencié empirica.

Hi ha dos casos (S8 i S16) que no hi ha pregunta explicita pero es proporciona

una dada que pot semblar absurda, amb la intencié que generi insatisfaccio amb el
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mateix mental que en construeix I'alumnat; les preguntes posteriors aniran dirigides a
construir-ne un model mental satisfactori i solucionar el problema.

També hi ha 4 respostes que sén resultats de fets —realitzats Ilavors o recordats—
perque posin a prova la correspondeéncia dels respectius models mentals. En un sol cas
es demana dibuixar I'estructura (topologia) d’un dispositiu, com a accié que ha d’aju-
dar a comprendre’n el funcionament.

En definitiva, podem dir que en tots els casos que requereixen raonament, el

model mental és imprescindible per poder inferir la resposta adequada.

b) Construir i formular coneixement
Construir coneixement. Sistemes generics:

Quan es compren el funcionament d’un sistema especific, aquells elements que
hi resulten crucials potser es poden observar també en altres sistemes, que d’aquesta
manera resulten més facilment explicats. Els elements crucials compartits formen el
que hem anomenat un sistema genéric; la resta d’elements (entitats, propietats) no
s’especifiquen, permetent que puguin adaptar-se a molts altres sistemes. Aquest seria
el fonament de la generalitzacié. A la seqiieéncia han aparegut 11 models d’aquest ti-
pus, un coneixement generalitzat que han servit per millorar la comprensio dels altres
28. Les taules de resultats ens permeten afirmar que la seqliéncia es pot descriure com
un procés de creacio i utilitzacioé de sistemes generics. (La distincid entre sistemes es-
pecifics i genérics prové de Nersessian, 2008).

Formular coneixement. Regles de comportament del sistema:

En cadascun dels sistemes genérics que hem trobat, les entitats i propietats cru-
cials determinen un determinat comportament del sistema. La regla que es recull for-
malment per escrit té la finalitat de preservar aquesta relacid, especificant les condici-
ons que s’han de donar perque es pugui aplicar i allo que succeira previsiblement: sén
les dues parts d’una llei. Al fer el buidat de la seqlieéncia apareixen totes les regles de
comportament amb aquesta estructura comuna “condicié = afirmacié”. Cadascuna
d’aquestes regles ha d’anar associada al model geneéric que ha permes d’inferir-la, ja

qgue només amb el model és possible donar-hi explicacio.
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Algunes regles de comportament (per exemple R1a i R6a) estan associades, en
les nostres taules, a un model especific i no generic. Si aquest model pot produir una
generalitzacio és perque, de fet, déna origen a un model genéric, encara que no s’hagi
explicitat en I'analisi. El motiu pot ser que s’incorpora al funcionament del sistema ge-
néric seglient (cas de R1a) o bé que és un resultat que no té continuitat en la seqién-
cia (com a R6a).

Formular coneixement. Regles de llenguatge:

Les regles de llenguatge constitueixen un altre tipus de coneixement que es for-
mula al llarg de la seqliencia només en quatre ocasions (R.3a, R.3b, R3¢, R.25) pero
que resulten suficients. No aporten cap nou coneixement sobre el sistema, sind con-
vencions de llenguatge: una definicié (es déna nom, “pressid”, a una propietat que re-
sulta de la relacid entre dues altres propietats); una notacié (“P = F/S”, que represen-
ta de forma compacta un procés de calcul); el nom i simbol d’'una nova unitat (“Pa”,

2 . ,
”), i el nom que es ddéna a

“pascal” per representar una combinacié d’unitats, “N / m
una regla (“principi d’Arquimedes” per nomenar el seu enunciat, molt més llarg), res-
pectivament. D’aquesta manera, a canvi de fer-lo més especialitzat, s’agilitza el llen-
guatge, que juntament amb altres coneixements especialitzats passen a formar part

del que els membres de la comunitat d’aula —i la cientifica— comparteixen.

¢) Satisfaccio prevista, vies de solucio
Satisfaccid prevista:

La seqliencia també constitueix una hipotesi sobre els efectes emocionals que es
volen provocar en I'alumnat. Per aixo s’ha recollit a les taules I'efecte emocional que
s’intenta generar amb la resolucié de cadascuna de les preguntes. En molts casos (78
de 105) I'avaluacio és positiva, indicant que no s’espera que generi problemes impor-
tants i que I'alumnat es trobara confortablement amb els models mentals que cons-
trueixi. (Aixd no vol dir que es descartin dificultats, ja que molt sovint hi sén, pero en
aquests casos estimem que son superables amb relativa facilitat, dedicant-hi I'atencié

necessaria).
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Vies de solucié:

En canvi, en les 27 situacions que es pot generar insatisfaccid, s’hi ha previst al-
guna via per solucionar-la com més aviat millor, com ho mostren les 10 fletxes descen-
dents —simples o complexes— a la part dreta de les taules de resultats.

A I'analisi s’"han detectat 31 ocasions en que la satisfaccié es podria millorar i
completar amb alguna accié més, no explicitada en la seqiiéncia. En la gran majoria de
vegades, 26, es tracta de comprovar el comportament real del sistema (experimental-
ment o rememorant-lo), per assegurar-ne la correspondéncia.

No s’ha d’interpretar com una feblesa de la seqiiéncia, sind resultat d’haver op-
tat per un material que no resulti massa prolix i que deixi espai —un espai previst— a
I'esperit critic i creatiu de I'alumnat i a la llibertat d’accio del professorat. La forma de
trobar un equilibri entre allo que es proposa explicitament a la seqiiencia i alld que es

deixa al marge, perd que podria incorporar-s’hi, resta un tema a debatre.

d) Narracioé

Detectar problemes i solucionar-los és el procés clau per avancar en la construc-
cié de coneixement. Pero quina garantia tenim que una estructura tan complexa com
la gue hem descrit no queda convertida, per a I'alumnat, en un seguit de problemes
fragmentaris i descoordinats, sense sentit de conjunt?

Per una banda hem demostrat la interrelacio entre tots els sistemes, visualitzada
en les figures 3.2, en forma de families, i 3.3, com a genealogia. Pero potser la prova
més evident seria que ha estat possible redactar (vegeu cadascuna de les vuit analisis
de l'apartat 3.2.2) una narracié racional que descriu les vicissituds conceptuals i emo-
cionals que I'alumnat pot recérrer durant el seu treball de la seqiiéncia. (Per tant, es-
timular en I'alumnat la redaccié d’una narracié d’aquest estil, combinant aspectes con-
ceptuals i emocionals, possiblement I'ajudaria a construir-se’n una idea més exacta i

completa).
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En definitiva, encara que la seqliencia va ser creada a partir de bases teoriques
eclectiques, I'analisi mostra que es pot utilitzar de forma perfectament compatible

amb el model ONEPSI.

3.4.2 La seqiiéncia analitzada és coherent

amb el model d’activitat cientifica escolar?

Entendrem que hi sera coherent si podem descriure de forma versemblant, com
a relacions de causa a efecte, la participacié activa i determinant de I'alumnat en ca-
dascuna de les dimensions de I'activitat cientifica al llarg de la seqliencia, tenint en

compte les capacitats dels alumnes i les possibilitats i limitacions de I'entorn escolar.

a) Sistemes i models

Com ha quedat prou pales a I'analitzar la seqiiencia el procés motor en I'apre-
nentatge de les ciéncies és la cerca permanent d’un ajust satisfactori entre els models
mentals i els sistemes fisics, un ajust on hi té un paper determinant I'aspecte emocio-
nal (el resultat, satisfactori o no, d’avaluar la coheréncia, correspondeéencia i robustesa

del model mental).

b) Percepcio, accio i tecnologia

Els sistemes s’introdueixen, al llarg de la sequiencia, a partir de descripcions o de
dibuixos, de forma que és facil entendre a qué es refereixen. Només en un cas (38a) es
demana explicitament que es dibuixi un dispositiu experimental —que haurien de tenir
a la vista— per detectar diferéncies de pressid dins de I'aigua; suposant que no I’han
vist mai, es demana el dibuix perque a I’establir-ne la topologia sigui més facil enten-
dre’n el funcionament, sobretot si es manipula. Hem de parlar, doncs, de percepcié en
un sentit ample que inclou el que s’observa, el que es llegeix i el que es recorda. No
s’ha previst que sorgeixin problemes perceptius rellevants per a I'alumnat en aquesta
seqliencia.

Una limitacié aparent de la seqlieéncia, que abans ja hem constatat, son les po-

gues practiques que explicitament es demanen. Pero ja hem comentat que la seqiien-
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cia esta pensada perque els sistemes proposats, o uns de percebuts com a equivalents,
siguin facilment portats a classe per fer-hi experiments. Sén necessaris perque 'accio
directa sobre el sistema hi tingui un pes prou important. Garantir-ho en aquest cas es-
ta perfectament a I’abast del professorat i resulta atractiu per a I'alumnat.

Pel que fa a la tecnologia, els instruments, molt senzills, utilitzats en aquesta se-
gliencia no ofereixen cap problema important de comprensié. Ja hem comentat com
es tracta amb cura el cas —més que complex, poc familiar— del dispositiu detector de
diferéncies de pressio, per assegurar-ne una modelitzacié correcta. Es necessari garan-
tir que el model mental de I'instrument s’integri correctament en el model mental del

fenomen. Només llavors té sentit per a I'lalumnat la manipulacié dels instruments.

¢) Emocio
Ja hem comentat el paper clau que s’ha previst per a I'emocié al llarg de tota la
seqliencia. Cal considerar que aqui hi ha diversos plans emocionals:
Primer, les possibles insatisfaccions que sorgeixen personalment a mida
gue un alumne es va enfrontant amb la construccié del seu model men-
tal: es poden esperar fins i tot en aquells models que semblen més evi-
dents, perod son necessaries per anar millorant el model i tenen, previsi-
blement, facil solucid, centrada en el treball personal.
Segon, els estats de satisfaccié o insatisfaccié que es pretenen aconse-
guir per consens com a resultat de cada pregunta de la sequiéncia, i que
son els que apareixen a les taules 3.1 a 3.8. A diferéencia de les dificultats
anteriors, aquestes requeriran més feina de resolucid col-lectiva en un
procés planificat en la seqliencia per arribar a una solucio final també
consensuada.
| tercer, perd no menys important, I'estat de satisfaccié que es vol que
cada alumne construeixi, a la llarga, referit sobretot a la seva autoimat-
ge: la seguretat en si mateix i en les propies capacitats que déna
I’experiéncia reiterada d’exit —o no— en aconseguir, amb els propis re-

cursos, anar resolent dificultats i proporcionar respostes satisfactories i
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correctes. Aquest resultat emocional segurament és clau en el seu futur
academic i personal. Apostar, com fa la seqiiéncia, per |'aspecte genera-

tiu dels models mentals, segurament que hi contribueix positivament.

d) Objectius compartits, personals

La necessitat d’anar resolent preguntes sobre els sistemes —i d’anar construint
models mentals satisfactoris que es van alimentant els uns als altres— constitueix I'ob-
jectiu més evident: poder explicar i predir el seu comportament. Es un objectiu que ha
de ser compartit per la comunitat de classe, assumint-lo com a finalitat de la tasca es-
colar d’aprendre ciencies. El procés per arribar a assolir I'objectiu s’ha de poder des-
criure, com hem vist, en forma de narracié conceptual i emocional. (Donades les difi-
cultats que tenen els nostres alumnes per escriure correctament en tots els aspectes,
caldra trobar bones estratégies perqué puguin aconseguir-ho).

Assumits a nivell personal, aquests objectius més o menys immediats formen
part fonamental de I'objectiu més general d’aprovar el curs i, anant més enlla, del pro-
jecte vital de I'alumne. La forma més clara de contribuir-hi és, com hem comentat,
ajudant a augmentar la confianga en les capacitats propies. Fer-li fer inferéncies de
forma autonoma pot ser una bona forma d’aconseguir-ho, sobretot si d’alguna manera
se’n valora el merit.

(Pero els objectius no només serveixen per posar-se en marxa, sind que també
ajuden a orientar-se quan cal trobar el cami. Es per aixd que cal proposar, quan sigui

convenient, activitats de regulacié en els diversos nivells d’objectius).

e) Llenguatge

Cal disposar d’un llenguatge comode, que no resulti feixuc, per parlar del sistema
i del que I'envolta (instruments, accions, objectius, etc.). Ja hem vist més amunt (apar-
tat 3.2.4b) la necessitat de simplificar el llenguatge introduint-ne un de més especialit-
zat només quan és necessari; i no de forma gratuita.

Les formes de llenguatge utilitzades poden ser molt diverses, perd per desenvo-

lupar el tipus de tasca que volem fer a la classe, sén importants alguns “generes” tex-
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tuals. Ja hem comentat (apartat 3.2.4b) els casos, importants, de la definicié d’una
propietat, la formula, i la definicié d’una unitat. La formulacio de regles de comporta-
ment (o lleis cientifiques), que ha aparegut tantes vegades a la seqliéncia, és una tasca
delicada que es pot realitzar mitjangant aportacions dels participants fins a arribar a un
consens; entrar en discussions aixi ajuda a entendre la importancia d’utilitzar els temes
adequats. Escriure una narracié coherent del procés que s’ha seguit en un tema, com
hem fet per a cadascuna de les analisis de I'apartat 3.2.2, recollint-hi les diverses vicis-
situds sorgides, mostra que tot el que s’ha fet té un sentit. Si ho fes un alumne, seria
una prova del seu bon nivell de comprensié del tema treballat.

Ill

Finalment, el dialeg entre tots és fonamental per establir el “to” emocional de la
classe i de la comunitat. Dialogar significa que el professor utilitza la seva capacitat de
fer preguntes que facin pensar, més que la de donar respostes. Aqui la seva tasca és
veure fins a quin punt I'alumnat és capa¢ d’anar trobant les respostes correctes mit-
jancant els seus models mentals, i ajudar que els puguin anar millorant fins a arribar a
un consens... sense donar-los les respostes, perque llavors el procés s’hauria bloquejat.
Es tracta que el dialeg no sigui amenacador, que convidi a arriscar-se i a donar argu-
ments, que exclogui radicalment la humiliacié i que controli amb criteri (vegeu capitol

4) el punt sobre el qual centrar el debat. Si aquest to no s’aconseguis, tota I'activitat

qguedaria llavors fortament desvirtuada.

f) Comunitat

El professor i I'alumnat comparteixen les tasques esmentades, uns objectius
comuns, un vocabulari especialitzat, uns models mentals satisfactoris amb els quals es
poden fer prediccions i explicacions encertades, unes regles que descriuen el funcio-
nament de sistemes generics, unes tecniques instrumentals, un metode basat en el di-
aleg i en la cerca de models satisfactoris, un to col-lectiu estimulant i respectuds, unes
tipologies textuals, unes rutines de classe, unes normes i uns valors... Formen una
comunitat, amb la seva propia organitzacid social, on tots aquests elements estan al

servei dels objectius compartits i faciliten I'assoliment dels personals.
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Aquesta comunitat s’ha d’anar assemblant cada vegada més a I’entorn social ge-
neral on s’aniran integrant, encara que sigui criticament, com a persones cada vegada
més madures, i també a les comunitats cientifiques disciplinaries, en alguna de les

quals pot ser que alguns alumnes acabin ingressant.

g) Valors

Amb el temps, la comunitat anira precisant cada vegada millor les formes correc-
tes de fer cadascuna de les tasques propies de |'activitat cientifica. Ho recollira en for-
ma de normes mitjangant les quals preservar determinats valors.

Pero en un context educatiu és fonamental el cultiu de valors relacionats amb Ila
convivencia i el desenvolupament personal, dins i fora de I'aula. Buscar la qualitat de la
convivencia, actuar per preservar els drets humans i la dignitat de les persones, solida-
ritzar-se amb qui pateix, buscar I'excel-léncia en el treball, la col-laboracié, I'esperit cri-
tic i positiu... sén valors que no necessariament apareixeran al treballar amb la se-
gliencia estudiada. Pero els valors que potencia la seqiiencia faciliten el treball d’a-

quests altres valors més generals, educativament molt importants.

Epistemologia
Per altra banda, considerem que la sequéncia estudiada també respon a les ca-

racteristiques epistemologiques (un determinat metode, objectiu, racionalitat i realis-
me) que es persegueixen durant la construccid del coneixement en el marc de I'acti-
vitat cientifica escolar:

El métode no és una recepta que calgui aplicar mecanicament siné que

consisteix en recorrer reiteradament les relacions entre fets, models

mentals, percepcions i accions fins que encaixin satisfactoriament (que

és quan els models tenen coherencia, correspondencia i robustesa).

L'objectiu no és només comprendre el mdén sind també adquirir el do-

mini d’eines conceptuals i tecnologiques per intervenir-hi amb respon-

sabilitat i per canviar-les amb criteri quan sigui necessari.
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L’encaix entre fets i model mental no és categorica (de si 0 no) sin6é que
rau en la seva semblanca en alguns aspectes i fins a cert grau (racionali-
tat moderada), una semblanca basada en la simulacié mental (execucio
del model) del comportament del sistema.

Aguesta semblanca entre fets reals i models mentals no afirma que els
models siguin /a realitat, sind que només s’hi assemblen en alguns as-

pectes i graus, i és per aixd que es tracta d’'un realisme moderat.

3.4.3 Conclusions: Responent PR1 i valor del meétode utilitzat

Responent PR1

En resum, la seqliiencia analitzada a nivell meso i micro sembla util, en principi,
per desenvolupar i educar en I'alumnat les diverses dimensions de I'activitat cientifica
escolar, d’'una manera integrada i natural, d’acord tant amb el model d’activitat cienti-
fica escolar com amb el model ONEPSI. En termes d’aquesta darrera teoria podem dir
qgue aquesta primera representacio del que ha de passar a classe ha semblat coherent:
per una banda s’hi preveu tot I'entorn escolar que ho ha de fer possible (llenguatge,
accid, percepcid, tecnologia, objectius, persones, comunitat, valors) en el marc d’una
activitat cientifica escolar; i per I'altra, s’ha previst que I'alumne, amb el suport ade-
quat, ha de poder construir els models mentals pertinents per a cada sistema i posar-
los en funcionament per fer les inferencies necessaries i anar-los millorant, mentre va
resolent els exercicis previstos a la seqliencia.

L’analisi que n’hem fet en aquest capitol ens ha mostrat —i narrat— el recorregut
conceptual i emocional esperat de I'alumnat durant el seu treball de la seqliéncia, co-
herentment amb les bases teoriques esmentades, tot enllacat per relacions de causa a

efecte.

Vist tot plegat podem afirmar, en resposta a la primera pregunta de recerca,
PR1, que la seqiiencia estudiada satisfa els requeriments epistemologics i psicologics

del marc teoric triat: el model d’activitat cientifica escolar i el model ONEPSI.
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Valor del métode utilitzat

Per altra banda, el métode d’analisi —creat a partir del marc teoric d’aquest tre-
ball- de la sequencia s’"ha mostrat util per mostrar el recorregut cognitiu i emocional
que la seqiiencia proposa.

Aguest metode, creat expressament per a les finalitats d’aquest treball, ha utilit-
zat categories d’analisi provinents del marc teoric escollit i, introduint diversos codis,
colors i altres recursos grafics, ha significat la creacié d’un nou llenguatge simbolic. Un
llenguatge i un meétode que han permes no només fer I'analisi de la seqliéncia conside-
rada fins a nivells molt detallats i posar de relleu la informacio pertinent, sind també
reduir i comprimir les dades fins a aconseguir representacions molt compactes dels
processos que s’espera produir en I'alumnat.

Aix0 ens fa pensar que aquesta metodologia, amb el seu llenguatge simbolic, pot
ser aplicable a altres sequiencies didactiques, de manera que podria resultar Gtil tant
en recerca didactica com per a Us del professorat. Constitueix una aportacio inespera-

da d’aquesta recerca.

Veurem a continuacié, amb més detall, el que passa realment a nivell micro i na-
no quan un alumne s’enfronta a una part de la seqliéncia, i comprovarem si efectiva-

ment es produeixen els efectes buscats.



Analisi d’una conversa:
metodologia i resultats

Una vegada comprovada la compatibilitat de la seqiiencia dissenyada amb els
dos models que componen el nostre marc teodric (és a dir, la coheréncia de la nostra
seqiéncia en relacié a ells, primera pregunta de recerca, PR1), en aquest capitol inten-
tarem comprovar fins a quin punt els processos cognitius i emocionals que s’esperava
desencadenar en I'alumnat coincideixen amb els que realment succeeixen (mostrant,
doncs, que hi ha correspondéncia amb el que s’esdevé amb I'alumnat).

Per saber-ho analitzarem una conversa amb un alumne durant la qual recorriem
una part de la mateixa seqliencia sobre la pressié que acabem d’analitzar. Es tracta de
veure si efectivament I'ajudava a construir coneixents valids. Amb aquesta nova analisi
esperem poder establir si la conversa es desenvolupa seguint els requeriments episte-
mologics i psicologics del marc teoric triat, responent la segona pregunta de recerca,

PR2.

4.1 METODOLOGIA

Per respondre la segona pregunta de recerca caldra comprovar que al llarg de la
conversa l'alumne reconstrueix els seus models mentals de la manera que preveu el
model ONEPSI, millorant aixi els seus coneixements de ciéncies de forma efectiva; i
també que I'alumne realment realitza accions en totes les dimensions de |'activitat ci-
entifica escolar. Per comprovar-ho caldra establir préviament uns criteris per estudiar
després si efectivament es compleixen.

Pel que fa a la tercera pregunta de recerca, caldra comparar les previsions de la

seqliencia amb el cami efectivament seguit per I'alumne al llarg de la conversa.
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4.1.1 La conversa

Hem realitzat una entrevista amb un alumne sobre el procés de construccié del
gue en I'analisi anterior hem anomenat els sistemes genérics S15 (sobre la variacié de
la pressid dins de I'aigua) i S21 (sobre els motius que fan apareixer la forca ascensional
en un objecte submergit). Corresponen respectivament a les preguntes 37 a 40 de la
seqliencia i a una adaptacié de la 43 a un sistema diferent (modificant-la per agilitzar el
procés i fer que resulti més curt). La conversa tracta, doncs, de sistemes relacionats
amb la pressio a l'interior d’un liquid.

S’ha seleccionat aquesta part perque els experiments hi tenen un pes important,
perque resulta central en la seqiiéncia i perque la dinamica cognitiva i escolar que es
genera és forca representativa del que passa amb la resta de la seqiiéncia.

S’ha triat un alumne de I'optativa de Fisica i Quimica de quart d’ESO, de 15 anys,
amb rendiment mitja i bona capacitat expressiva.

La conversa, que es realitza davant de material de laboratori i d’un full per es-
criure-hi, es va enregistrar i transcriure. Es produi d’una tirada, sense interrupcions,
amb una durada de 18 minuts i mig i consta d’un total de 308 intervencions, 154 per

interlocutor.

4.1.2 Meétode d’analisi

a) Objectius

Per respondre la segona pregunta de recerca, PR2, es tracta de determinar fins a
quin punt al llarg de la conversa es posen en marxa els mecanismes de reelaboracio del
model mental previstos al model ONEPSI per anar millorant els seus coneixements
d’hidrostatica, i si I'alumne mentrestant realitza accions en totes les dimensions del
model d’activitat cientifica escolar.

Per respondre la tercera pregunta de recerca, PR3, es compararan les previsions
fetes en I'elaboracid de la seqliencia (capitol anterior) amb els resultats realment ob-

tinguts en la conversa.
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b) Criteris

Pel que fa a PR2, el que esperem determinar és fins a quin punt I'alumne:

1. detecta insatisfaccié (manca de coheréncia, correspondéncia o robuste-
sa) envers els models mentals propis, mitjancant els quals raona sobre
els sistemes en estudi,

2. reconstrueix el seu model quan el considera insatisfactori,

3. la seqiiéncia li ofereix oportunitats per revisar i reconstruir els seus mo-

dels mentals insatisfactoris,

(Aquests tres primers punts s’han de poder recollir en un text de resum que
I'alumne podria redactar descrivint ordenadament els passos més rellevants seguits en
la construccié i reconstruccié del seu model mental per a cada sistema, per arribar a
conclusions que li resultin plenament satisfactories al mateix temps que coincideixen

amb el coneixement cientific)

4. realitza accions en totes les dimensions del model d’activitat cientifica
escolar,

5. i construeix coneixement d’acord amb les condicions epistemologiques
gue estableix el model d’activitat cientifica escolar (sobre métode, ob-

jectius, racionalitat i realisme).

En relacié a PR3, compararem els resultats cognitius i emocionals previstos en
I'elaboracié de la seqliiéncia amb els que s’han produit efectivament en I'alumne al

llarg de la conversa.

¢) Unitat d’analisi
Com en I'analisi de la sequieéncia també aqui prendrem com a unitat d’analisi cada
sistema que es proposa, aixi com el model mental que I'alumne en va construint i re-

construint. Aixi, de cada sistema analitzarem les intervencions que fa I’'alumne, a partir
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de les quals mirarem d’obtenir informacié sobre I'estat del seu model mental a cada
moment, per intentar observar-ne |'evoluciod i preparar les nostres intervencions amb

el suport de la teoria.

d) Procediment

Per més comoditat hem descompost la conversa en onze trams, cadascun cor-
responent a la discussio sobre un sistema concret, recollint-los en les taules 4.2 a 4.12
(apartat 4.2.2). Per a cada sistema es recull tant el dialeg entre professor i alumne com
I’analisi de cadascuna de les intervencions de I'alumne, de la seglient manera: a partir
de les seves explicacions sobre el sistema que tracti, intentem fer-nos idea del model
mental que esta utilitzant a cada moment, de les insatisfaccions que li deu generar i de
la forma com reconstrueix el model fins a arribar a solucionar-les, aixi com de les am-
biglitats que hi percebem, que ens serveixen per focalitzar-hi les nostres preguntes.

Dins del mateix apartat intentem recollir el resultat del procés en un resum que
I'alumne podria haver escrit després de I’entrevista, mostrant el seu progrés cap a
unes concepcions més properes a les de la ciéncia que les inicials.

Posteriorment es presenten els resultats de les analisis de les intervencions de
forma més resumida i compacta (apartat 4.2.3) per millorar-ne la visié de conjunt.

Un cop recollides i analitzades les dades respondrem la segona pregunta de re-
cerca, PR2, comprovant fins a quin punt es compleixen els criteris establerts més
amunt (a I'apartat 4.1.2b) i també a la tercera, PR3, establint si el procés previst a la
seqliencia es correspon o no amb la conversa analitzada (secci6 4.3).

Per respondre a PR2 comprovarem (apartat 4.3.1) si es compleixen els criteris re-
ferits al raonament de I'alumne mitjangcant models mentals (criteris 1, 2 i 3). A conti-
nuacié (apartat 4.3.2) ens fixarem en cadascuna de les dimensions de I'activitat cienti-
fica escolar per veure fins a quin punt I'alumne les ha posat en marxa (criteri 4) i revi-
sarem (apartat 4.3.3) les opcions epistemologiques de I'activitat cientifica escolar (cri-

teri 5) per veure en quin grau s’han materialitzat en el treball de I'alumne.
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4.2 ANALISI DE LA CONVERSA

4.2.1 Elaboracio de la taula i presentacio de les dades

Cadascuna de les taules 4.2 a 4.12 té les seglients columnes:

a) Intervencioé
Numeracid de les intervencions del professor (P) i de I'alumne (A). Aixi, 3A és la

tercera intervencié de I'alumne i 4P la quarta del professor.

b) Conversa

Transcripcidé de tota la conversa enregistrada, esmenant algunes incorreccions de
llenguatge —no totes— i suprimint algunes reiteracions que no hi afegeixen res de signi-
ficatiu. Entre paréentesis i en cursiva s’expliciten elements implicits de la conversa que
no queden ben reflectits en I'enregistrament: els exercicis i sistemes a que es fa refe-
réncia, aixi com determinats aspectes no textuals que apareixen en la gravacio, com
implicits poc evidents, émfasis, riures, accions, interrupcié de la frase per part de

I'interlocutor (representada per /), referéncies a objectes...

c¢) Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats
i preparacio de la réplica

Excepte la primera, cadascuna de les cel-les d’aquesta columna n’abraca dues de
la seva esquerra; aixd és perquée per una banda s’hi tracta d’analitzar la darrera res-
posta de I'alumne entrevistat (i d’aqui I’excepcio del primer cas) i per altra, i en funcié
d’aquesta analisi, preparar la seglient resposta de I'entrevistador.

Per fer-ho, I'entrevistador intenta sobretot fer progressar la conversa per acon-
seguir de coneixer el pensament de I'alumne. El patrd general consisteix, primer, en
analitzar la darrera intervencié de I'alumne, i en funcié d’aquesta analisi preparar la
seva replica de manera que I'entrevista pugui avancar. Aixo requereix anar prenent de-
terminades decisions adregades a mantenir la fluidesa de la conversa, unes decisions

que es podran agrupar en diverses categories, unes categories (taula 4.1) sorgides de
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I’analisi de les dades, i que apareixen a les taules de dades identificades amb el seu co-

lor corresponent:

Necessitat d’aclarir ambigiiitats percebudes en el model mental de I'alumne

sobre les causes C
sobre els efectes E
sobre la relacié entre causes i efectes CE
sobre el que realment pensa i volem que verbalitzi Vv

Necessitat d’intervenir sobre el sistema real i de planificar-hi I’accio
Necessitat de col-laborar en el progrés de la conversa mitjancant el llenquatge
Necessitat d’avaluar el curs del didleg i prendre decisions per reconduir-lo quan calgui

Necessitat d’assumir i avaluar les possibles consegiiéncies socials de la conversa

Taula 4.1. Categories per a la classificacio de les analisis i decisions de I'entrevistador, adreca-
des a detectar i resoldre necessitats de regulacié de I'entrevista. Els colors sén els que s’utilit-
zen per identificar cada categoria en I'analisi de I'entrevista (taules 4.2 a 4.12). Es mostren els
codis especifics utilitzats en la primera categoria i el seu significat.

Quan en una conversa es tracta de comprendre el model mental de I'alumne que
sembla haver fet servir per generar la seva resposta, habitualment apareixen aspectes
qgue no hi queden del tot clars, que resten ambigus; per aixo I'entrevistador prepara la
resposta centrant-la en les ambigiiitats que ha detectat en les idees de I'alumne, per
intentar aclarir-les. Es basa en la técnica teachback d’entrevista i és I'estrategia princi-
pal utilitzada en aquesta conversa per fer-la avancar. Com hem vist a la taula 4.1, les
ambiglitats que fonamenten la seglient intervencio de I'entrevistador s’indiquen amb
color granat, indicant entre paréntesi de quin tipus d’ambiglitat es tracta; per exem-

ple, (C) indicaria que no queda clara alguna causa.

d) Resultat emocional i raonament (accid)
Es tracta de representar de forma compacta el raonament que sembla realitzar
I'alumne, indicant també, amb el mateix codi que en el capitol 3, les seves caracteristi-

gues pel que fa a si mostra (en verd, +) o no (en vermell, =) cohereéncia ( , COH-),
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correspondencia ( , COR-) i robustesa ( , ROB-). Com es pot veure, tot allo
gue esta indicat en vermell indica el seu caracter conflictiu tal com sembla percebre-
ho I'alumne, mentre que el color indica que sembla haver completat la inferéncia
sense haver-hi detectat cap problema. En cap moment es jutja aqui si el model és o no
cientificament correcte.

Les connexions “—” indiquen que I'element que hi ha a la seva esquerra con-
diciona d’alguna manera que s’acabi produint el resultat de la dreta; es pot tractar
d’una relacié causal o d’algun altre tipus.

La indicacio “id” atribueix a la intervencio de I'alumne la mateixa explicacid que a
I’anterior.

Un fons de color blau cel assenyala una resposta emocional de I'alumne (que en
tots els casos ha consistit en riure a I’arribar a aquell punt de la conversa).

Quan no queda clara la inferéncia o aparentment no n’hi ha, s’indica entre pa-
réntesis el tipus de resposta. Per exemple, “(prediccio sense justificacid)” indicaria que
la resposta de I'alumne sobre el comportament que espera del sistema sembla basar-
se en una inferéncia, perd que no en tenim prou informacié. També s’indiquen
d’aquesta forma dels accions realitzades (observacions, accions, interrupcions, mani-

festar dubte o acord, etc.)

4.2.2 Descripcio i analisi de la conversa. Resums

Després de la numeracié de cada taula s’indica a quin exercici o pregunta de la
seqliencia fa referencia i se’n recorda el tema tractat, numerant els sistemes correla-

oa_n
S

tivament, utilitzant el prefix en minuscula (per diferenciar-la de la “S” majuscula
utilitzada en la numeracié de sistemes de la seqliencia). Finalment s’informa sobre el
punt de I’enregistrament digital on es situa el comen¢ament de cada fragment, expres-
sat en minuts i segons.

A continuacié de cada taula hi ha el resum que I'alumne en podria haver fet i que

no se li va demanar.
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a) Cas 1. Pilota submergida

N

4. Analisi d’una conversa: metodologia i resultats

Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accid)
1P |En aquest cas (32a: pilota submer- |(L’entrevistador planteja la situacio a
gida), aquest globus que esta en- [resoldre i demana a I'alumne la seva
ganxat aqui a terra, tu que pensa- |prediccid).
ves: que acabaria com la A, com la
BocomlaC?
2A |AmblaB Eco. Hauria de concretar el motiu de |(prediccio sense
2P |Amb la B. Per que? la tria de B (pilota aixafada per da- justificacid)
munt i per sota)(C).
3A |Perque... fa forca, la pressid cap  |La pressié apareix com una entitat,
avall, i també al fer forga la pressio |amb la propietat de fer forga. La for¢ca |F avall i Famunt —
cap avall arriba un moment que  |avall i la forga amunt serien les causes |doble aixafament
Xocava aqui (a sota de la pilota) i |de la doble deformacié de la pilota en
també fa forga cap amunt i I’inica |el cas B. No ha concretat d’on prove-
manera/... nen les forces (C).
3P |Qui fa forga cap amunt?
4A |Es que aixod no ho vam dir bé. Sa- |Resulta que esta explicant el que van  |[COH-
biem que era.../ dir a classe, sense compartir-ho ni en- |a classe: ?
4P |No, pero digue’m el que tu (amb |tendre-ho. Cal centrar la conversa en |ell: diferent
emfasi) penses. la seva propia opinio.
5A |Jo vaig pensar que feia forga la De nou la pressid és una entitat amb la
pressio cap avall i al fer forga la propietat de fer forga. Pero relaciona la|forca avall = defor-
pressié cap avall no podia ser la A |deformacié amb la forga (o pressid, ja |macid avall
perque en cap moment no havia |que després semblen sinonims). Eco.
canviat de forma, i la C tampoc Sembla que té clar que la pressio actua |no forga costat = no
perque si la pressio de 'aigua feia |cap avall i que la deformacié hauria de |deformacid al costat
pressio cap avall no podia ser de |ser també cap avall, pero abans ha
costat perqueé en aquest dibuix el |esmentat una forga amunt i ara no.
C feia la pressi6 cap al costat. Lla- |[No queda clar si realment hi veu més
vors jo vaig optar per la B. forces (C).
5P |Per la B. Llavors I’aigua, tu que
creus, que “apreta” el globus
aquest per quina banda?
6A |Per dalt. Eco. Només fa forga per damunt. Que-
6P |Per dalt. da sense explicacié la deformacid infe- |for¢a per damunt —
rior, pero sembla que no se nadona. |deformacid superior
7A |l per baix perqueé sind no estaria  |Rectifica: considera que la deformacio
deformat aixi. de sota ha de tenir una causa: la pres- |pressid per dalt i per
7P |Per dalt i per baix... sio per sota. Aixi que n’hi ha per da- sota = deformacié
munt i per sota. A confirmar. superior i inferior
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8A |Si. No queda del tot clar si realment ho |id
8P |l per aixo queda aixi (opcio B), relaciona amb la deformacié (E). A
no? confirmar.
9A |Si. Queda clar. (acord)

Taula 4.2. Cas 1, corresponent a la pregunta 32a (= 37b) sobre una pilota submergida (s1).

Temps inicial: 0 min 0 s

El resum de I'alumne podia haver estat:

El professor m'ha ensenyat uns dibuixos que representaven una pilota sub-

mergida i lligada al fons. De les diverses formes que tenien jo he triat la que estava

aixafada per dalt i per baix perqué creia que l'aigua li fa forca per damunt i per so-

ta. He dubtat de qué havia de respondre perqué la professora va donar un resultar

diferent del que jo pensava.

b) Cas 2. Pedra submergida

Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio6 de la réplica raonament (accio)
9P |En el segon (32b pedra que sub-  |Passem a analitzar la pedra dins de
mergim) quan pregunten... quan |l’aigua. La formulacié intentara evitar
pesa més aquesta pedra. O sigui |de dir que el pes canvia. Volem saber
quan hem de sostenir aquesta si hi ha diferéencia de forca quan és
pedra, quan hem de fer més for- |dins o a fora de I'aigua (E).
¢a: fora de I'aigua o dins de
I'aigua?
10A |Dins de I'aigua hem de fer menys |L’afirmacid que cal menys for¢a sembla
forga i a fora més. Perque la pres- |indicar que coneix el fenomenihofa |P amunt = disminu-
si6 de I'aigua que també fa cap sevir d’inici per buscar-hi la causa. Eco. |ci6 del pes
amunt ens fa que aquest material
pesi menys.
10P [Que pesi menys.
11A |Esclar, no és el mateix agafar una |La resposta segurament és correspo- |id
pedra a fora que agafar-la a dins |nent, pero I’explicacié és ambigua: ara
perque a dins també fa for¢a cap |la pressié va amunt i no esmenta la
amunt. que va avall, ni qui fa forca cap
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11P |Si, abans ja m’ho has dit que feia |amunt, pero segurament és 'aigua, tal
forg¢a cap amunt, pero també com havia afirmat abans (intervencio
m’has dit que feia forga cap avall. |7A). Centrarem I'atencié en la forca
cap avall (C).
12A |Ja (riu), aixo si. Es que.../ S’adona que no li quadra i riu. La forga [COH-
12P |Llavors... cap amunt fa que pesi menys, pero la |[Famunt — disminu-
forca cap avall I’hauria de fer pesar Cié del pes
més, un resultat ambigu: pesara més |F avall = augment
o menys? (E) del pes
13A |Bé, és que cap avall fa menys forga|Ho resol fent que una forga sigui més
que cap amunt. gran que I'altra, segurament perqué F petita avall i F gran
13P |Cap amunt...? coneix el fenomen. Ara torna a ser cor- [amunt = menys pes
responent i ha resolt la incoheréncia.
Frase a completar. Hi pot haver F amunt
i avall i perdre pes
14A |Fa més forga... Ho completa de forma coherent. A id
14P |Que cap avall. confirmar.
15A |0 és que... O sigui... No sé com La falta de resposta la interpretem com|COH-
explicar-ho. A veure... a confirmacié. Dubtes sobre el motiu |causa? — F petita
15P [Intenta-ho... d’aquesta diferencia de forces (C). avall i F gran amunt
16A |Perqué vam dir que.../ Vista la dificultat per explicar-se se li |(interrupcid)
16P |Si vols dibuixar, tu mateix, eh? recorda que pot dibuixar.
17A |No... (no dibuixa) ...A fora feia Esmenta indistintament gravetat, for- |COH-—
pressié també cap avall... la...la  [¢a i pressié. Busca la solucié en la gra- |a fora: gravetat — F
gravetat, o sigui la gravetat feia vetat (aqui és una entitat amb la propi- |avall
forga cap avall també. Llavors aqui |etat de fer forga), pero la veu igual a  |a dins: gravetat — F
també, dins de 'aigua també fa dins de I'aigua que a fora. No troba la |avall pero pesa
forga cap avall. | no és el mateix |causa de la diferéncia de forces dins  |menys
agafar una pedra a fora que aga- |de I’aigua. Caldra ajudar-lo a precisar
far-la a dins de I'aigua. Perque és |interaccions i aclarir qui fa forga con-
que... No sé com dir-ho ja.../ tra qui (C).
17P |Perque a dins de I'aigua hi ha algu
que l’estiri cap avall?
18A |No, ella mateixa, la seva forga. “La seva forca” es deu referir al seu
18P |l a fora, hi ha algu que I’estiri cap |propi pes, cosa habitual. S’entén que |a dins:
avall? per aixo se’n va avall. Mirem si passa |F gravetat avall —
el mateix quan és a fora de I'aigua (C). |[s’enfonsa
19A |Si, la seva forcai... De nou, “la seva for¢a”, deu ser el seu
19P |La seva forca 'estira cap avall? pes? Demanda d’aclariment. F gravetat avall =
cau
a dins de 'aigua:
F gravetat avall =
s’enfonsa
a fora de l'aigua:
F gravetat avall =
cau
20A |Si, pero a dins també fa forca cap |Recorda que necessitava una forca cap
amunt, llavors.../ amunt. Sembla que parla de la forga [F amunt — objecte
20P |Qui fa forga cap amunt? cap amunt que fa I'aigua (C) (o “la pesa menys

~n

pressio”) contra I'objecte, que ha es-
mentat abans (7A) i que era més gran
que cap avall (13A). Caldra compro-
var-ho.
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21A

L’aigua, la pressid de I'aigua. | aqui
(a fora) com que no hi ha la pres-
si6 de I'aigua costa més, perque....
Aqui (fora de I'aigua) tenim la
pressio cap avall i no tenim la
pressio cap amunt.

L’aigua —o la “pressid de I'aigua”— em-
peny amunt, cosa que no pot fer quan
la pedra és a fora. De la forca cap avall
ara no en diu “gravetat” (17A) sind
“pressid”. Pero en el cas del globus
submergit hi havia una forga de I'aigua

a dins: P aigua amunt
— menys pes

a fora: no P aigua
amunt — no dismi-

21P |Ja ho entenc. Llavors el que no cap avall (C) (13A) que ara no surt. nueix el pes
entenc, tornant al primer cas... Caldra preguntar si encara hi és.
(32a, pilota submergida) Es clar,
tu m’has dit que també “apreta-
va” cap avall I'aigua, no? contra el
globus?
22A |Si. S’ha adonat que li cal reconstruir el (acord)
22P |Llavors com ho resolem, aixo? model per a la pedra submergida per
incorporar-hi tres forces (o “pressi-
ons”) en comptes de dues (C). Caldra
demanar-li com ho resol.
23A |(riu) El riure sembla mostrar que s’adona de |ROB-
23P [Tu qué deies? Que també “apre- |la manca de robustesa de la seva expli- |cas pilota: aigua F
ta” cap avall? O sigui, aquesta cacié per la pilota i per la pedra. Tor- [amunt i F avall
pedra (32b, pedra a I'aigua) nem a plantejar el problema de les cas pedra: aigua F
“l'apreta” cap avall i també forces (C). amunt
“I'apreta” cap amunt?
24A | Si.../ Caldra ajudar-lo a aclarir el paper de |id
24P |Deixant de banda el pes, no? cada forga (E).
I'aigua fa una for¢a amunt i una
forga avall?
25A |Si, perqué... Si perque si fiquem Pero no sap resoldre la contradiccié.  |(dubte)
alguna cosa sobre la... Es que si... |Esbrinem si té experiéncia del feno-
25P [Tu aix0 ho tens experimentat? Ho |men.
has vist alguna vegada que t’hagi
passat aixo, que les coses pesin
menys a dins de |'aigua?
26A |Si, per exemple si jo agafo una En posa un cas practic, sembla una (observacid)
caixa de dins de I'aigua em costa |experiencia personal. Ho podem fer en
més d’agafar-la fora de I'aigua. directe i comprovar qué passa. Propo-
26P |Per exemple, aqui tenim aquest  |sarem de mesurar el pes d’un objecte
pes. | aqui tenim un dinamometre, |a fora de I’aigua com a primer pas per
no? Si ho pengem, aqui ens diu constatar si realment hi ha disminucié
quant pesa. Té. Quant pesa? aparent del pes al submergir-lo.
27A |Setanta... cinc. Una mica més. Demanem una prediccié del que hau- |(observacid)
27P |Llavors, digue’m qué passara si el |ria de passar per comprovar si efecti-
figuem a dins de I'aigua. vament és aixi (E).
28A |En teoria pesaria menys. Fa una prediccid basada en la seva ex-
28P |Pesaria menys? periencia. Aquest “en teoria” sembla |caixa: pesa menys a
indicar certa desconfianca. No queda |l'aigua
clar si s’ho creu (E). el pes: pesara menys
29A |Si. (Ho submergeix) Pesa una mica |Sembla que ho creu, pero ho ha de
menys. comprovar. Al fer-ho, s’ha acomplert la |prediccio: pesara
29P |Pesa una mica menys. prediccid. Eco. menys

resultat: pesa menys

caixa: pesa menys
objecte: pesa menys
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30A |Si, ha baixat una mica.

30P |Si. Per tant, sembla que pesi
menys, 0i? Quan el treus, s’estira

més, no?

Confirmem que es nota I'allargament
(hi havia poca diferéncia). Proposem
comprovacio. Precaucio en la manera
de dir-ho. A confirmar.

(observacid)

31A |Si, bé ha sortit una mica menys de

setanta-cinc. Més o menys.

Costa una mica d’apreciar.

(observacio)

31P |No es veu gaire diferéncia 0i?

32A |No, pero quan el fiquem a I'aigua, |Perd es nota que ha variat la forga del |(observacio)
puja. dinamometre. A confirmar.

32P [Sembla que pesi una mica menys,
0i?

33A |Si. El fenomen és clar, pero I'explicacio (acord)

gueda pendent. Deixem-ho per més
endavant.

Taula 4.3. Cas 2, corresponent a la pregunta 32b (= 43g) sobre una pedra submergida (s2).

Temps inicial: 1 min 14 s

Possible resum:

En el cas de la pedra submergida sabia que dins de l'aigua s'ha de fer menys

Jor¢a per sostenir-la que a dins. Vam fer un experiment, mesurant la forca per sos-

tenir un pes a fora i a dins de l'aigua, i ens va confirmat aquest resultat. Pero no he

aclarit per qué passa aixo. Si la pilota submergida es deformava per damunt i per

sota perqué rebia forca per sobre i per sota, el pes també deu rebre les dues forces i

aixo no hauria de canviar el seu pes.

¢) Cas 3. Pressio dins del mar

Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accio)
33P |Doncs l'altra pregunta seria aixo  |Passem a analitzar la pressio dins del

del mar (32d, pressio dins del
mar). Com ho has respost tu aixo?

mar.
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34A |Amb aix0 si que vam estar estona. |Sembla que es torna a referir al que va |(referéncia a una

34P |Per exemple, A, B, C, aquests passar a classe. De moment no en fa- |altra persona)
punts que estan en vertical. rem cas. Centrem-nos en la pregunta.

35A |Jo vaig ficar el D (punt dins de la  |No queda clar, pero sembla que en el |(prediccié sense

cova).

punt D hi veu més pressio que en els

justificacio)

35P |Deixem la D. D’aquestes tres, A, B, |altres. Deixarem la cova per més en-

C? davant.
36A |La que fa més pressid és a la C. Ha triat el punt més enfonsat. Cal es- |(prediccié sense
36P |Per que? brinar per quin motiu (C). justificacio)
37A |Ufl AranosésieralaColaA. De nou, cal deixar el que van parlar a |(referéncia a una
37P |Aixd m’ho has de dir tu. No el que |classe per coneixer la seva opinié per- |altra persona)

vau dir a classe, sin6 el que tu
penses.

sonal.

38A |La... la C té més pressid perque Sembla establir una regla general: a
com més avall més pressio de més fondaria més pressio, que consi- |més avall = més
I'aigua té cap avall. dera dirigida cap avall. Cal aclarir quin |pressié avall

38P |Per qué té més pressio? és el raonament (CE).

39A |Perqué estd més enfonsat. Es Repeteix la regla que relaciona fonda-

que... Jo sé que I'Estel va dir que la
D també era igual que la C. Jo vaig
dir que la D tenia menys pressio
que la C per la roca, pero van ex-
plicar que no, que com més avall,
més pressio tenia. El per qué? (riu)
Van dir que tenia més pressio.

ria i pressio. Considera que la roca
produeix una disminucié de la pressio
al punt D. Compara la seva opinié amb
la de la professora, que no compreén.
Segurament que aquesta divergéncia
entre els dos professors li genera in-
comoditat. Cal que parli del seu parer.

més avall = més
pressio

amb roca — menor

pressio

COH-
ell: P(C)>P(D)

39P |No, no em diguis el que vau dir a professora: P(C)=P(D)
classe, digue’m el que tu penses.
40A |Doncs que la C tenia més pressié. |Se suposa que té més pressio respecte |(prediccio sense
40P |Entrela A,laBila C? d’A i B, sense tenir en compte el punt |justificacid)
D. Es aixi? P(C) > P(A), P(B)
41A |La C té més pressio. Queda clar que és en comparacié amb |id
41P |La C, pero per qué? Quina causa li |els punts que li queden al damunt. Es
veuries tu? tracta de precisar-ne la causa (C).
42A |Es que.../ Si concreta la relacié de pressions en- |(interrupcid)
42P |Per exemple entre la Aila B qui- |tre AiB (C) li podria servir de base a
na té més pressio? una generalitzacié de la causa.
43A |La B perqué esta.../ També la relacié entre les pressions |(prediccié sense
43P |lentrelaBilaC? deBiC(C). justificacio)
P(B) > P(A)
44A |La C perqué esta més.. (indica Sembila aplicar una regla: com més
avall) fondaria, més pressio. Li falta la parau- |més fondaria = més
44P |A més fondaria? la: és “fondaria”? A confirmar. pressié
45A |Si, té més fondaria. Es la fondaria. Ara cal aclarir la relacié |id
45P |Perd qué té a veure la fondaria  |entre la fondaria i la pressié (CE).
amb la pressio?
46A |Perqué... Ja sabem que augmenta amb la fon- |(interrupcio)
46P |Per qué creus que augmenta amb |daria, pero no en sabem el motiu (CE).
la fondaria?
47A |Doncs 'aigua i tot, o sigui.../ Intentarem veure si s’adona de la im- |(interrupcid)
47P |Per exemple, nosaltres estem portancia de I'aigua (CE), comparant-

aqui (a fora de I'aigua), pero si
baixem un metre, no sé si es no-
tara res...

ho amb quan no n’hi ha.
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48A

No, no es nota.../

Baixar un metre a I’aire no es nota en

la pressié. A veure si aclareix el paper

(observacid)
fora de I'aigua: més

48P |l per qué dins de I'agua si? de I'aigua (CE). avall — igual pressio
49A |...no ho sé, un exemple seria quan |Mostra robustesa a 'adonar-se que
fas submarinisme les oides se’t succeeixen coses semblants a 'aiguai |muntanya: molta
tapen, no?, per exemple. O quan |a l'aire, encara que en aquest cas, ha |alcada — les oides es
puges molt amunt a una munta- |de ser “molt amunt”. Sembla que con- |tapen
nya també.../ eix bé el fenomen: és aixi? submarinisme: més
49P (Tu has fet submarinisme? fondaria — les oides
es tapen
50A |Josi. A veure si descriu el fenomen (V). Fra- |(observacid)
50P |l llavors qué passa quan vas anant|se a completar.
avall? Com més avall...?
51A |Vas notant més pressié a les oides. |Es veu que el coneix bé, relacionala |(observacid)
| se’t van taponant. pressié amb la fondaria. Preguntem més fondaria = més
51P |l et fan més mal? per una altra possible evidéencia (E). A |tapament d’oides
confirmar.
52A |Si, et fan més mal i llavors has Mostra la seva experiéncia i el conven- |(observacid)
d’anar bufant i aixo... Jo sé que ciment que la pressié augmenta amb la|més fondaria = més
com més avall hi ha molta més fondaria, pero sembla que no en pot |dolor
pressio que a dalt... Segur que trobar la causa (C). A confirmar. bufar = menys dolor
és.../ més fondaria = més
52P |Pero no saps per que és ben bé. pressié
53A |Si, no, sé que hi és, perqué contra |Efectivament, sembla que per aquija |(dubte)

més avall...

no es pot avangar més.

Taula 4.4. Cas 3, corresponent a I'exercici 32d (= 37a) sobre la pressio dins del mar (s3).
Temps inicial: 4 min 56 s

Possible resum:

Ens van donar un dibuix que representava Uinterior del mar. Vaig contestar

que a mida que augmentava la fondaria també augmentava la pressi de ['aigua,

perqué al fer submarinisme com més avall més mal et fan les oides. Pero no sé per

queé passa, aixo.

d) Cas 4. Pressio dins de la cova
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Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accio)
53P |Pero en canvi tenies una idea Anem, doncs, a una altra cosa: analit-

(35A) per dir que en el D (dins de
la cova) hi havia menys pressio
que en el C (a fora, al mateix ni-
vell).

zar I'efecte de la cova, connectant
amb el que ja havia apuntat abans
(39A). Busquem la causa de la menor
pressio (C).

54A |Si, pero no.../ Sembla repensar-s’ho. Anem a aclarir |(interrupcid)
54P |Per qué dius que a la cova hi ha |per qué ha dit que hi ha menys pres-

menys pressio? sio (C).
55A |Perque no hi havia... Intentem evitar que es torni a referir a|(interrupcid)
55P |Vull que parlis tu, eh? la opinié de la professora (39A: “jo sé

que I'Estel va dir...”)

56A

Ja, perqueé hi havia aquest tros de
terreny.

“Terreny” es deu referir alaroca? A
confirmar.

“terreny” = menor

56P |Hi havia aquesta roca a sobre, 0i? pressié a sota
57A |Si, perqué pensava que feia... la Parla de la roca. La roca fa disminuir la {COH—
pressié de I'aigua cap avall no se- |pressié... (pero sembla dubtar-ne pot- |ell: roca = P menor
ria tanta. ser perque li han explicat una altra co- |professora: roca — P
57P |Protegeix una mica de la pressio? |sa). N’avancem una possible explicacié.|inalterada
A confirmar.
58A |Si, pero... no és aixi. Perqué m’ho |Confirmat, ho compara amb el que va |id
han explicat i no és aixi. dir la professora. A veure si troba la
58P [No és aixi? causa d’aquest comportament (C).
59A |No. Sembla que ja no podem avangar. id

Taula 4.5. Cas 4, corresponent a la pregunta 32d (= 37c) sobre la pressié dins de la cova sub-
marina (s4). Temps inicial: 7 min 15 s
Possible resum:
Dins d'una cova submarina jo esperava que hi hagués menys pressi perqué
la roca del damunt faria que no hi hagués tanta pressié. Pero aixo no concordava

amb el que van explicar a classe.

e) Cas 5. Detector de pressio
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Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accid)
59P |Bé, ja ho veurem si és aixi o no. Proposarem aclarir mitjangant expe-
Mira, farem uns experiments per |riments els dubtes que ens han anat
aclarir aquestes coses: a veure per [sortint. Comprovarem si entén com
on fa pressid I'aigua, si fa pressié  |funciona el dispositiu detector de
per dalt o per baix, si fa pressié pressions.
pels costats... 0 que passa aqui.
També farem un altre experiment
per veure si realment augmenta
amb la fondaria o no, i també veu-
rem si a la cova hi ha menys pres-
sié que a fora. Manera de fer-ho?
Tenim aquest instrument. Tu has
vist com esta fet, aixo?
60A |Si, és un globus, aixo? S’ha fixat en un component clau del (atencid a un
60P |[Si, és la membrana d’un globus.  |sistema. Cal que en vegi el comporta- |component)
Apreta una mica el globus i mira |ment per poder entendre com funcio-
alla (als dos tubs verticals). na.
61A |(Ho fa) Ah, vale, vale. Observa la relacié entre la forga contra
61P |Entens qué passa? el globus i desnivell de 'aiguaenels  |mésF — més
tubs. Comprovarem si ho relaciona desnivell
(CE).
62A |Si, si. Sembla que s’adona de la relacio, ara |id
62P |Quan “apretes”, qué passa? cal que I'expliciti. Comencarem la pos-
sible cadena causal (E).
63A |Que un s'omple més i l'altre.../ Nomeés es refereix al desnivell. No ho
63P |Quin és el que baixa? acaba de relacionar amb el motiu (C). |F — I'aigua puja
Intentarem que ho faci. en un tub
64A |Aquest baixa (I'aigua d’un dels De moment relaciona I'accié de
tubs), que és el que esta connectat|I’embut, mitjangant la connexié, contra|F embut — I'aigua
a aixo (I'embut) el tub que sofreix el descens de I'aigua. [baixa en un tub
64P |El que esta connectat baixa. Eco.
65A |Si. Entenent que és evident, ens avancem |id
65P |l com més “apretes”, més es des- |en la formulacié de la relacié, pero
equilibra. caldra que la confirmi. A confirmar.
66A |Si, és com si jo bufés una mica cap |Sembla que confirma la relacié propo-
alla i llavors... puja per I'altre cos- [sada. Fa una comparacié: prémer el més F = més
tat. globus equival a bufar (semblanca: fer |desnivell
66P |Exacte, el que marxa d’aqui se’n |[circular aire). Sembla que ha comprés
va cap alla. la relacié entre prémer, pujar per un  |prémer globus =
tub i baixar per I'altre. A confirmar. desnivell
bufar — desnivell
67A |Si, si, si. Ho confirma. Sembla que ens hem id
67P |D’acord? entes. Podem continuar.
68A |Vale. Introduim vocabulari: pressio, no for- |(acord)
68P |[Doncs aixd és un detector de pres-|¢ca; 'aparell detecta pressio. Antici-
sid. Eh? Com més pressio fas, més [pem un resum del funcionament, a
es desnivella allo. confirmar.
69A |Si, si. Hi esta d’acord. Anem a fer-ho servir.
69P |l amb aix0 podem aclarir totes mes P = mes

aquestes coses de la pressio. Que
et sembla?

desnivell
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70A

Si, si, si.

Sembla que entén que amb I'aparell
podem visualitzar la pressid.

(acord)

Taula 4.6. Cas 5, corresponent a la pregunta 38a sobre el detector de pressio (s5).
Temps inicial: 7 min 50 s

Possible resum:

Per comprovar tot aixo hem fet servir un instrument que acabava en un em-

but amb la membrana d’un globus, de manera que al prémer el globus l'aigua de

dos tubs es desnivellava, i com més fort es premia, més gran era el desnivell.

f) Cas 6. El detector i la pressio al mar

" \ “ “

Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accio)
70P |Primera cosa. Ara agafarem Comencem per estudiar I'efecte de la

aquest embut i el posarem aixi
vertical (mirant amunt) i anirem
baixant alla dins de I'aigua. Qué
creus que passara?

fondaria, demanant una prediccio.

71A |Doncs que hi haura pressio per Deu recordar la relacié que ja havia dit
aqui baix i llavors aqui (en un tub) |abans diverses vegades (la darrera, embut enfonsat —
baixara i aqui (a I'altre tub) aug-  |53A). Eco. desnivell a
mentara. I'instrument
71P |S’anira desnivellant.
72A |Si. Intentarem recuperar la forma semi- |id
72P |l com més avall? quantitativa de la relacio, per aclarir
com varia (E).
73A |Més, més... Fa una prediccié pero li falta una pa- |?
73P |Més desnivell? raula. Es refereix al desnivell? A con-
firmar.
74A |Si, en teoria si. Ho confirma. Aquest “en teoria, si” no
semblava expressar reserves envers la [embut a més
74P |Provem-ho? prediccio siné que havia de posar-se a |fondaria = més
prova experimentalment. desnivell a
I'instrument
75A |Si. id (acord)
75P |A veure.
76A |(Ho fa) A veure si considera que es compleix |(accid)
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76P |Es aixo? la prediccié (V).

77A |Si. Hem de confirmar que ell realment

77P |Es aixo el que ens esperavem? n’és conscient (V). més fondaria = més
desnivell

78A |Si. Sembla que tot li quadra. (acord)

Taula 4.7. Cas 6, corresponent a les preguntes 38b, c i d sobre el detector i la pressié al mar
(s6). Temps inicial: 9 min 0 s

Possible resum:

Al submergir lembut en un recipient amb aigua, esperava que el desnivell

anés augmentant amb la fondaria a mida que la pressié augmenta. Es precisament

el que ens ha sortit quan ho hem fet.

g) Cas 7. La pressio al mar en diferents direccions

ﬂC

Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accio)
78P |Segon experiment. Hauriem Anem a veure si la direccio afecta la
d’aclarir si la pressio ve de dalt, ve |pressio. Primer mirarem com fer
de baix, ve dels costats... Bé, com |[I’experiment.
creus que ho podriem esbrinar,
aixo?
79A |Ficant-lo cap aqui... (canvia Girant I'embut entorn d’un eix horit-
d’orientacié dins de I'aigua)/ zontal podrem veure si varia la pressio [canvi d’orientacio —
79P |Aqui pensa que aixd no ens déna |segons la direccié. Pero la poca aigua |diferent pressié?
prou per posar-lo de cap per avall. |ens limita els moviments.
Pero si que el podem anar girant i
anar canviant de direccid.
80A |Si el fiquem cap alla o cap aqui... [Vol comparar cap a un costaticap a
(indicant a dreta i a esquerra) I'oposat. Hauria de pensar també a canvi d’orientacié —
80P |0 mirant avall... mirar avall (amunt no es pot). diferent pressié?
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81A

Mirant avall ja ho hem mirat. Aixo
d’aqui (tubs) augmenta, aixo vol
dir que hi ha pressié. Si ho posem
aixi (girant), si augmenta o dismi-
nueix veurem si hi ha pressio o no.
I si hi ha pressié podem mirar qui-
na fa més pressid, cap amunt, cap
avall o cap als costats.

81P

I llavors, com que ja sabem que
depeén de la fondaria, com ho fa-
rem perque aixo (I’'embut) no
canvii de fondaria? Perque, es-
clar, si ho girem i canvia la fonda-
ria, llavors potser la culpa és de la
fondaria, no? Com ens podem
assegurar que no canviem la fon-
daria?

Una explicacio del metode, que sembla
gue té forga clar, excepte pel que fa a
controlar la influéncia de la fondaria

().

canvi d’orientacié —
diferent pressio?

82A

Doncs mirant a I'aigua (dels dos
tubs), no?

82P

Mirant a que...?

Es refereix a mirar el desnivell en els
dos tubs?

canvi d’orientacié —
nivell tubs — diferent
pressio?

83A

Es que no ho entenc ben bé.

83P

Mira, jo t’ho dibuixo. Si tenim
I'aigua i aqui tenim I'embut, si
I'embut el posem mirant cap alla
(cap a la dreta), pero estem en
aquesta fondaria, no? La meitat de
I’embut estaria a aquesta fonda-
ria. | llavors dius: ara vull que miri
avall. Si jo ho giro, i el poso mirant
aixi (la part ampla de 'embut mira
avall, pero ara és forca més avall),
és molt més avall.

Sembla que s’ha fet un embolic amb el
procediment. Amb un dibuix, inten-
tem fer-li entendre que al girar pot
estar canviant la fondaria, que ja sa-
bem que influeix.

COH-
procediment?

84A

Si.

84P

| si ens surt “ostres, més desni-
vell”, qué voldria dir, aix0? Que
esta apretant més quan mires
avall? Potser esta apretant més
perqué esta més avall.../

Aparentment s’adona del problema
de com variar la direccié sense canviar
la fondaria.

canvi direccié o canvi
fondaria = més
desnivell

85A

Si/

85P

...no necessariament per la direc-
cio.

86A

Podem mirar.../

86P

Per tant, com ho farem perqué no
canviem de fondaria?

De quina manera evitarem efectes pel
canvi de fondaria (C)?

(interrupcio)

87A

Podem mirar un més amunt...
('embut mira avall) O sigui el ma-
teix sentit, pero una més amunt i
una més avall (gira 'embut de cos-
tat procurant mantenir el nivell) o
fent una cap aqui (el gira cap a
I'altre costat) i aixo (el tub de
I’'embut) cap avall (I'embut mira
amunt) fara el mateix...

Intenta girar 'embut mantenint el ni-
vell, encara que no s’expressa amb
claredat. Per acabar li falta el terme
adequat (nivell), que li proporcionem.
A confirmar.

mateix nivell —
mateixa P
girant al mateix
nivell = varia P?
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87P |Al mateix nivell.
88A |Al mateix nivell. Accepta el terme. Pero costa mantenir |(accid)
88P |l per assegurar el mateix nivell una|el nivell. Caldra ajudar-lo: es tracta de
cosa que podriem fer, saps quée fer girar la boca de I’embut mantenint
és? Agafar-ho aixi (agafem la boca |fix el diametre horitzontal.
ampla de 'embut entre dos dits).
Agafar-ho aixi dins de 'aigua i lla-
vors girar-ho amunt i avall (gira
I’embut verticalment mantenint
els dos dits immobils), saps?
89A |Si. Sembla que entén la proposta. Insistim
89P |Amb una ma posar-ho a una fon- |en I'aspecte clau. procediment
daria i amb I'altra ma girar-ho,
saps?
90A |Si, si, si. Sembla que ja ha entes la condicié clau |(acord)
90P |Ho fas tu? de I'experiment, ja el podem comen-
car.
91A |Si. (Ho fa. El desnivell varia una Com que li costa mantenir la fondaria, |(accid)
mica, li costa mantenir la fondaria |insistim en la seva importancia i li re-
estable). comanem una postura més estable.
91P |Tu assegura’t que no canvii la fon-
daria perqueé aixo si que és delicat.
(Ho fa) Fes-ho amb I'altra ma.
92A |Si, perqué sind... (Ho fa). Per garantir que no varia la fondaria |(accid)
92P |Aix0. Ara ho enfonses, que quedi |caldria tenir ben repenjat el brag que
tot submergit. | ara repenja aques- |aguanta I’'embut.
ta ma (que aguanta 'embut) per-
qué no es pugui moure. | ara tu
gira ('embut) i ves mirant el des-
nivell.
93A |(Ho fa) Hi ha més pressio. Els canvis que veu deuen ser perquée |(observacid)
93P |Vols dir? no manté la fondaria. girar embut = més
desnivell = més
pressio
94A |...no, no, hi ha més o menys la Ara li sembla que no hi ha canvis; cal- |(observacid)
mateixa. dra ajudar-lo. girar embut — igual
94P |Es dificil mantenir la fondaria. Vols desnivell
que t'ajudi a fer aixo?
95A |Si, es que... Accepta I'ajut. (accio)
95P |Perque aix0 és massa... Jo intento
mantenir la fondaria sense moure
la ma (aguantem per un diametre
I’'embut entre dos dits). A veure.
96A |(Gira 'embut) Ara continua (riu). |Riu perque ara veu que el desnivell es |ROB—
96P |Jo procuro no moure la ma, eh?  |manté estable (“continua”), la pressi6 |previst pilota: P no-
no depén de la direccid, i aixo contra- |més per dalt i per
diu el que havia dit abans (per exem- [sota
ple, 7A). La seva idea no es correspon |aqui: P igual en totes
amb la realitat. Seguim I’experiment |direccions
mantenint les condicions.
97A |(Va girant 'embut) Continua. Per veure si pensem el mateix, inten- |id
97P |l qué veus? tarem que verbalitzi el que veu (V).
98A |Doncs que hi ha la mateixa pres- |[Anem bé. Frase a completar. id

sié.
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98P |...mirant avall que mirant...
99A |...que mirant de costat. Es igual Ha vist el fenomen. Cal buscar-hiin- |id
que miri cap aqui o cap alla. terpretacio, fer-li explicitar el model o
99P |Llavors pensem una mica sobre regla (CE).
aix0. (Li passem un drap).
100A |Gracies (s’eixuga). id (accio)
100P |Que creus que hem descobert
amb aixo?
101A|Que fa la mateixa pressid... de la  [Sembla que la pressié no depén de la
dreta... O sigui... aixi (horitzontal- |direccié. Li falta una paraula, que li diferent direccié —
ment) que en vertical. proporcionem. A confirmar. mateixa P
101P |En horitzontal que en vertical.
102A |Si. Accepta aquests termes. Busquem que |id
102P |O sigui: si mira cap a un costat o |verbalitzi la conclusié (CE). Frase a
mira cap amunt... completar.
103A |...li esta fent la mateixa pressio. Eco. Queda clar. (acord)
103P |Li esta fent la mateixa pressio.

Taula 4.8. Cas 7, corresponent a I'exercici 39 sobre la pressié al mar en diferents direccions

(s6). Temps inicial: 9 min 32 s

Possible resum:

Per investigar en quina direccid hi ha més pressié haviem de girar l'embut,

pero procurant que no canviés de fondaria. Com que en el cas de la pilota creia que

hi hauria més pressid cap avall i cap amunt, em va sorprendre veure que la pressid

fos igual en totes direccions. Ha estat una mica complicat mantenir la fondaria

mentre giravem ['embut, pero ho hem aconseguit i el resultat és clar.

h) Cas 8. Pilota submergida
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Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accio)
104A |El que passa que no entenc com és|Ara torna espontaniament a la manca |ROB-
que la B (32q, pilota dins del mar, |de robustesa de la seva primera pre- |pilota: pressié per
aixafada per sobre i per sota) esta |diccié (7A). Un canvi interessant. Re- |dalt i per baix
d’aquesta manera. Perqué si... passem la causa proposada (C). A con- |embut: pressio en
104P |Llavors tornem a la B. L’aigua firmar. totes direccions
I’”’apreta” per dalt.
105A |l per ba... Si. Ja fa estona que semblava clar. La
105P |1 I'’’apreta” per baix. pressio per damunt fa una de les de-  |P per dalt —
formacions. I la que es fa per sota (C) |deformacié per dalt
produeix I'altra deformacié. A confir-
mar.
106A |Si. Pero amb I'experiment semblava haver
106P |l pels costats? quedat clar que també hi havia pressio |P per sota —
pels costats (C). A veure si ho introdu- |deformacio per sota
eix en la seva explicacio.
107A [També. Segurament que ho diu pel resultat de
107P |Aqui (Paigua i el detector de pres- |'experiment. Es aixi? (C) Frase a com- |P pels costats —
sid) hem vist... pletar. mateix desnivell
108A |Aqui hem vist que també. Eco. Efectivament, si pensa que hiha |id
108P |Que també. Per tant, qué passaria |pressio pels costats és per
(32a)? També s’hauria d’aixafar, |(l’experiment. Ara tenim una causa
de costat, o no? (pressio lateral) sense efecte (defor-
macio lateral) (E). Vejam si ho veu aixi
i com ho resol.
109A | Si, home, si s’aixafa aixi (en verti- |Resol la falta de coheréncia proposant
cal) també s’hauria d’aixafar (en  |un efecte per a la nova causa evidenci- |P en totes direccions
horitzontal). ada en I'experiment. Aquest “s’hauria |— deformacié en
109P |l llavors com quedaria la pilota? |d’aixafar” sembla indicar desconfianga |totes direccions
gue el que hauria de passar sigui el que
passa de debo. Hem d’aclarir quina
seria la forma de la pilota (E) i 'opcid
correcta a I’ex. 32a.
110A |(Pensa) Rodona, perdo més petita. |La pressid per totes bandes la deforma
110P |S’aixafaria per totes bandes i que- |igual en totes direccions. A confirmar. [P en totes direccions
daria rodona perd més petita... — deformacié en
totes direccions
111A |Si, en teoria. Eco. Ho confirma pero sembla dubtar |(dubte)
111P |En teoria. Per tant, la correcta no |del resultat, potser perqué al renunciar
serianilaA, nilaBnilaC... a l'opcio B (de I’ex. 32a) no té clar qui-
na de les tres opcions sera la bona (E).
A confirmar.
112A|(Pensa). Segons I'experiment Ho confirma. Potser riure és senyal que |COH-
aquest, no (riu). s’adona que cap de les opcions ofertes |opcions ofertes —
era la correcta. Eco. Intentarem que  |cap opcio correcta
112P [Segons I'experiment, no... excepte |s’adoni de la possibilitat de reinter-
que la A ja sigui.../ pretar-ne una (E). Frase a completar.
113A| ja sigui més petita/ Efectivament. Pot recuperar la cohe-
réncia pensant que la pilota original P en totes direccions
113P |...més petita del que era abans,

no?

era més gran que la del dibuix A. Eco. A
confirmar.

— rodona pero més
petita
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114A

(riu) Vaja cosa!

114pP

Ho veus complicat, aix6?

Interpretem que la manca de resposta

és afirmativa. De nou, riure sembla
mostrar la sorpresa per una solucid
imprevista. Es per aixo? (C)

opcions ofertes =
una opcid correcta

115A

No, és que a mi I'Estel m’ha dit
que dema ho he d’explicar. Vull
dir és...

115P

Que dema ho has d’explicar?

(Consegqiiéncies socials)

(socials)

116A

Si.

116P

T’hi veus en cor, d’explicar-ho?

(Conseqiiéncies socials)

117A

Jo no tinc problema. El que passa
que, esclar...

117P

Falta que et creguin, no?

Sembla tenir clar el que ha apres.
(Conseqiiencies socials)

118A

Si.

118P

Pero tu els hi has de fer
I’experiment, eh? Tu tindras tot
aixo (el material experimental), ho
portaras a classe i els ho faras.

(Consegqiiencies socials)

119A

Si.

Final

Taula 4.9. Cas 8, corresponent a la pregunta 32a sobre la pilota submergida (s1).
Temps inicial: 13 min 13 s

Possible resum:

Al veure que la pressié no depenia de la direccié em vaig adonar que la meva

resposta al cas de la pilota no podia ser correcta. Si l'aigua li fa la mateixa forca per

tots costats, llavors la forma que agafara sera igualment rodona, pero més petita. En

el dibuix, la pilota rodona shauria dentendre que és duna mida menor que

Uinicial; no se m’havia acudit. Ara ja tinc clar el que he d'explicar a classe, pero no

$é si m'entendran tots.

i) Cas 9. Pressio dins de la cova
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Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accid)
119P |Doncs molt bé, Oriol. Parlem de la |Finalment abordarem el problema de
cova? la cova.
120A |Si. Li presentem el sistema i li demanem
120P |Ara farem un experiment amb una |una predicci6 (E).
cova. La cova és aix0: un vas de
precipitats. L’ajaiem aqui, en el
fons, i ja tenim la cova. Que passa-
ra quan hi fiquem aixo (I'embut
amb el globus) a dintre?
121A |Segons jo hi haura menys pressié |Amb I'expressio “segons jo” ens avisa |(prediccio sense
que estant a fora. que ara ja no dira I'opinié de la pro-  |justificacid)
121P |Llavors, precaucions que hem de |fessora, sind la propia, que és el que |cova = menor
prendre? Igual que abans haviem |volem. La prediccid és la que ja havia |pressid a dins
de mirar la fondaria, perqué ja fet abans (56A), relacionant la menor
sabem que la fondaria és delicat, |pressié esperada amb la preséncia del
aqui com ho farem perqué la fon- |“terreny” (interpretavem que es refe-
daria no ens interfereixi? ria a la roca de damunt de la cova del
dibuix). Ara cal fer-lo pensar sobre
com fer I’experiment sense variar la
fondaria (C).
122A |Doncs tocant en el terra o.../ Tocant sempre el terra pla de la cubeta
122P |Tocant a terra. Si anem tocanta  |no variara la fondaria. Eco. Frase a tocant el fons =
terra... completar. fondaria invariable —
P invariable per
aquest factor
123A|...sabrem més o menys... Bé, aqui |La primera part de la resposta, tot i
fa una mica d’esglaé... que és incompleta, sembla suggerir pel [tocant el fons —
123P |Pero ja ho tindrem en compte, context que amb aquesta técnica po- |no canvia P
aix0. Provem-ho? O sigui que se- |[drem comprovar si la cova afecta la
gons aixo, a mida que anem en-  |pressié. Després s’adona que hi sorgeix|cova — pot canviar P
trant a la cova, 'aigua hauria un problema: un petit esglaé dificulta
de...? aclarir quina sera la causa d’un possi- |graé — pot canviar P
ble canvi de pressid. Se li suggereix que
en el moment d’arribar-hi ja descomp-
tarem el seu possible efecte. Se li de-
mana una prediccio del que observa-
rem (E). Frase a completar.
124A|...anar pujant aqui (tub connectat |Preveure que I'aigua pugi en el primer
a I'embut) i anar baixant per tub és compatible amb la seva idea cova = menys P =
I'altre. que la pressié sera menor. Demanem |aigua puja al primer
124P |Es a dir, que el desnivell hauria de [que concreti el que espera veure (E). |tub
fer-se...? Frase a completar.
125A |Més petit. Eco. A I’haver-hi menys pressio que a
125P |Més petit. Provem-ho. fora, el desnivell es fara més petit. La |cova = menys P =
prediccié sembla clara. Anem a com- |menor desnivell
provar-la experimentalment. entre tubs
126A |(Ho fa) A I'arribar al fons les dues columnes (accid)
126P |Ara que toqui a terra, eh? Tenim el cf'algua estan forca desmvel_lad_es. A
desnivell. Bé. | ara anem entrant. I e“tfar ala cova, a veure S\I minva el
desnivell, com preveu, pero mante-
nint la fondaria.
127A |Es queda igual (riu) Li falla la prediccié. De nou, el riure COR-
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127pP

Jo et marco fins a on ha arribat
(posant un dit en el nivell d’aigua
d’un tub) i tu ves-ho traient a poc
a poc.

indica que s’adona d’un problema: fal-
ta de correspondéncia. Per comprova-
cid, ho tornarem a observar mentre
desfa el cami.

previst: cova ->
desnivell menor
observat: cova ->
desnivell no canvia

128A |(Ho fa) Es queden igual. Assegurem que compartim el resultat |id
128P |Esta igual,no? de I'experiment: el nivell no ha canviat
apreciablement. Volem que verbalitzi
el resultat (V). A confirmar.
129A|Si. Entesos. Ara cal veure si refa el seu id
129P |l aixo, que vol dir? model, fent-lo interpretar el resultat
(CE).
130A |Que hi ha la mateixa pressio a fora|La cova no afecta a la pressié. No és el [COR-
que dintre la cova. que ell esperava, pero si el que la pro- |previst:
130P [No te la creies I'Estel quan t'ho fessora li havia dit. Volem saber com  |cova -> P menor
deia? ho veu ara. observat:
cova -> P no canvia
131A |No, si que me la vaig creure, pe- |Segurament se la va creure per confi- |COH-
ro... anca en la professora, no per enten- |ell:
131P |Pero ara... dre’n els motius. Ara potser els té. Fra- |cova -> P menor
se a completar. professora:
cova -> P no canvia
132A |Pero ara si que ho crec millor. Sembla confirmar que en té, encara

132pP

Ara tens motius per creure-la, no?

que no els explicita, perd han quedat
prou clars. Es cert? A confirmar.

elli professora:
cova -> P no canvia

cova -> P no canvia

133A

Si.

133pP

Aixi et sembla que la cova no hi
fa...

Mirarem de fer verbalitzar els resul-
tats finals, comencant pel més recent,
la cova (E). Frase a completar.

(acord)

134A

No hi fa res.

Es el resultat que acabem d’arribar
(130A). Tenim el que buscavem.

cova — novaria P

Taula 4.10. Cas 9, corresponent a la pregunta 32d (= 34c) sobre la pressio dins de la cova (s7).
Temps inicial: 14 min 30 s

Possible resum:

Per aclarir el cas d’una cova vam simular-ne una amb un vas de precipitats

ajagut al fons del diposit d aigua. Per evitar canviar de profunditat vam arrossegar

lembut pel fons cap a dins del vas. Jo esperava que dins de la cova hi hagués menys

pressid i que a les dues branques d'aigua disminuis el desnivell. Pero curiosament es

va mantenir igual, no m’ho esperava: la cova no afecta a la pressio.
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j) Cas 10. Pressié dins d’un liquid

4. Analisi d’'una conversa: metodologia i resultats

nentment simple i de com tot ha anat
encaixant.

Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accid)
134P |Per tant, de qué depen la pressié? |Ja podem anar per la sintesi.
135A |De la fondaria, no de si hi ha algu- |Que la fondaria és determinant és el
na cosa a sobre. Depén de la fon- |resultat que ja havia arribat aviat (71A |més fondaria —
daria. -77A). Ara ho formula en termes gene- |més P
135P |Depén de la direccid, també? rics. Mirem si té clar I'efecte de la di- |cova — no varia P
reccio (C).
136A |No. Eco.
136P |Tampoc. canvi direccié —
igual P
137A|Perqué... ja hem vist abans que Queda clar. Intentarem arribar a una
amb la direccid (la pressic) és la  |formulacié més general (CE). Frase a |canvi direccio —
mateixa, el que importa és la fon- |completar. igual P
daria. Com més fondaria, més més fondaria —
pressio hi ha. més P
137P |Per tant, I'Gnic factor que comp-
ta...
138A |Es la fondaria. Eco. La fondaria, I"Gnic factor. Hem
138P |Es la fondaria. Perfecte. Esta molt |arribat a on voliem i li ho fem saber. |més fondaria —
bé. més P
direccié i cova —
no canvien P
139A |(riu) Possiblement riu del resultat sorpre-  |(acord)

Taula 4.11. Cas 10, corresponent a la pregunta 40c sobre la pressio6 dins d’'un liquid (s3).

Temps inicial: 16 min 32 s

Possible resum:

Amb tot aixo ha quedat clar que la pressié dins d'un liquid depén només de

la fondaria, no de la direccié ni de si hi ha alguna cosa al damunt. No m’ho creia

fins que ho he pogut comprovar amb els experiments. M ha resultat sorprenent.
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k) Cas 11. Pedra submergida
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Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccié d’ambigiiitats Resultat emocional i
vencio i generacio de la réplica raonament (accio)
139P |l llavors, com explicariem aixo, Ens queda per explicar la pérdua de
per acabar, el tema aquest de la |pes dels objectes dins de I'aigua (C). A
pedra (32b)? Pensa que aixo (un |veure si ho podem explicar amb el
pes) ’hem ficat a ’aiguaisem- |que sabem sobre la pressié de I'aigua.
blava que pesava una miqueta
menys.
140A |Si. Cal concretar-ne les causes (C). (acord)
140P |Per que?
141A1... El tema havia quedat encallat des de  |(dubte)
141P |Quines forces... L’aigua quina for- |33A per falta de robustesa (23A) en
ca li fa a aixo (aquest pes)? Cap |relacid al cas de la pilota submergida,
amunt, cap avall, cap a la dreta, |al veure que rebia pressié tant per da-
cap al'esquerra...? munt com per sota. A veure si hiva
concretant relacions d’acord amb el
que ha anat aprenent (C).
142A |(riu) Cap a tots els costats Segurament riu perque ha canviat la
142P |Cap a totes bandes. Perd hem vist |seva explicacié del sistema introduint- |embut:
que aquesta for¢a no era igual a |hiforces laterals. A diferéncia del co- |igual P en totes
tot arreu, depenia d’'una cosa... |mengament, ara té clar que la pressié |direccions
actua en totes direccions. De moment |pedra:
no explica I'aparent pérdua de pes. igual P en totes
Caldra recordar-li que I'efecte no era |direccions
igual en totes direccions i demanar-
li’n la causa (C).
143A |La fondaria. Eco. Anem bé. Té clar I'efecte de la
143P |La fondaria. Llavors, totes les for- |fondaria sobre la pressid. A veure si ho |més fondaria = més
ces que rep son iguals? pot aplicar a les forces sobre la pedra |P
submergida (C).
144A|Si. Hi aplica que la pressié no depén de la
144P |Les de la dreta i les de I'esquerra |direccid, perd no s’adona de la diversa |diferent direccié —
sén iguals? Les des daltiles de |fondaria. A veure sis’adona desies |igual P
baix son iguals? compensen o no per parelles (C).
145A |Si, iguals Ens sorprén que no s’adoni que canvia |id
145P |S6n iguals? la profunditat (C). Caldra insistir-hi.
146A |Si. Considera que hi ha efectes iguals. id
146P |Estan a la mateixa fondaria? Caldra interrogar-lo a veure si les cau-
ses també ho sén (C)
147A |A la mateixa fondaria no! Ara s’adona que hi ha diverses fondari- |(atencié a una
147P |Ah, no? es. Cal intentar que verbalitzi en qué |propietat)

es fixa per dir que la fondaria és dife-
rent (C).
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148A |No, perque la de baix esta a més |S’ha fixat en una diferéencia. Vejamsi |id
fondaria que la de dalt. ens en pot dir 'efecte (E).
148P |I...?
149A |Llavors vol dir que les de baix fan |Per fi ha explicat per que les forces per
més forgca que les de dalt. dalt i per sota sén diferents. Ho pot superficie inferior —
149P |I...? relacionar amb el menor pes aparent |més fondaria = més
de la pedra (CE)? forga
150A |Llavors vol dir que fan més pressid |Ara completa la cadena d’inferencies
cap amunt que cap avall. Llavors |de forma satisfactoria. S"adonara que |superficie inferior —
per aixo... aquest pes (el de el pes no ha variat? A confirmar. més fondaria = més
I’experiment)... pesa menys a dins |Compte amb la forma de dir-ho. pressié amunt que
(de I'aigua) que a fora. avall = menor pes
150P |Sembla... que pesi menys, no? aparent
teoria: ha de pesar
menys
fet: pesa menys
embut: més avall =
més pressié
pedra: més pressio
per sota que per
damunt — pesa
menys
151A [Sembla que pesi menys, pero pesa |Efectivament, rectifica la seva formula-
el mateix. Cid. El canvi de pes no és real sin6 apa- |dins de I'aigua: igual
151P |Perque de fet el pes (fora de rent. Sembla que entén per que, pero |pesi fjliferéncia de
Paigua) Paguantes tu perd quan n.o atfaba.clle concretar la causade la  |pressio —' sembla
el fiques dins de I'aigua... disminucié del pes aparent (C). Frase a|que pesi menys
completar.
152A|L’aigua t’'ajuda, fa pressio cap Ja en tenim la causa. A confirmar.
amunt. I"aigua 'empeny
152P [Ll’aigua també t’ajuda una mica a amunt = sembla que
aguantar-ho. Oi que és aixo? pesi menys
153A |(riu) Interpretem positivament la manca de |(acord)
153P |Que? resposta explicita. Aquest riure sembla
gue torna a ser per veure que final-
ment les coses van lligant.
154A|Que quan faci 'examen o alguna |Sembla que indica que a I’explicar-ho a |(social)
cosa... classe apareixeran sorpreses com les
154P |Pots treure un deu, no? que e‘AII ha anat‘trobant, pero llavors
haura de convéncer els seus com-
panys. Amb tot el que ha aconseguit
en aquesta conversa, és segur que ho
fara bé i tindra bona nota.
155A|Si (riu) Mostra satisfaccié. Amb aixo donem |id
per acabada la conversa.

Taula 4.12. Cas 11, corresponent a la pregunta 32b (= 43g) sobre la pedra submergida (s2).

Temps inicial: 17:00
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Possible resum:

Un objecte submergit sembla que hagi de rebre la mateixa forca de l'aigua en
totes direccions, pero cal adonar-se que la seva part inferior é més profunda que la
superior i que per aixo rep més for¢a per sota que per damunt. D aquesta manera
laigua ens ajuda a aguantar ['objecte i per aixo sembla que pesi menys.

e o1

4.2.3 Visio general

Una vegada analitzada I'entrevista podem constatar que

la conversa ha anat avangant de forma forg¢a ordenada, fluida i producti-

va.

Ha estat ordenada perque s’ha anat aprofundint de forma sistematica en I'analisi
de cada sistema fins que ja no ha estat possible avangar més, almenys de moment. Ha
estat fluida perque s’ha desenvolupat amb molta naturalitat i la gran majoria de res-
postes de I'alumne han estat rapides i clares (excepcions: les intervencions 15, 16, 17,
25 i 83, que sén 5 de les 154 que ha fet I'alumne, un 3,2 %); ambdds interlocutors
s’han sentit comodes en el transcurs de la conversa, tot i I'inevitable esforg cognitiu. |
finalment, ha estat productiva perque I'alumne ha acabat resolent tots els dubtes que
li han anat sorgint durant I'entrevista, aixi com els que ja li havien sorgit durant la clas-

se amb la seva professora.

4.2.4 Sobre les intervencions del professor

Com ja hem indicat abans (taula 4.1), analitzant I'entrevista ens hem adonat que

el professor hi realitza diferents classes d’analisis per a la presa de deci-

sions.
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Cadascuna d’aquestes decisions, organitzades en cinc categories, queden recolli-
des a la taula segiient (4.13), aixi com els criteris per a cadascuna. Tot ha estat elaborat

a partir dels resultats de la nostra analisi de la conversa.

Descripcio Codis Intervencions n %
Necessitat d’aclarir ambigiiitats percebudes en el model mental de I'alumne 74 47,7
2,3,5,11, 15,17, 18, 20, 21, 22,
Volem aclarir quina és la causa que 23,36, 41, 42, 43, 52, 53, 54, 38,
li atribueix, o r?o té en compte uqna C 63, 81, 86, 104, 105, 106, 107, 39 52,7
causa que :a\bans ha considtfrat 114,121, 135,139, 140, 141, ’
q 142, 143, 144, 145, 146, 147,
151
5912202725127
a ’ P E 108, 109, 111, 112, 120, 123, 18 | 24,3
un efecte que abans ha considerat,
. . . 124, 133, 148
o es produeix un efecte imprevist
ntre s covsn lefecte, soed | ce | BAssanasen00 | |
. o ! 102, 129, 137, 149 ’
mecanisme d’accio
Volem que verbalitzi ?Ig}m-a co§a- v 50,76, 77, 97, 128 5 6.8
que de moment només és implicita
Necessitat d’intervenir sobre el sistema real i de planificar-hi I’accié 26 16,8
Volem esbrinar si coneix el fenomen 25, 49, 51 3 11,5
Es tracta de determinar el comportament 26,30, 31, 60, 74, 75,125, 126,
: P 127 9 | 346
del sistema
. . . . 78,79, 80, 83, 84, 85, 88, 90, 91,
Cal aclarir la forma d’intervenir sobre el sistema 92,93, 94, 95, 96, 14 53,8
Necessitat de col-laborar en el progrés de la conversa mitjangant el llenguatge 62 40,0
Repetim el que acaba de dir per 2,5,6,10, 29, 64,71, 103, 108,
fer-li notar que hi estem atents, o Eco 111,112,113, 122, 136, 138, 16 25,8
per guanyar temps per pensar 143
L’ajudem comencant una afirmacié Frase a 13, 50, 98, 102, 107, 112, 122, 13 210
perque ell la completi. completar 123,124,131, 133, 137, 151 ’
Com que no queda clara alguna 7,8,14, 30, 32,51,52, 44, 56,
cosa, volem aclarir si la formulacié A confir- 57, 65, 66, 68, 73, 87, 101, 104, 25 403
que li avancem correspon al que mar 105, 110, 111, 113, 128, 132, ’
pensa 150, 152
Cal aclarl_r aquees .r(,efere|x (enti- 19, 40, 56, 82 4 65
tat, propietat, relacid...?)
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!ntenter’n.parlar amb. Cl:Jr'a per no 9, 30, 68, 150 4 65
introduir idees conflictives
Necessitat d’avaluar el curs del dialeg i prendre decisions per reconduir-lo quan 34 219
calgui ’
Si no‘l| quec.Ia Flara la finalitat de la conversa, 4,37,39, 55 4 118
caldra aclarir-li
Si no queda clar com fer alguna cosa (no experi-

R 16 1 2,9
mental) caldra concretar-ho
Si cor?stater’? que anem bé, podem seguir pel 67,69, 121 3 8,8
mateix cami
Establint prioritats en la conversa 33, 34, 35,130 4 11,8
Ens convencem que ja no es pot continuar, o 9, 33,53, 59, 70, 78, 103, 11 324
hem arribat on voliem 119, 134, 138, 155 ’

- . 1,9, 33,53,59, 70, 78, 104,

Decidim comencar a explorar un altre sistema 119, 134, 139 11 32,4
L’alumne explora les possibles conseqiiéncies socials de la conversa 7 4,5
Detecta Ia.lr?cl:omodl\ta.t que li provoca manifestar 39, 131 ) 286
la seva opinid contraria a la de la seva professora
S’adona de les conseqliéncies del seu aprenen- 115, 116, 117, 118, 154 5 71,4
tatge a la seva classe

Taula 4.13. Categories per a la classificacio de les analisis i decisions de I'entrevistador, adre-
cades a detectar i resoldre diferents tipus de necessitats de regulacié de I'entrevista. Els colors
son els mateixos que s’han utilitzat per identificar-los en I'anterior analisi de I'entrevista. En al-
gunes de les categories apareixen els codis especifics que s’hi han utilitzat. De cada categoria
s’ofereix la llista d’intervencions on s’han produit, aixi com el seu recompte. Els percentatges
generals de cada secci6 son en relacié al total d’intervencions, mentre que els interns a una
seccio, indicats en cursiva sense negreta, s’han calculat en relaci6 al total de la seccié.

La seva distribucid al llarg de la conversa, recollida a la fig. 4.1, mostra en quins

moments cadascun dels cinc tipus d’intervencié adquireix protagonisme.

| i | |
! |

|1 ] o || 11| I
111110 N || I U 11 (1 O |

i | .- LI Il
LIVt 1 AR

Figura 4.1. Distribucio dels diferents tipus d’intervencions del professor al llarg de la conversa.
Per representar-los s’ha utilitzat el mateix codi de colors que a la taula anterior.
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Cal dir que no sempre ha estat facil determinar quina funcié esta realitzant
I’entrevistador, ja que sovint en fa diverses. Per aix0, les quantitats recollides a la taula
4.13 tenen només un caracter aproximat. Tot i aixi, aquests resultats semblen mostrar

amb prou claredat que:

L’estratégia més utilitzada per conduir I’entrevista ha estat centrar
I'atencio de I'alumne en aquells aspectes del seu model mental del sistema
que per a I'entrevistador resulten ambigus, seguint a consciéncia la técnica
teachback. Per tant, era una preséncia esperada. Constatem que ha calgut
aclarir més vegades causes (C) que no efectes (E) o la seva relacio (CE).

Les actuacions linguistiques hi tenen una preséncia sorprenentment ele-
vada. Utilitzant la tecnica teachback, s’"han comencat frases perque
I"'alumne les completés, i també s’han formulat frases afirmatives perqué
I"'alumne les confirmés o no, en un nombre més elevat del que semblava.
Cal dir que no es tractava d’endevinalles siné de posar a la seva considera-
cio la nostra interpretacid del seu model mental.

En un sorprenent tercer lloc es situa I'avaluacié constant del curs del dia-
leg per decidir quan cal reconduir-lo i cap a on. Podem pensar que actua
sobretot quan aplicant el teachback arribem a un punt sense sortida clara o
ja s’ha aclarit el que buscavem.

Ha estat molt sorprenent veure les vegades que s’utilitzava el recurs que
hem anomenat eco: repetir el que I'alumne acaba de dir, ja sigui literal-
ment o en forma de sinonim. Interpretem que per una banda és una forma
de dir-li que estem al cas del que diu, i per I’altra una forma de guanyar
temps per generar la réplica.

Hem introduit una altra categoria que ens ha semblat que no quedava
prou reflectida en les anteriors: la de coneixer el sistema i el seu compor-

tament o d’intervenir-hi fisicament.
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Una altra categoria inesperada ha estat la d’explorar les conseqtiéncies
socials de la conversa, en tots els casos pensant que ho havia d’explicar a la

seva classe i que no havia entes el que n’havia explicat la professora.

Llsnguatgoe

. 4

Min

Figura 4.2. Les diverses dimensions de I'activitat cientifica escolar, amb els codis de color uti-
litzats en I'analisi de la seqliéncia.

Vistes en conjunt, aquestes categories van explorant les diverses dimen-
sions de I'activitat cientifica escolar (fig. 4.2): coneixer el sistema i interve-
nir-hi es situa en la nostra interaccio amb el sistema; aclarir ambigiitats fa
referéncia als models mentals i les emocions que s’hi relacionen; monitorit-
zar el dialeg consisteix en fixar objectius i vetllar per assegurar que ens hi
anem apropant; el llenguatge permet parlar de tot aixo i fins i tot ajudar
I’'alumne a dir coses complexes; finalment, la comunitat, que ara és de dues
persones, 'alumne I’haura d’ampliar a tota la seva classe, amb les conse-
gliencies socials que pugui significar. (Naturalment, totes aquestes opera-
cions no es poden fer de qualsevol manera siné que perque siguin Utils

s’han de fer bé, és adir, conforme a uns valors, uns valors que evidentment
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han anat actuant sobre cadascuna de les dimensions, encara que no quedi

recollit explicitament).

4.2.5 Sobre les intervencions de I’alumne

Per part de I'alumne, algunes intervencions han estat formulades sense realitzar
una inferencia prou clara per al professor, mentre que moltes altres implicaven una
inferéncia a I'abast de I'entrevistador. Quan n’hi havia evidéncia, s’ha trobat —com es-
tava previst— que unes situacions resultaven satisfactories i en algunes altres no, als
ulls de 'alumne, per manca de coherencia, correspondéncia o robustesa.

Les taules 4.2 a 4.12 contenen una gran quantitat de dades que caldra reduir per
fer més assequible una visio de conjunt.

Aixi a la taula segiient (taula 4.14) es recullen de forma simplificada els resultats
de totes les intervencions de I'alumne. A la columna “Tipus de necessitat” apareix una
fletxa granat (9) si respon a una intervencié del professor adrecada a la resolucid
d’alguna ambigtitat. A les tres columnes segiients s’indica si la intervencié conté o no
inferéncies assequibles a I'entrevistador. Si sembla haver-hi inferéncia accessible, se’n
recull el resultat emocional; en cas contrari, s’indica el tipus d’intervencié. Les cometes
indiquen la repeticié de la darrera interpretacio.

A la columna “Pendent de solucidé” apareixen numerats els problemes sorgits du-
rant la conversa (inferéncies que semblen insatisfactories per a I'alumne), numeracio
gue es manté al llarg de I'entrevista per permetre seguir el tractament de cada proble-
ma fins arribar a trobar-hi alguna solucié plenament satisfactoria. Un quadrat vermell
al costat del nimero de problema indica que es tracta de l'inici del problema, una flet-
xa assenyala que forma part del procés de resolucid, i un quadrat verd assenyalaria la
seva resolucié final.

Quan es tracta d’intervencid sense inferéncia aparent, s’utilitzen els segiients

codis, amb aquest significat:
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? expressa dubte
accio conversa centrada en |'accié que es fa o es pot fer
acord manifesta que I'entrevistador I’ha entés
altra ho relaciona amb el parer d’una altra persona
comp atencié a un component del sistema
int interromput per I'entrevistador
obs conversa centrada en el fenomen observat
pred prediu un resultat sense justificar-lo
prop atencié a una propietat d’'un component
social comentari de les consequiéncies socials de la conversa
&,
'E :‘g ©
T oeR o 0 af L% o .
g § g § E g 'g g é 2 g Descripcié
° 2o 2 e 29& 92 T3
1 2 pred
(s1) > 3
> 4 COH- im La seva opinid / La de classe
5
5
> 6
7
8
> 9 acord
2 > 10
(s2) 11
> 12 COH- py | L’agua fa forga cap amunt perd també cap avall
> 13 L’aigua fa més forga cap amunt que cap avall
13
14
15 COH- 3m Que fa que I'aigua faci més forga amunt que avall?
> 16 int
17 COH- 3V La gravetat, no: actua a dins i a fora de I'aigua
> 18
> 19
19
20
> 21

N
=



144

(s3)

(s4)

(s5)

L

v

L N B

v vV

vV

22
23
24
25
26
27
28
29
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
39
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

acord

obs

obs

obs

obs

obs
acord
altra
pred
pred

altra

pred

int

pred

int
int
obs
obs
obs

obs

int

int

comp

ROB-

COH-

3V

4.

av
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Pilota: forga amunt i avall / Pedra: for¢a amunt

Alum: A la cova, P menor / Prof: P igual

Alum: P menor a la cova / Prof: P igual a la cova
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66
66
67
68 acord
69
70 acord

(s6) 72

74
75 acord
76 accié
77
78 acord

v

(s6) 80
81

83 COH- 5m Desnivell degut a canvi de fondaria o de direcci6?
84 5 Fixar fondaria. Desnivell degut a canvi de direccio
85

86 int

88 accié

89

90 acord

91 accio

92 accio

93 obs

94 obs

95 accié

96 ROB- 2V Forga igual totes direccions/Pilota: per dalt i per sota
97 “

99 “
100 accié
101 2 Mateixa pressio en totes direccions
102
103 acord
8 104 ROB- 2V Pressi6 igual en totes direccions / Deformacié pilota
(s1) 105
106
107
108
109 2 Forga en totes direc. / Deformacié en totes direc.
110
111 ?

v ¥

7

L T
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(s7)

10
(s3)

11
(s2)

v v L7

v

L I I

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
123
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
150
150
151
152
153
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COH- 2V Opcions ofertes al dossier / Opcid correcta

2 Reinterpretar una de les opcions ofertes
social
pred
accio
COR- a ¥ Preveia desnivell menor / Desnivell no canvia
"
COR- 4¥ Es preveia P menor / S’observa que P no canvia
COH- a4 ¥ Alumne: P menor / Professora: P no canvia
4 Dins i fora de la cova, la mateixa P
4 Alumne i la professora: dins i fora de la cova igual P
acord
acord
acord
?
prop
prop
3 Superficie de sota, més pressié que a la de sobre
3 Hauria de pesar menys / Hem mesurat menys pes
3 Cas embut / Cas pedra
3 Pesa igual, sembla que pesi menys
3 L'aigua t’ajuda fent pressioé cap amunt
acord
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154 social
155 “

Taula 4.14. Sintesi de la conversa anterior i analisi dels resultats.

Com es pot veure, la taula anterior, mitjangant la utilitzacié d’un llenguatge sim-
bolic creat per a I'ocasid, recull de forma sintética el curs de la conversa, fent-la molt
més manejable. A partir d’ella hem pogut fer un recompte dels diversos tipus d’inter-

vencions de I'alumne (taula 4.15).

Tipus i codi Intervencions de I'alumne n Totals
- (res) 120 1
accié 76, 88,91, 92, 95, 100, 126
9, 22,33,68, 70,75, 78, 90, 103, 133, 139, 140,
acord 13
153
. Ser\!se_ altra persona | 34,37 2
0 component 60 1 56
56 ? (dubte) 25,53, 73, 111, 141 5 40,6 %
40,6 % interrupcié 16, 42, 46, 47, 54, 55, 86 7
observacié 26,27, 30, 31, 32, 48,50, 51, 52,93, 94 11
prediccio 2,35,36,40,43,121
propietat 147
conseq. socials | 115, 154 138
3,5,5,6,7,13, 28, 38, 39, 39, 44,56, 71,74,79,
80, 81, 82, 84, 87, 89, 109, 110, 113, 114, 122, 38
123,123,123, 124, 125, 132, 143, 144, 149, 150, 69
~ Amb 151, 152 50,0 %
inferéncia 10, 13, 18, 19, 20, 21, 21, 29, 61, 63, 64, 66, 69,
77,101, 105, 106, 107, 132, 150 20
Sgsj% 19, 29, 49, 66, 134, 135, 136, 137, 138, 142, 150 11
! COH- 4,12,15,17,39,57,83,112, 131 9 13
COR- 127, 130 2 9,4%
ROB- 23,96, 104 3
Resposta 11
emocional 12, 23,39,96, 112,114, 127, 139, 142, 153, 155 11 6.5 %
explicita !

Taula 4.15. Recompte dels tipus d’intervencions de I'alumne d’un total de 138 resultats de les
154 intervencions. (No es mostren aquells que corresponen a resultats immediatament anteri-
ors que mantenen la seva vigencia sense canvis).

Els resultats d’aquesta taula els sintetitzem encara més en la fig. 4.3.



148 4. Analisi d’'una conversa: metodologia i resultats

senge inferénola

Figura 4.3. Resum grafic dels tipus de respostes efectuades per I'alumne.

De totes aquestes dades trobem rellevant destacar els seglients punts:

Hi destaca una quantitat important d’intervencions (la meitat de totes)
amb inferencia de caracter satisfactori.

En contrast, les no satisfactories sén forca més reduides, perdo amb
I'important paper de desencadenar els processos de reconstruccié del mo-

del mental i, per tant, d’aprenentatge.

Reaccio Intervencions de I'alumne Total
dubte, confusié 15, 17, 25, 83 4
relaciéo amb professora 4,39,57,131 4
riure 12, 23,96, 112, 127 5
serenitat 104, 130 2
Total: 15

Taula 4.16. Reaccions de I'alumne a les 15 situacions insatisfactories a les quals ha donat res-
posta.

D’aquestes inferéncies insatisfactories (taula 4.16), la reaccié de
I’alumne ha consistit, en unes ocasions, a expressar rient la seva sorpresa
per un resultat, en unes altres sembla mostrar-se contrariat perque les se-
ves creences no coincidien amb el que deia la professora, altres cops mos-
tra confusié o dubte, mentre que finalment en algunes altres encaixa el

problema amb naturalitat, sense alteracid aparent. Constatem, en definiti-
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va, una varietat de respostes emocionals davant situacions insatisfactories.
Cal dir que davant les contradiccions més contundents ha reaccionat rient.

Pel que fa a les intervencions sense inferencia aparent, forca nombro-
ses, podem comprovar que també realitzen un paper en la conversa. Per
una banda, indicades a la taula 4.15 apareixen I’accié sobre un sistema i
I’observacié del seu comportament, dues operacions imprescindibles en la
nostra interaccié amb el mdén que apareixen diverses vegades de forma ex-
plicita i forca d’altres de manera implicita.

Per altra banda destaca un tipus d’intervencio inesperat, la interrupcio
de la conversa per part I'entrevistador, i que interpretem com a interfe-
réncies normals durant una conversa viva.

Finalment, la resta d’intervencions sense inferencia poden considerar-se
part normal d’un procés de construccié de coneixement: mostrar dubtes,
fixar I'atencid en un component o una propietat, fer prediccions sense ex-
plicitar encara el raonament, mostrar I'acord o el descord amb altres perso-

nes...

En definitiva, ens trobem davant d’una conversa on la gran majoria d’interven-
cions contribueixen al progrés de la conversa i a I'aclariment del comportament dels
sistemes proposats i només unes poques intervencions no hi contribueixen directa-
ment, tot i realitzar altres funcions necessaries (o tractar-se simplement d’interferen-
cies explicables per la implicacio dels interlocutors en la conversa).

Per continuar fent la reduccié de les dades, a la taula 4.17 inclourem només
aquelles intervencions de la taula 4.14 que aporten o bé una inferéencia insatisfactoria
—generant un problema per resoldre, o sense aconseguir-ho— o bé algun progrés satis-

factori, — complet o parcial — en la seva resolucio.
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RO
T ef o < 5
8 g £ § -§ § :g § 2 = ?§ Descripci6é
2 g 2 g% @& SZ 3F5
1(s1) > 4 COH- 1m La seva opinid / La de classe
2 (s2) > 12 COH- 2. L’agua fa forga cap amunt pero també cap avall
> 13 2 L’aigua fa més forga cap amunt que cap avall
15 COH- 3m Que fa que I'aigua faci més forga amunt que avall?
17 COH- 3V  Llagravetat, no: actua a dins i a fora de I'aigua
> 23 ROB- 3V  Pilota: forca amunt i avall / Pedra: forga amunt
3 (s3) 39 COH- 4m  Alum: A lacova, P menor / Prof: P igual
4 (s4) 57 COH- 4¥  Alum: P menor a la cova / Prof: P igual a la cova
7 (s6) 83 COH- 5m Desnivell degut a canvi de fondaria o de direccid?
84 5 Fixar fondaria. Desnivell degut a canvi de direccid
96 ROB- 2V Forcaigual totes direccions/Pilota: per dalt i per sota
> 101 2 Mateixa pressio en totes direccions
8 (s1) 104 ROB- 2V Pressio igual en totes direccions / Deformacio pilota
> 109 2 Forga en totes direc. / Deformacié en totes direc.
> 112 COH- 2V Opcions ofertes al dossier / Opcié correcta
> 113 2 Reinterpretar una de les opcions ofertes
9 (s7) 127 COR- 4V Preveia desnivell menor / Desnivell no canvia
> 130 COR- 4V Es preveia P menor / S’observa que P no canvia
131 COH- ¥ Alumne: P menor / Professora: P no canvia
132 4 Dins i fora de la cova, la mateixa P
132 4 Alumne i la professora: dins i fora de la cova igual P
11 (s2) > 150 3 Superficie de sota, més pressid que a la de sobre
150 3 Hauria de pesar menys / Hem mesurat menys pes
150 3 Cas embut / Cas pedra
151 3 Pesa igual, sembla que pesi menys
> 152 3 L’aigua t’ajuda fent pressioé cap amunt

Taula 4.17. Recull d’'intervencions relacionades amb I'aparicié de problemes i la seva resolucio.

D’aquesta manera, les 154 intervencions de I'alumne han quedat reduides a 26
en la quals o bé es constata el problema o bé es fa un pas endavant en la seva solucio.
Perd com que ara els problemes queden encavalcats, tot seguit ordenarem les matei-
xes intervencions (taula 4.18) per veure millor, i de forma independent, el procés
d’aparicid, tractament i resolucié de cadascun dels cinc problemes que han aparegut

durant la conversa.
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Cas (sistema)

1 (s1)

2 (s2)

7 (s6)

8 (s1)

2 (s2)

11 (s2)

3 (s3)
4 (s4)
9 (s7)

7 (s6)

Intervencio previa
sobre ambigiitat

v vy ¥

vV

v

Intervencid

S

13
96
101
104
109
112
113

15

17
23
150
150
150
151
152

39
57
127
130
131
132
132

83
84

Sense

inferéncia

Inferéncia

satisfactoria

insatisfactoria

Inferéncia

(o)
o
T

COH-

ROB-

ROB-

COH-

COH-

COH-
ROB-

COH-
COH-
COR-
COR-
COH-

COH-

Pendent
de solucié

[

2m

2V

2y

2V

3m

3V
3V

w W w w

av
av
av
av

151

Descripcid

La seva opinid / La de classe

L’agua fa forga cap amunt pero també cap avall
L’aigua fa més forga cap amunt que cap avall

Forga igual totes direccions/Pilota: per dalt i per sota
Mateixa pressio en totes direccions

Pressio igual en totes direccions / Deformacié pilota
Forga en totes direc. / Deformacio en totes direc.
Opcions ofertes al dossier / Opcid correcta

Reinterpretar una de les opcions ofertes

Que fa que I'aigua faci més forga amunt que avall?
La gravetat, no: actua a dins i a fora de I'aigua
Pilota: forca amunt i avall / Pedra: forca amunt
Superficie de sota, més pressio que a la de sobre
Hauria de pesar menys / Hem mesurat menys pes
Cas embut / Cas pedra

Pesa igual, sembla que pesi menys

L'aigua t’ajuda fent pressio cap amunt

Alum: A la cova, P menor / Prof: P igual

Alum: P menor a la cova / Prof: P igual a la cova
Preveia desnivell menor / Desnivell no canvia
Es preveia P menor / S’observa que P no canvia
Alumne: P menor / Professora: P no canvia
Dins i fora de la cova, la mateixa P

Alumne i la professora: dins i fora de la cova igual P

Desnivell degut a canvi de fondaria o de direccié?

Fixar fondaria. Desnivell degut a canvi de direccid

Taula 4.18. Recull d’intervencions relacionades amb I'aparicié de problemes i la seva resolucid,
agrupades per problemes.
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Com es pot veure,

els problemes 1 (contradiccié amb el que es va dir a classe) i 5 (com can-
viar de direccio sense canviar de fondaria?) es resolen amb facilitat a la ma-
teixa intervencio que han aparegut o en la seglient; en podriem dir pro-
blemes de recorregut curt. En canvi, els altres tres problemes (2, 3 i 4) re-
guereixen molt més de temps i de treball per arribar a solucionar-los, cosa
gue potser indicaria que impliquen dificultats considerables per a I'alumne;
son de recorregut llarg.

També ens crida I'atencié la diferent forma com s’han solucionat: men-
tre que en el problema 2 (cap a on fa for¢a I'agua sobre un objecte sub-
mergit) va alternant-se éxits parcials amb nous aspectes per resoldre —visu-
alitzada en I'alternanca de vermells i verds— en els problemes 3 (per que
sembla pesar menys una pedra submergida?) i 4 (efecte de la cova en Ia
pressid) després d’una serie de resultats problematics apareix la solucié ca-

pac de resoldre totes les dificultats aparegudes.

Finalitzarem la reduccié de dades donant a les de la taula 4.18 un format més
grafic (fig. 4.4). En vertical s’hi representen els cinc problemes detectats, numerats se-
guint I'ordre d’aparicié. En horitzontal, a sota hi ha la numeracié de les intervencions, i
al damunt, els sistemes sobre els quals es conversa, que apareixen amb un fons de co-
lor i estan identificats pel mateix niUmero que a les taules anteriors, i amb el prefix “s”.
Els punts vermells representen cada intervencié de I'alumne que inclou una inferéncia
que per a ell és insatisfactoria. Els punts verds indiquen intervencions que per a

I'alumne suposen la resolucié satisfactoria total o parcial de les dificultats. Cada linia

blava déna continuitat al treball de resolucié de cadascun dels problemes.
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Figura 4.4. Resum grafic de I'evolucié dels cinc problemes apareguts durant la conversa:
1-Contradiccié amb la professora. 2-Direccié de la pressié dins de l'aigua? 3-Per qué sembla
pesar menys dins de l'aigua? 4-Com afecta la cova a la pressié? 5-Com canviar de direccié
I'aparell sense canviar de fondaria?

A més de representar de forma grafica el que ja apareixia a la taula anterior, la

figura anterior ens mostra algunes coses més:

Fa evident la sorprenent distancia que hi ha entre el sorgiment de tres
dels problemes i la seva resolucié. Aixo indicaria que malgrat que pel mig
han sorgit diverses gliestions problematiques (o potser gracies a elles, si hi
estaven relacionades) els problemes s’han mantingut vius mentre no s’han
pogut resoldre.

Tot i que el problema 4 es repren sense éxit una estona després de plan-
tejar-lo, en els altres casos el problema de llarg abast es manté congelat en
un estat, insatisfactori o no, fins que en algun moment és abordat i soluci-
onat definitivament.

Aixd mostraria que no només és possible deixar un problema sense tan-
car, sind que possiblement aixo incentiva el treball en aspectes propers,
gue poden ajudar a resoldre’l finalment. D’aquesta manera, els problemes

oberts actuarien com a element de motivacid.
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4.2.6 La seqiiencia i la conversa

En aquesta seccié ens proposem comparar el que en el disseny de la seqliencia
s’havia previst que passaria amb el que realment ha succeit al llarg de I'entrevista.
Comprovar un encaix solid entre previsions i realitat és la clau de vola d’aquest treball.

El gruix de la conversa analitzada correspon a la part de la seqiiencia que va de
I’exercici 37 al 40. S’hi ha afegit també el 43g, que resol el que s’havia introduit en
I’exercici d’exploracié 32b. Per aix0 prendrem per referéncia les previsions de la taula
3.3, que recollia I'estratégia cognitiva central de la seqiiéncia, complementada amb el
que s’havia previst per a |'exercici 43g (taula 3.5). Ho utilitzarem per comparar-la amb

el que ha succeit durant I'entrevista.

Seqiiéncia Conversa
Dubte a resoldre Exercici Satisfaccio Intervencié Satisfaccio dt’etectad.a
esperada de I'alumne durant el procés / al final
P varia amb la fondaria? 32d =37a 34-53 COH-
Funcionament del dispositiu 38a 60-70
Disseny de I'experiment b 71-75
Queé succeeix? c 76-78
Conclusié? d “
Direccid P? 32a=37b 2-9 &
Disseny de I'experiment 39a 79-92 COH-/
Qué succeeix? b 93-100 COR-/
Conclusié? c 101-103
Deformacio de la pilota? 104-119 ROB- COH-/
Efecte cova? 32d =37c 54-59 COH-
Disseny de I'experiment 40a 120-125
Queé succeeix? b 126-134 COR- COH-/
Conclusié? c 135-139
Menor pes submergit? 32b COH- 10-33 COH- ROB-
Menor pes submergit? 43g 140-153

Taula 4.19. Comparacié entre els exercicis 37, 38, 39, 40 i 43g de la sequencia amb les inter-
vencions de I'entrevista i els seus resultats a I'entrevista. S’indiquen amb fons de color els
exercicis o intervencions pensades per constatar un problema, i amb fons blanc els que corres-
ponen al procés de resolucio. L’inica resposta que resulta satisfactoria per a I'alumne perd que
no és admissible des del punt de vista cientific s’ha assenyalat amb un *asterisc vermell. Les
cometes indiquen que és el mateix resultat anterior.
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Amb aquesta finalitat s’ha recollit a la taula 4.19 (més amunt) la correspondeéncia
entre les preguntes de la guia de I'alumne amb les parts de la conversa on s’han trac-
tat, comparant els resultats esperats amb els aconseguits pel que fa a la satisfaccié de
I"'alumne amb els seus propis models.

L'analisi d’aquesta taula de resultats permetra respondre parcialment la segona
pregunta de recerca, que veurem a continuacio, aixi com la tercera pregunta de recer-

ca (PR3) al capitol 5.

4.3 LA CONVERSA ESTUDIADA SATISFA
ELS REQUERIMENTS EPISTEMOLOGICS
I PSICOLOGICS DEL MARC TEORIC? (PR2)

Comprovarem fins a quin punt es compleixen els cinc criteris establerts a
I'apartat 4.1.2b que garanteixen que efectivament la conversa estudiada s’ha desenvo-
lupat seguint els requeriments psicologics (criteris 1, 2 i 3) i epistemologics (criteris 4 i

5) del marc teoric escollit.

4.3.1 Pel que fa a insatisfaccio amb els models,

la seva reconstruccio i oportunitats per fer-ho (criteris 1,2,3)

Criteri 1. “Detecta insatisfaccio (manca de cohereéncia, correspondéncia o robustesa)
envers els models mentals propis, mitjancant els quals raona sobre els sistemes en
estudi”

L'alumne ha anat enfrontant-se als diversos sistemes amb els seus propis models
mentals (taules 4.2 a 4.12). El professor ha pogut fer un seguiment del procés prou
aproximat, adregant les preguntes a aclarir-ne les ambiguitats, seguint la técnica teach-
back, mitjancant les 74 intervencions (taula 4.13) indicades amb color granat en les
taules esmentades. Al llarg del procés s’ha detectat algun tipus d’insatisfaccié en 13
ocasions, un nombre reduit si el comparem amb les 69 vegades que el model mental

ha resultat satisfactori (taula 4.15) d’un total de 154 intervencions de I'alumne.
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L'alumne, doncs, ha estat conscient de les dificultats del seus models mentals en
totes aquelles ocasions que, des del punt de vista de I'entrevistador, li han fallat. Per

tant, podem considerar que aquest criteri s’ha complert.

Criteri 2. “Reconstrueix el seu model quan el considera insatisfactori”

La seqiiencia estava pensada per generar dubtes en determinats moments (37a,
37b, 37c, 32b) (taula 4.19) sobre alguns sistemes. Els resultats de la taula 4.19 mostren
que aixo ha succeit en tots els casos —ja sigui de forma immediata o diferida— donant
sempre peu a la cerca de solucions, procés que també ha produit els seus moments
insatisfactoris fins que tard o d’hora sempre s’ha aconseguit una solucio satisfactoria.

Aixi, doncs, podem dir que aquest criteri s’ha complert en tots els casos.

Criteri 3. “La seqiiéncia li ofereix oportunitats per revisar i reconstruir els seus models
mentals insatisfactoris”

La taula 4.19 mostra que la part de seqliencia que segueix I'entrevista gira a
I’entorn de quatre problemes, mentre que a la fig. 4.3 es pot observar que al llarg de
I’entrevista han sorgit, i s’"han solucionat, cinc problemes.

El primer de la seqliencia (taula 4.19) és |la dependéncia de la pressié amb la fon-
daria. L'alumne utilitza un model mental sobre I'efecte de la cova en la pressidé que sap
gue no és correcte (problema 4 de I'entrevista, fig. 4.3) perqué li ho ha dit |la professo-
ra, pero considera correctament i sense problema que la pressid augmenta amb la
fondaria. La seqliencia li ofereix I'oportunitat de fer un experiment per comprovar-ho,
pero el problema de la cova resta, de moment, sense resoldre.

El segon problema és la direccié de la pressié dins de I'aigua (problema 2 de
I’entrevista). Pensant sobre la pilota submergida considera que la pressid actua per
damunt i per sota, aixafant-la per dalt i per baix; una resposta no acceptable cientifi-
cament pero que per a I'alumne és satisfactoria. Llavors la seqliencia preveu aclarir-ho
experimentalment i el resultat, al mostrar que el seu model no és corresponent,
I'impulsa a modificar-lo en la direccid correcta. L'alumne espontaniament resol de

forma correcta el problema de la pilota, plantejat un centenar d’intervencions enrere.
)
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El tercer problema a resoldre era el de la cova (de nou el problema 4 de
I’entrevista), pendent de resoldre des del principi. La seqiliéncia aposta també per re-
soldre-ho experimentalment, cosa que efectivament s’aconsegueix.

El darrer problema a resoldre era el del pes aparent d’'un objecte dins de I'aigua
(problema 3 de I'entrevista). La seqliencia no demana explicitament que es comprovi
experimentalment, pero durant I'entrevista es va fer per assegurar que el fenomen
existia i no era cap il-lusié. Pero quedava per explicar-ne els motius, i aix0 succeeix
(exercici 43g), de forma satisfactoria, després d’aclarir experimentalment que la pres-
sid només depen de la fondaria.

Els problemes 1i 5, que han aparegut a I'entrevista, no hi estaven previstos, pero
s’han solucionat amb facilitat.

En definitiva, podem afirmar efectivament, que la seqiiencia ofereix els recursos
necessaris per anar trobant solucions a totes les caracteristiques insatisfactories dels
models mentals de I'alumne sobre els sistemes estudiats, de manera que el criteri els

complex amb claredat.

Criteri 4. “Realitza accions en totes les dimensions del model d’activitat cientifica es-
colar”

Repassem-les una per una:

a) Sistemes i models mentals. Discutint els criteris 1, 2 i 3 ha quedat ja do-
cumentat de quina manera I'alumne ha utilitzat els seus models mentals
per preveure i explicar el funcionament dels sistemes en estudi, ha de-
tectat la insatisfaccidé quan es produia. | com aixo I'empenyia a buscar-hi
solucions reconstruint adequadament el seu model. | també com la se-
glencia ha aportat els sistemes i els recursos necessaris perqueé li resulti
viable.

b) Percepcid, accid i tecnologia. La percepcio dels sistemes estudiats ha es-
tat ajudada per I'instrument detector de pressié i pel dinamometre uti-
litzat per comprovar la variacio del pes aparent d’'un objecte al submer-

gir-lo. L'alumne ha pogut actuar tant sobre I'aigua a diferents profundi-
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tats com sobre un objecte per submergir. Tot plegat li ha servit per in-
teraccionar amb els sistemes per estudiar-ne algun comportament i ob-
tenir-ne informacio.

c) Emocié. Hem detectat 13 situacions diferents (taula 4.15) d’insatisfaccio
de I'alumne amb els seus propis models, algunes de les quals s’"han man-
tingut actives durant algunes intervencions posteriors. Hem detectat 11
respostes emocionals explicites (taula 4.15), que en tots els casos ha
consistit en riure. La confusié o dubte (taula 4.16) que I'alumne eviden-
cia en 4 casos, aixi com el malestar perquée el que pensa sobre algun sis-
tema també en 4 vegades no coincideix amb el que en deia la professo-
ra, son indicis de viure la situacié amb un contingut emocional relativa-
ment intens, clarament negatiu en tots els casos que acabem
d’esmentar. Aquestes puntes emocionals no les hem detectat quan la
conversa discorre sense problemes, quan, al contrari, s’"ha mostrat con-
fortable amb el seu model mental del sistema, apart de si és o no cienti-
ficament correcte.

d) Objectius compartits i personals. Els objectius compartits s’han presen-
tat al comengament de |’activitat mitjancant les preguntes sobre els sis-
temes inicials, i han condicionat totalment la resta de la conversa: es
tractava de predir o explicar el comportament d’aquests sistemes, un
objectiu que s’ha perseguit de forma activa durant tota la conversa. Fi-
nalment I'alumne, a partir de la interaccido amb el professor que
I’entrevistava, ha resolt, com hem vist, tots els problemes que li han
anat sorgint, de forma compatible amb les explicacions acceptades ci-
entificament. Aix0 ha satisfet els objectius comuns, doncs el comporta-
ment de tots els sistemes proposats ha rebut explicacions satisfactories
per a tots dos interlocutors.

Pel que fa a objectius personals, I'alumne ha avangat envers el seu ob-
jectiu d’aprovar el curs (ho expressa en les intervencions finals) i de fer

un bon paper quan —complint la demanda de la professora—ho exposi a



4. Analisi d’'una conversa: metodologia i resultats

e)

f)

classe. L'entrevistador també ha avangat en el seu objectiu d’aconseguir
una entrevista util per a la recerca, en el desenvolupament de la qual
I"alumne ha anat aprenent clarament, tot millorant els seus models
mentals. (Com a educadors, tenim la sensacié —que no podem demos-
trar de forma adequada— que I'alumne també ha avancat en la millora
de la seva autoestima, veient la implicacid i satisfaccié que mostra du-
rant la conversa i sobretot al final).

Llenguatge. A part del corporal, el llenguatge utilitzat ha estat practica-
ment tot en forma oral (I’excepcio és el diagrama que dibuixa el profes-
sor a la intervencié 83P), fent referéncia a entitats, propietats i compor-
taments adequats al nivell d’analisi. Hem detectat ambigiitats en el
llenguatge utilitzat per I'alumne, per exemple respecte a que és el que fa
I"aigua: “pressio”? “for¢a”? |la “forca de la pressié”? Per la dinamica de la
conversa no ens ha interessat entrar-hi, pero és evident que en una clas-
se caldria haver entrat en aquestes ambigtitats i tractar de resoldre-les,
per aclarir i diferenciar el significat de forca i de pressid, que ja s’ha tre-
ballat abans. (En el context escolar també seria bo que els alumnes re-
dactin la descripcid del procés seguit per aclarir els dubtes. Es podia ha-
ver demanat a I'entrevista, perod I'acord semblava prou clar).

Finalment és destacable com el sistema format per I'aigua d’un recipient
s’identifica amb el mar: el primer fa de model del segon o, encara millor,
en realitat es parla d’un sistema geneéric que es refereix indistintament a
un i altre casos concrets.

Comunitat. La petita comunitat formada per dues persones ha anat
avancant cap a la consecucié dels objectius comuns, explicats més
amunt, amb implicacié comuna i buscant arribar a acords per consens.
(En el context de I'aula, una conversa d’aquestes caracteristiques, realit-
zat entre el professor i un alumne que fa els experiments o amb tot el
grup classe de forma oberta, és molt semblant al descrit aqui, i sol pro-

duir-se amb bona participacié i mostres d’interées de I'alumnat).

159
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L’experiencia sembla indicar que és més facil que la comunitat de l'aula
s'impliqui en aquesta mena de converses en cerca de consens, si es fa,
com en I'entrevista analitzada, partint de problemes relacionats amb la
seva experiéncia, utilitzant entitats i propietats al seu abast, buscant si-
tuacions que els crein insatisfaccid amb els seus propis models i creant
aixi la motivacié per a la seva reconstruccio; en tot cas, tot aixo sén as-
pectes que caldria estudiar en altres recerques).

g) Valors. Durant tot el procés han estat vigents un munt de valors per re-
gular els processos i assegurar que es fan correctament per poder arri-
bar a I'objectiu de aclarir (predir o explicar) el comportament dels siste-
mes. Pero, com passa sovint, només s’apel-la als valors quan sén vulne-
rats, posant llavors en perill I’'assoliment dels objectius. En alguns casos,
quan la dificultat s’ha fet evident, s’han hagut de discutir explicitament:
entre altres, seria el cas de plantejar la forma correcta d’investigar si la
pressié a dins de I'aigua depen de la direccid, anant en compte de man-
tenir la fondaria quan inclinem I’'embut, per evitar arribar a conclusions
incorrectes; o els esfor¢os de I’entrevistador per centrar la conversa en
el pensament de I'alumne i no el d’altres persones, per evitar aixi
d’allunyar-se del seu objectiu d’obtenir dades sobre el seu raonament,
els intents per llegir correctament les mesures del dinamometre per evi-
tar que doni la mateixa lectura quan I'objecte esta submergit i quan no,

etc.

Criteri 5. “Construeix coneixement d’acord amb les condicions epistemologiques que
estableix el model d’activitat cientifica escolar (sobre metode, objectius, racionalitat i
realisme)”

Vegem si la construccié de coneixement per part de I'alumne durant I'entrevista

s’ha realitzat d’acord amb les opcions epistemologiques triades:
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a) Métode. Conduir la conversa amb la tecnica teachback, de manera que

I’entrevistador elabora la seva réplica adrecant I'atencio a les ambigli-

tats detectades en el model mental de I'alumne, ha conduit repetida-

ment I'alumne o bé a concretar millor el seu model mental o bé a evi-

denciar que en aquell moment necessitava revisid. En aquest cas, o bé

ho resol amb certa immediatesa o bé s’aparca el problema fins a dispo-

sar de més elements. Tots els problemes plantejats han estat resolts, en

el sentit que tots els sistemes han acabat trobant una explicacio satisfac-

toria, és a dir un model mental coherent, corresponent i robust. El meto-

de de construccié de coneixement s’ha basat, per tant, en la preservacié

en tot moment del Principi Causal, que ha actuat com a forga impulsora

dels aprenentatges i com a fonament epistemologic per a I'alumne.

Per aconseguir-ho s’ha recorregut en un moment o altre, per a la gran

majoria de sistemes, a I'experimentacioé directa, concretament en 6 dels

7 sistemes estudiats (taula 4.20). Al final de I’entrevista, només el siste-

ma de la pilota submergida (s1) no s’ha investigat experimentalment.
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S’ha investigat

S’ha investigat

Sistema experimentalment en el experimentalment
moment de parlar-ne? en un altre moment?
casl
no no
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cas 2 (_A E o
s2 - ( s
cas 3 si,
no .
s3 posteriorment
cas 4 si,
no .
s4 posteriorment
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cas 5
s5

L) ’
1

i

cas 6
s6

si

cas 7
s6

si

cas 8
sl

no

cas 9
s7

si

si,
anteriorment

cas 10
s3

no

si,

no .
anteriorment

11 :
o | @

Taula 4.20. Sistemes estudiats durant I'entrevista, indicant quan s’han investigat experimental-
ment. Només el sistema s7 ha quedat sense experimentar.

En definitiva, el metode utilitzat per I'alumne en la construccié de coneixe-
ment ha estat vetllar pel compliment del principi causal, amb la participacié
no només de la dimensié cognitiva sind també de tota la resta de dimensions,
com hem vist a I'apartat 4.2.4 i recollit graficament en la figura 4.1.

b) Objectiu. En tot el procés de I'entrevista I'objectiu de I'alumne ha estat
encaixar el seu model mental amb el comportament del sistema d’una

forma que li resulti satisfactoria: coherent, corresponent i robusta. Per
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d

~

aconseguir-ho ha realitzat diversos ajustos fins a aconseguir de resoldre
els cinc problemes (fig. 4.2) que li han anat sorgint. Per aixo podem dir
que ha aconseguit I'objectiu de predir i explicar el comportament dels
diversos sistemes que se li han presentat.

Aguest objectiu es pot considerar subordinat a un altre, que apareix a la
intervencié 115A: poder explicar-ho a la resta de la classe, un objectiu
gue sembla que acaba veient clar (117A). | al seu torn, aquest pot estar
subordinat a un altre objectiu més general de I'alumne: aprovar amb
bona nota (154A). Per tant, els diferents nivells d’objectius van encai-
xant i apunten a fites successives.

Racionalitat moderada. Al llarg de tot el procés I'alumne no ha actuat
pas com si estigués compromes amb els seus models mentals d’una
forma categorica, doncs no les considera veritats exactes ni definitives,
ja que no té cap problema per posar-los en revisié indefectiblement ca-
da vegada que li resulten insatisfactoris. Llavors, intentant de preservar
el Principi Causal, aconsegueix reconstruir els models mentals fins que
els consideri satisfactoris. Amb aquest comportament demostra estar
utilitzant una racionalitat moderada, no categorica.

(Si en la nostra entrevista I'alumne va buscant pel seu compte fins que
troba solucid als problemes, en un context d’aula la conversa entre els
participants es desenvolupa d’una forma molt semblant fins arribar a un
consens de tot el grup i el professor).

Realisme moderat. L’'alumne ha mostrat que considera que els seus
models mentals es corresponen amb el comportament del mén, i sap
gue de vegades els haura de millorar; és per aixo que, a la practica, el
seu realisme no és absolut, sind sempre provisional i revisable quan no
resulta satisfactori. Per aguest motiu podem afirmar que es tracta d’un

realisme moderat.
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4.3.2 Conclusions: Responent PR2 i valor del meétode utilitzat

Responent PR2

Vist I'anterior, podem afirmar, en resposta a la segona pregunta de recerca, PR2,
que la conversa estudiada es desenvolupa seguint de manera molt propera els reque-
riments tant epistemologics com psicologics del marc teoric triat.

Constatar-ho és important per poder formular correctament resultats de recerca

generalitzables.

Valor del métode utilitzat

Per altra banda, tant el méetode d’analisi com el llenguatge que hem creat i uti-
litzat, s’han completat per poder realitzar I'analisi de la conversa, sobretot per posar
de relleu les diverses interaccions i les reaccions emocionals.

Meétode i llenguatge, degudament completats, també aqui s’han mostrat utils
per observar el recorregut cognitiu i emocional realitzat.

De forma semblant al que hem constatat amb I'analisi de la seqiiéncia (apartat
3.4.3), la utilitat del metode en aquest treball i la possibilitat de ser aplicat a I'analisi

d’altres converses constitueix un resultat inesperat de la nostra recerca.



Conclusions i discussio

En aquest capitol de conclusions comencarem recopilant les respostes a PR1 i
PR2, que mostren que tant la seqiencia dissenyada com la conversa analitzada sén
coherents amb el marc teoric escollit (el model d’activitat cientifica escolar i el model
ONEPSI). També farem una valoracié del métode que ens ha permes analitzar la se-
glenciaila conversa, tot plegat a I'apartat 5.1.

Seguidament intentarem determinar si el que preveu la seqiiencia estudiada es
correspon amb el que succeeix quan un alumne s’involucra en un dialeg sobre el seu
coneixement dels sistemes proposats (apartat 5.2, PR3).

| també ens proposem establir allo que ha estat necessari per aconseguir I'éxit,
tant pel que fa a la seqiiéncia (apartat 5.3, PR4) com a la conversa (apartat 5.4, PR5).
D’aquesta manera intentarem aconseguir resultats generalitzables, que puguin resul-
tar utils en altres situacions semblants, cosa que demostraria que els principis utilitzats
en |'elaboracioé de la nostra seqliéncia també sén robustos.

Aguests quatre apartats (de 5.1 a 5.4) componen les nostres conclusions, i final-
ment (5.5) en farem una discussié centrada en alguns dels seus aspectes.

(Per facilitar-ne la lectura, les referencies a taules o figures de capitols anteriors

les acompanyarem de les seves reproduccions).

5.1 LA COHERENCIA AMB EL MARC TEORIC (PR1 I PR2)
I EL VALOR DEL METODE D’ANALISI

Amb la finalitat de recollir totes les conclusions en aquest capitol, recordarem les
respostes a PR1 i PR2 —ja formulades als apartats 3.4.3 i 4.3.2 respectivament—i la ma-

nera com hi hem arribat. També comentarem la utilitat del métode utilitzat.



166 5. Conclusions i discussio

5.1.1 La coheréncia amb el marc tedric (PR1 i PR2)

a) Cohereéncia de la seqiiéncia amb el marc teoric, PR1

PR1: La seqiiéncia estudiada satisfa els requeriments epistemologics i psicologics
del marc teoric triat?

Per respondre-ho hem analitzat la seqliencia, de manera que per a cada pregun-
ta de cada exercici hem pogut establir: el sistema que es presenta, els referents dels
que I'alumnat disposa per comprendre el funcionament del sistema, el model mental
gue permetra inferir la resposta a la pregunta, el coneixement generat (si és el cas),
I’estat emocional que es preveu generar en I'alumnat, i finalment les rutes que, con-
nectant les respostes a diverses preguntes, permetran resoldre les insatisfaccions amb
el model mental. Tots aquests processos s’han pogut descriure amb narracions racio-
nals. A continuacié hem analitzat una per una les dimensions de I'activitat cientifica
escolar i hem comprovat que la sequéncia permet que I'alumnat les pugui recérrer to-
tes de forma activa i determinant. Per acabar hem comprovat que la seqliencia com-
pleix els requeriments epistemologics de metode, objectiu, racionalitat i realisme.

Resposta: La seqiiencia estudiada satisfa els requeriments epistemologics i psico-

logics del marc teoric triat: el model d’activitat cientifica escolar i el model ONEPSI.

b) Coheréncia de la marxa de la conversa amb el marc teoric, PR2

PR2: La conversa estudiada satisfa els requeriments epistemologics i psicologics
del marc teoric triat?

Quan hem analitzat la conversa hem observat que I'alumne, al construir i execu-
tar els seus models mentals dels sistemes en estudi, recorre un seguit d’estats emocio-
nals que poden ser de satisfaccio amb els seus models mentals o d’insatisfaccié. En
aquest darrer cas, empren la reconstruccié dels models mentals ajudat eficagment pels
recursos que li ofereix la mateixa seqiéncia.

També hem mostrat que I'alumne realitza accions rellevants en totes les dimen-
sions de I'activitat cientifica escolar: sistemes i models mentals; percepcid, accid i tec-

nologia; emocid; objectius compartits i personals; llenguatge, comunitat i valors. Fi-
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nalment hem comprovat que la conversa compleix els requisits establerts de metode,
objectius, racionalitat i realisme.
Resposta: La conversa estudiada es desenvolupa seguint de manera molt propera

els requeriments tant epistemologics com psicologics del marc teoric triat.

5.1.2 El valor del métode d’analisi

Les analisis de la seqiéncia i de la conversa han estat possibles perque a partir
del marc teodric d’aquest treball hem pogut utilitzar unes categories d’analisi i crear
unes noves formes de representacié —un llenguatge simbolic— que ens han ajudat efi-
cacment a completar les analisis i a presentar-ne els resultats.

Aguestes categories i aquest llenguatge ens han permeés entrar en detalls de la
seqliencia i —sobretot— de la conversa, que han fet possible evidenciar-ne aspectes
cognitius, socials i emocionals que fins ara no havien estat gaire assequibles a altres
meétodes d’analisi o de representacid. Aquest llenguatge és un resultat inesperat que,
més enlla del seu valor instrumental per a aquest treball, pot resultar util per seguir

aprofundint en aquest camp d’estudi.

5.2 LES PREDICCIONS COGNITIVES I EMOCIONALS PREVISTES
A LA SEQUENCIA ES COMPLEIXEN EN LA CONVERSA? (PR3)

Els resultats exposats a la taula 4.19 (reproduida a la fig. 5.1) —on comparavem
I'itinerari previst a la seqiéncia amb els resultats de la conversa— presenten algunes

caracteristiques interessants que exposem tot seguit.
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Cubte a resoldre Enercici Satisfaccia Intervencia Satisfacchd detectada
wsparada da l'alumna durant el procas / al final
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Figura 5.1. Taula 4.19.

Aquests resultats els hem reproduit, de forma encara més condensada, a la fig.

5.2.

P waria amb la fondaria?

|

Funcicnament del dispositiu -
Disseny de l'expenment

L]

L ]

L ]
Qué succeain? [ ] —
Conclusié? L ] ]
Direccié P? o ——e
Disseny de 'experiment L ] —8—8
Qué succeain? & -
Conclusio? L —®
Deformacié de la pilota? L] —a8—0
Efecte cova? * —/—»
Dizsany de expenment L ——8
Clué succeei? L — @
Conclusit? L ] —i

Menor pes submergit? L ]

L ]

y

Menor pas submergit?

Figura 5.2. Sintesi dels resultats de la taula 4.19 (fig. 5.1), amb els mateixos codis de color, comparant els
resultats efectivament obtinguts a la conversa (fons blau) amb els esperats (sense color de fons). El cercle
verd amb asterisc indica satisfacci6 tot i que la inferéncia era cientificament incorrecta.
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Tots menys un dels exercicis (o intervencions) pensats com a primer contacte
amb el problema amb la intencidé de generar-hi dubtes, han complert la seva funcié de
forma immediata.

En el cas indicat amb I"asterisc no s’hi ha generat dubte immediat. Es degut al fet
qgue en aquell moment I'alumne no hi veu conflicte, tot i contradir la postura cientifica.
Aixd no impedeix que més endavant efectivament s’adoni del problema i trobi la ma-
nera de resoldre’l, amb el conseglient aprenentatge. Aqui I'efecte s’ha produit igual-
ment, pero de forma diferida.

En definitiva, tots els exercicis d’exploracié han complert la seva funcid, sigui de
forma immediata o diferida.

També és visible que alguns processos de resolucié no sén lineals fins a I’eéxit sind
qgue s’entrebanquen en diverses qliestions conflictives fins que finalment, sense excep-
cid, acaben per resoldre’s satisfactoriament amb el model mental previst.

El curs de la conversa segueix molt de prop el guidé de la seqliéncia. Aixo eviden-
ciaria que es tracta d’una seqliencia madura, prou adaptada a les caracteristiques d’un
alumne de nivell mitja.

L’Unica excepcid en aquest estret seguiment és la part de conversa que comenca
a la intervencié 104, iniciada pel mateix alumne a I'adonar-se que el que acaba
d’aprendre sobre la direccié de la pressid resol el problema de la pilota submergida
(problema 2 a la fig. 5.3), tractat a l'inici de la conversa (intervencions 10 a 33). Mostra
gue ha mantingut el problema obert durant desenes d’intervencions fins que ha trobat

la manera de resoldre’l.

Figura 5.3. Fig. 4.4. Resum grafic de I'evolucio dels problemes apareguts durant la conversa: el problema
2 fa referéncia a la direcci6 de la pressio dins de l'aigua.
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L'exercici 32b —que pregunta sobre els motius perqué una pedra submergida
sembli pesar menys que a fora de I'aigua— no surt a I'analisi de la segiiencia feta en el
capitol 3 degut a que no s’utilitza de forma explicita en la seqliéncia escrita quan més
tard, a I'exercici 43g, es resol el problema que s’havia plantejat forca abans. Tot i aixi,
és evident que la seva funcio és de generar un problema a I'alumne que de moment no
pot solucionar amb les seves idees; un paper idéntic al que ha tingut a la corresponent
seccio de la conversa i que també ha mostrat la seva eficacia quan el mateix alumne ha
tornat a abordar el problema quan ha disposat d’elements suficients per resoldre’l.

En definitiva, a la conversa s’han abordat els sistemes previstos a la seqliéncia i
s’han generat les insatisfaccions esperades, totes de forma immediata excepte una,
resolta de forma diferida. Les situacions s’han resolt per les vies esperades, encara que
han sorgit dificultats pel cami que han creat insatisfaccions no previstes explicitament
a la seqliencia i que s’han anat solucionant amb certa facilitat.

Aixi doncs, ara ja podem respondre la tercera pregunta de recerca:

PR3: Les prediccions cognitives i emocionals previstes en el disseny de la seqliéncia es
compleixen en la conversa?

Resposta: El procés sequit per I'alumne durant la conversa s’ha produit de la forma
prevista a la seqiiéncia. Hi han aparegut insatisfaccions addicionals, afegides a les pre-

vistes, i totes elles les ha pogut anar resolent de forma satisfactoria.

Aguest és un resultat crucial per a la nostra recerca, ja que mostra la correspon-
dencia entre el que s’ha previst en el disseny de la seqiiéncia i el que ha succeit al llarg
de I'entrevista. Tot i haver-hi sorgit més entrebancs dels previstos, I'alumne ha estat

capac de superar-los, seguint la ruta prevista.
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5.3 QUINES CARACTERISTIQUES DE LA SEQUENCIA
LA FAN DIDACTICAMENT PRODUCTIVA? (PR4)

A partir de 'analisi de la seqliencia, feta en el capitol 3, intentarem extreure’n
aquelles caracteristiques que semblen essencials per al seu bon funcionament, aixi
com altres que puguin resultar convenients, contemplades des del nostre marc teoric.
Per fer-ho, seguirem una estructura molt semblant a la que abans hem utilitzat per a la

seva analisi.

5.3.1 Sistema

El disseny de la seqliéncia passa per pensar i organitzar un seguit de sistemes
perque I'alumnat sigui capag¢ de treballar-hi amb la finalitat de comprendre’n el seu
funcionament. Aix0 requereix com a minim tant un coneixement suficient de la mate-
ria com de les dificultats tipiques de I'alumnat, i tenir en compte les peculiaritats del
propi alumnat.

La comprensié d’aquests sistemes per part de I'alumnat li ha de poder permetre
generar nou coneixement, que s’ha de poder aplicar a altres sistemes d’interés ciuta-
da, de forma progressivament més autonoma per part de cada alumne. L'estructura
del classic cicle d’aprenentatge s’adapta bé a aquest procés, excepte pel que fa a la
fase d’aplicacid, que es pot entendre com una série de cicles niats uns dins dels altres
com nines russes.

Cal preveure la forma d’aconseguir que cada alumne pugui fer evolucionar el
model mental que s’ha construit de cada sistema estudiat, per anar-lo fent més satis-
factori a mida que hi va aplicant el principi causal. Aix0 passa per |'organitzacio
d’alguns sistemes socials de regulacié efica¢c a I'aula, un dels més determinants dels

quals és la conversa tipus teachback.
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5.3.2 Referents per a la construccio de cada model mental

Per a cadascun dels sistemes estudiats cal preveure la forma de facilitar la cons-
truccié del corresponent model mental satisfactori per part de cada alumne. El primer
pas, construir-ne la topologia, sembla fer-se sense problemes si el sistema proposat es
presenta amb claredat i es tracta de components prou coneguts. Per a aquells casos
que s’hi esperen dificultats, cal preveure alguna activitat pensada perquée I'alumnat
pugui entendre quins components hi ha i com es relacionen, ressaltant-ne determina-
des propietats. Es el que en la seqiiéncia analitzada es pretén quan es fa dibuixar el de-
tector de pressid, donant peu a una activitat optativa, perd molt recomanable, de des-
cripcié del seu funcionament, ja que és I'explicitacio del model mental de qui la realit-
za.

Moltes vegades és raonable que aquesta construccid i reconstruccié es pugui fer
aprofitant el que s’ha construit en sistemes anteriors, sobretot si sén recents. Per a
aix0 aquest sistema auxiliar hauria de compartir alguns aspectes clau prou similars
amb el sistema que es treballi, siguin components, propietats, regles o dinamica de
funcionament, per poder transferir-los-hi amb agilitat i profit; recordem, per exemple,
el cas de la seqliéncia (exercici 35, sistemes 6 i 7) que estudia la pressid que fan dos
cubs de diferent mida, i que serveix per aplicar-ho a dues formigues. En el nostre estu-
di no hem trobat dificultats en utilitzar fins i tot un sistema en lloc d’un altre que es
considera equivalent (recordem el cas del mar, estudiat a classe mitjangant aigua en
un recipient) o un que hi tingui connexions que I'alumne pugui considerar rellevants
(com en la deformacioé de la pilota, resolta mitjancant canvis en un detector de pres-
si6). Aix0 ens fa pensar que en aquests casos en realitat no s’esta treballant amb un o

altre sistema, sind amb un de geneéric que els abraca tots dos.
5.3.3 Reconstruccions del model mental
Aguest procés esta regulat per la necessitat de coheréncia, correspondéncia i

robustesa del model mental. Per tant, I'estratégia passa per crear insatisfaccié amb

algun d’aquests tres criteris envers els models mentals previsibles del alumnes, i oferir
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a continuacio recursos que facin possible que cada alumne pugui solucionar-ho ade-
quadament. Per exemple, quan hem preguntat el motiu que costi menys sostenir un
objecte submergit hem generat insatisfacci6 amb les propies explicacions, que s’ha
pogut solucionar posteriorment després de fer experiments i descobrir algunes regles
de comportament (o lleis) sobre la pressié dins de I'aigua.

Es molt recomanable que la majoria de preguntes s’hagin de contestar mitjan-
¢ant la construccid del corresponent model mental i la seva execucid. En la gran majo-
ra de les preguntes de la seqliencia analitzada, aquest procés ha consistit en obtenir el
valor (qualitatiu o quantitatiu) d’'una o diverses propietats, inferint-lo, mitjancant
I’execucié del model mental, a partir d’'una o diverses propietats conegudes i del co-
neixement de la topologia del sistema. Aix0 inclou la prediccié o I'explicacié del com-
portament del sistema. Un altre tipus d’inferéncia consisteix en anticipar una accié,
fisica o mental, que requereix també la construccié del corresponent model mental.

En altres casos es demana quin és el comportament real d’un sistema, cosa que
obliga a rememorar-lo o bé a observar-lo experimentalment, sense necessitat d’infe-
rencies.

Es necessari que I"alumnat compti amb els recursos i les informacions necessari-
es perque aquests processos els resultin viables. Per exemple, tots els elements neces-
saris per acabar fent funcionar el model mental haurien de poder funcionar ells matei-
xos, és a dir, haurien d’estar prou assimilats per I'alumnat, cosa que requereix suficient
experiencia i temps.

En I'analisi hem observat que en algunes ocasions era possible fer més preguntes
o comprovacions de les que es demanaven (vegeu la taula 3.2 a la fig. 5.4, on hi ha ava-
luacions entre paréntesis, indicant accions optatives). Considerem que és recomanable
no incorporar en el material didactic de I'alumnat totes les preguntes i accions possi-
bles, ja que ho faria molt feixuc. L’alternativa és posar-hi allo que trobem més impor-
tant i fer arribar aquestes altres opcions al professorat mitjancant la corresponent guia
didactica. El professor pot utilitzar o no aquests recursos en la mesura que ho vegi con-

venient segons el seu propi criteri.
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Exercici Sistema Referents Modsl Elaboracit Conclusio Satisfaccid  Resolu-
mental resposta cio
36 58 K | et o L e COR- —
intro atmosfera S3,R3b ~fa proponcionada- Patm=f lp/ o
genénc
d6a 58 M—= P3P —= COR-ROB- —
mimel  $8.53 | e+ s
ma R8, R3b L -
36b S10 = | —= PP - —
ventosa $8,59 rides — o
R3b, A& L - -]
36c 51 = M —= P3P - —
llaima 88, 510 rriddes =l
R3b, RE L -]
36d 512 = M —= P3P - —
1|I'IE5|JH Sﬂ S’” rrides — foma
R3b, R& L -—

Figura 5.4. Taula 3.2: Analisi de I'exercici 36 sobre el valor de la pressié atmosférica.

5.3.4 Arribant a conclusions, creant nous coneixements

La finalitat de I’estudi dels sistemes és la generacié de nou coneixement genera-
litzable, util per a altres sistemes. La clau és independitzar els resultats respecte del
sistema especific per al qual han estat construits. Aix0 s’aconsegueix construint un sis-
tema generic que recull només aquelles entitats, propietats i regles del sistema neces-
saries per explicar el seu funcionament, deixant les altres sense concretar. Les inferén-
cies realitzades amb sistemes genérics serveixen per als corresponents sistemes espe-
cifics: aquesta seria la base de la generalitzacio. Per exemple, la diferent pressié a dife-
rent fondaria, comprovada en un sistema real, explica que tots els objectes submergits
rebin una forca ascensional. Des d’aquest punt de vista, una seqiiéncia ha d’entendre’s
com un procés de generacio i utilitzacio de models mentals de sistemes genérics.

La forma que hem utilitzat per recollir i formular aquest coneixement és en for-
ma de regles escrites acuradament. Sembla convenient destacar-les graficament per
ressaltar-ne la importancia, consensuant la seva formulacié precisa amb I'alumnat.

Hem trobat dos tipus de regles: les que descriuen el comportament del sistema i

les que pretenen precisar i simplificar el llenguatge, fent-lo més especialitzat i ajudant
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a construir una comunitat amb un llenguatge propi, llenguatge que es va aproximant al
de la corresponent disciplina i la seva comunitat. Les quatre regles de llenguatge que
es preveuen generar a la nostra seqliencia corresponen a quatre funcions diferents:
donar nom a una propietat, escriure un calcul en forma generalitzada (férmula), esta-
blir el nom i simbol d’una unitat establerts per convenis internacionals, i donar nom a
una regla o llei com a forma compacta de designar el corresponent model mental. To-
tes elles tenen un denominador comu: fer més compacte el llenguatge. Ignorem si en
altres seqliencies n’apareixeran de nous tipus.

Les regles de comportament sempre fan referencia a un model geneéric, i tenen
una estructura condicié—afirmacid. Per exemple, “si un objecte mobil rep més pressio
per un costat que per I'altre, anira cap a on hi hagi menor pressio” (R35). Pero és con-
venient intentar que la connexid entre condicié i afirmacio estigui basada en I'execucid
del model mental del sistema genéric corresponent. Si no fos aixi seria un enunciat
gue no es compren —un cas que en un altre lloc hem anomenat llei buida (lzquierdo i
Aliberas, 2004: 69)- i no tindria capacitat de reconstruir-se per adaptar-se a noves si-
tuacions.

Les regles optatives, com les accions optatives, haurien de fer-se arribar al pro-

fessor perque les utilitzi o no segons el seu propi criteri.

5.3.5 La satisfaccio esperada

Una seqiiencia ha de considerar-se un itinerari alhora racional i emocional. La
tensidé necessaria per fer avangar el coneixement prové, en tots els casos previstos en
la seqliéncia, de la insatisfaccid creada per la percepcio, des del punt de vista I'alumne,
de manca de coheréncia, correspondéncia o robustesa en el seu model mental. Per
aixo és absolutament necessari buscar la generacié de situacions insatisfactories per
als alumnes, perqué posin en marxa els processos per solucionar-ho. Aquest seria el
mecanisme de la motivacio intrinseca per a I'aprenentatge.

Per prudencia, la proporcid de situacions previsiblement insatisfactories hauria

e ser molt minoritaria, ja que sind podria generar un estat d’insatisfaccié immaneja-
d It t j d tat d’ tisf. j
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ble i descoratjador. En el nostre estudi, de 105 situacions previstes (taula 3.9) només 4
(el 3,8 %) es preveien insatisfactories, mentre que 23 (21,9 %) quedaven dubtoses, a
I’espera de les respostes dels alumnes, que poden trobar-hi dificultats que —en princi-
pi— considerem que es podran salvar sense gaires dificultats.

Creiem que cadascuna d’aquestes situacions insatisfactories que es van resolent
adequadament, sobretot si s’aconsegueix amb certa autonomia, generen una satisfac-
cié emocional en I'alumnat que les viu que podria accentuar el seu interés per les clas-
ses de ciencies i el seu convenciment de ser capag de seguir amb profit uns estudis ci-

entifics. Seria un tema important que mereixeria més investigacio.

5.3.6 Resolucio

La seqiiéncia estudiada preveu la forma de donar sortida a aquestes possibles 27
situacions conflictives. En qualsevol sequéncia també cal preveure la forma de donar
solucio a cadascun dels conflictes previstos (insatisfaccié prevista o dubte sobre la res-
posta de I'alumnat). Sembla prudent fer-ho amb certa rapidesa: no allargar les situaci-
ons d’insatisfaccié perqué podrien generar desmoralitzacié i també per aprofitar la
tensid que generen, abans que decaigui. En termes generals sembla convenient tenir
un problema actiu obert a cada moment i no més, per poder resoldre’l de forma més
ordenada. | sempre que sigui possible, procurar no deixar problemes per resoldre.

Les accions optatives a disposicio del professorat son recursos perqueé els utilitzi
guan consideri que fan falta. Cada dissenyador haura de trobar I'equilibri entre les ac-
cions explicitades a la sequencia i les que es deixen com a optatives. Seria interessant
investigar amb quins criteris es fa.

Encara que ja no forma part del conjunt de les nostres dades, la complexitat del
conjunt d’accions de la seqiiencia fa molt recomanable aconseguir que I'alumnat sigui
capac de fer-ne una narracid. D’aquesta manera es garantiria que s’entén el sentit de
cada accié i el paper de cada sistema, i s’explicitaria com s’ha generat i aplicat el conei-
xement. Correspondra al professor decidir la forma més adequada a cada moment:

oral o escrita, total o parcial, individual o de grup, durant la seqléncia o al final...
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5.3.7 Responent PR4

Amb el que hem obtingut fins aqui en aquest apartat (5.3) ja podem respondre la

quarta pregunta de recerca:

PR4: Quines caracteristiques de la seqiiéncia la fan didacticament productiva?
Resposta: Perqué la seqiiencia sigui didacticament productiva cal que es compleixin les
caracteristiques recollides en aquest mateix apartat 5.3, que sintetitzem a continuacio,

i que fan referéncia a:

a) el sistema (apartat 5.3.1)
Presentar un seguit de sistemes perque I'alumnat n’estableixi el seu fun-
cionament, tenint en compte les caracteristiques de I'alumnat a qui
s’adrecen.
Cal dissenyar la seqliencia de manera que permeti generar nou conei-
xement que cada alumne pugui aplicar amb autonomia a nous sistemes.
Una estructura convenient pot ser la de cicle d’aprenentatge.
Preveure sistemes de regulacid a I’aula que estimulin I’evolucid dels
models mentals dels alumnes. Una técnica eficag pot ser la conversa
teachback.

b) els referents per a la construccio de cada model mental (5.3.2)
Facilitar que cada alumne pugui construir el seu model mental de cada
sistema, assumint-ne adequadament la topologia, i aprofitant resultats
d’altres sistemes suficientment semblants.

c) els processos de reconstruccio del model mental (5.3.3):
Buscar la generacid d’insatisfaccions (per manca de coherencia, corres-
pondéncia o robustesa) amb els models mentals previsibles dels alum-
nes.
Oferir els recursos perque I'alumnat, comptant amb les seves capacitats,

pugui solucionar adequadament els models mentals insatisfactoris.
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Basar la majoria de respostes a les preguntes en I'execucio del propi
model mental, incloent la realitzacié d’inferéncies de diverses menes:
obtenir el valor d’una propietat, predir o explicar un comportament o
anticipar una accio a realitzar. No s’exclouen respostes que no requerei-
xen inferencia, com les observacions.

Posar en mans dels professors una reserva d’accions optatives, perque
les utilitzin quan considerin que cal completar les que apareixen explici-
tament a la seqiiencia.

d) I'arribada a les conclusions amb la creacié de nou coneixement (5.3.4)
Facilitar la construccio, a partir dels resultats de sistemes especifics, de
models mentals de sistemes genérics que han de permetre la generalit-
zacio del coneixement construit, per poder aplicar-lo a altres sistemes.
Proposar recollir el nou coneixement sobre els sistemes, en forma de
regles de comportament amb una formulacié consensuada i acurada.
Es recomanable fer-ho de forma graficament destacada, i amb una es-
tructura “condicié—afirmacio”.

Oferir, si cal, regles optatives al professorat perque les utilitzi o no se-
gons el seu propi criteri.

Introduir, en el moment que se’n vegi la necessitat, les regles de llen-
guatge que siguin convenients.

e) la consecucié de la satisfaccio esperada (5.3.5)

La constatacié de situacions insatisfactories amb el propi model mental
és la motivacid intrinseca per al procés d’aprenentatge. Per aixd convé
que la insatisfaccié aparegui amb el maxim de claredat.

No generar gaires situacions insatisfactories simultanies, ja que podrien
bloquejar el procés.

La satisfaccié generada per la resolucio de les dificultats, sobretot si s’ha
aconseguit de forma autonoma, pot ser important per millorar I'interés

de I'alumnat per la ciéncia i el coneixement.
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f) i la resolucié dels problemes sorgits (5.3.6)
Preveure vies per a la resolucid de les situacions insatisfactories amb
certa rapidesa.
Sembla aconsellable que I'alumnat sigui capag de fer una

narracio general, oral o escrita, del procés seguit.

5.4 QUINES CARACTERISTIQUES DE LA CONVERSA
LA FAN DIDACTICAMENT PRODUCTIVA? (PR5)

A partir dels resultats obtinguts en el capitol 4 intentarem formular les caracte-
ristiques propies d’una conversa didacticament productiva amb un alumne (la nostra
experiéncia ens diu que quan es tracta de tenir-la amb un grup el procés no és pas gai-

re diferent, pero aixo aqui no ho estudiarem).

5.4.1 Visio general i finalitat

A cada moment la conversa hauria de centrar-se en I'analisi del funcionament
d’un sistema, i procurar avancar fins a arribar al consens entre entrevistador i entre-
vistat respecte del model mental de I'alumne (o alumnes) per a cadascun dels sistemes
proposats, que constitueix la finalitat de la conversa.

El sistema pot estar fisicament present —i poder intervenir sobre seu— o no, de-
penent de si el professor preveu que en algun moment troba necessari o convenient

observar-ne el comportament o posar a prova la correspondéencia del model mental.

5.4.2 Intervencions del professor

Cal que el professor assumeixi la conduccié de I'entrevista per portar-la a ter-

renys productius utilitzant diferents tipus de criteris.
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El criteri fonamental per a la productivitat és procurar en tot moment fer-se una
idea del model mental de I'alumne a partir del que va dient, valorar fins a quin punt li
resulta satisfactori o no, tal com sembla que ho veu I'alumne, i trobar-hi aspectes am-
bigus. Generar en I'alumne la necessitat d’aclarir aquestes ambigtitats sera la finalitat
de la propera intervencié del professor, i també la forca motriu que fara avancar la
conversa, ja que l'alumne anira reconstruint el seu model mental perqué compleixi el
principi causal. Hem comprovat que en molts casos s’ha tractat d’identificar la causa
d’un efecte, I'efecte d’una causa, la relacié entre causa i efecte o fer verbalitzar alguna
cosa que fins llavors només era implicita. No sabem si aquesta llista s’hauria d’allargar
en I'analisi d’altres seqiiéncies.

Altres criteris que hem identificat sén més secundaris, pero rellevants, i estan re-

lacionats amb les diverses dimensions de |’activitat cientifica escolar. Son aquests:

la conveniencia d’intervenir sobre el sistema real i de planificar-hi
I'accid, esbrinant si I'alumne previament coneix el comportament del sis-
tema, determinant-lo si no es coneix del cert, o aclarint la forma com
s’intervindra sobre el sistema,

la disposicio a col-laborar en el progrés de la conversa mitjancant el
llenguatge, utilitzant estrategies comunicatives com repetir el que diu
I'interlocutor, iniciar una frase perqué la completi, o dir-la completa
perque la confirmi o no, demanar que precisi a que es refereix, o procu-
rar parlar amb cura per no introduir idees que puguin resultar conflicti-
ves,

la necessitat d’avaluar el curs del dialeg i prendre decisions per recon-
duir-lo quan calgui, aclarint —si cal— la finalitat de la conversa, establir
prioritats en el seu desenvolupament, continuar pel mateix cami si cons-
tatem que encara és productiu, decidir un canvi d’estratégia quan ja no
es pot avangar per una via, o decidir donar per acabat un procés i iniciar

el treball d'un altre sistema,
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i I'exploracié de les possibles conseqiiéncies socials de la conversa, de-
tectant la incomoditat que li provoca manifestar |la seva opinié contraria
a les d’alguna persona amb autoritat, o adonant-se de les conseqiiencies
del seu aprenentatge. Aquesta mena d’intervencions van ser més provo-
cades per I'alumne que pel professor, pero segurament val la pena que

es puguin verbalitzar i canalitzar.

Realment, a cada intervencié sembla que s’avaluen diversos d’aquests aspectes
en molt poc temps, fent que sovint sigui dificil precisar gaire exactament quina és la

que pesa més i té prioritat.

5.4.3 Intervencions de ’alumne

Cal comptar que algunes intervencions de I'alumne es formularan després d’infe-
rir-les mitjancant I’execucié del seu propi model mental, mentre que d’altres no de-
pendran de cap inferéncia sobre el sistema. Quan hi ha hagut inferéncia és possible, en
principi, avaluar, des del punt de vista de I'alumne, el seu grau de satisfaccié. En funcié
que el seu resultat sigui negatiu o positiu, posara en marxa o no el procés per solucio-

nar-ho.

s expressa dubte
accid conversa centrada en |'accio que es fa o es pot fer
acord manifesta que I'entrevistador I'ha entes

altra ho relaciona amb el parer d'una altra persona

comp atencid a un component del sistema

int interromput per I'entrevistador

ohs conversa centrada en el fenomen observat

pred prediu un resultat sense justificar-lo

prop atencid a una propietat d'un component

social comentari de les conseqléncies socials de la conversa

Figura 5.5. Codificacié de la taula 4.14.

Les intervencions sense inferéncia que hem detectat en una proporcié impor-

tant, corresponen a diverses funcions (vegeu, a la fig. 5.5, els codis utilitzats a la taula
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4.14). Algunes corresponen a parts d’'un model mental que percebem com a encara
incomplet (algun component, propietat, observacid del sistema, intervenir-hi), altres
son generades per la dinamica de la conversa (interrupcions, mostrar acord, expressar
dubte), donar el resultat sense pistes de com ho ha fet (prediccié sense justificar) i in-
tervencions sobre les conseqliéncies socials del que estem fent (en relacié a la seva
professora, o a la seva classe). Totes elles tenen el seu paper en aconseguir que la con-
versa avanci vers els seus objectius.

Quan hi ha inferéncia, la majoria de vegades resulta satisfactoria i, per tant,
emocionalment positiva, cosa que pot resultar agradable i estimulant per a I'alumnat.
Sembla convenient que, com en les nostres dades, les inferencies insatisfactories si-
guin només una fraccid reduida del total, per no crear més insatisfaccions de les que
es puguin gestionar adequadament, generant processos de reconstruccié del model
mental fins a fer-lo satisfactori. L'alumnat pot acompanyar les situacions que troba in-
satisfactories amb missatges emocionals no verbals, com quan reia o es mostrava con-
fus en alguns moments del cas analitzat; és per aix0 que val la pena fixar-se en
I'expressivitat de I'alumnat durant la classe i intentar interpretar-la correctament en
termes de satisfacciod o insatisfaccio.

A la nostra analisi hem trobat que les inferéncies insatisfactories produides son
de dos tipus: les que es resolen rapidament (en molt poques intervencions es canvia
algun element del model mental), amb recorregut curt, i les que requereixen més tre-
ball i triguen més, de recorregut llarg (i necessitar moltes intervencions per fer una
transformacié més complexa del model mental). Aquestes darreres també han de ser
un nombre reduit, per fer manejable el seu tractament (en el nostre estudi ens sortien
dos problemes de recorregut molt curt i tres de llarg). No ens estranyaria trobar, en
altres recerques, recorreguts intermedis.

Hem observat que aquests problemes de llarg recorregut es mantenen actius,
encara que no sigui explicitament, de manera que en un moment determinat el mateix
alumne els pot fer sortir de nou, de forma inesperada per a nosaltres, fins i tot amb la
seva solucié. Aparentment aquests problemes oberts incentiven el treball sobre as-

pectes propers, actuant com a elements motivadors.
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5.4.4 Responent PR5

Amb els resultats recollits fins ara en aquest apartat (5.4) podem respondre la

cinquena pregunta de recerca:

PR5: Quines caracteristiques de la conversa la fan didacticament productiva?
Resposta: Per aconseguir que la conversa resulti didacticament productiva caldra que
es compleixin les caracteristiques recollides en aquest mateix apartat 5.4, que sintetit-

zem a continuacid, i que fan referéncia a:

a) la visio general de la conversa i la seva finalitat (apartat 5.4.1)
Centrar la conversa a cada moment en el funcionament d’un sistema.
Establir un dialeg amb la finalitat d’arribar a un consens sobre el funcio-
nament de cadascun dels sistemes considerats.

b) la manera amb qué el professor condueix la conversa (5.4.2)
El professor ha de fer-se una idea del model mental que I'alumne utilit-
za, a partir de les seves respostes, valorant si el mateix alumne el consi-
dera o no satisfactori (coherent, corresponent i robust).
Descobrir-hi aspectes ambigus per centrar-hi la conversa i fer que
I’'alumne aprofundeixi la seva explicacié o, constatant la seva insatisfac-
cid, reconstrueixi el seu model mental per solucionar-ho. Aquesta és
I'estrategia clau per a la conduccid de la conversa.
També li cal conduir la conversa vers altres aspectes més secundaris
perd que també sén necessaris per a I’éxit de la conversa: centrar-se en
la planificacié i realitzacié d’intervencions sobre el sistema real,
col-laborar en la marxa de la conversa mitjancant el llenguatge, avaluar i
—si cal-reorientar el curs de la conversa, i explorar -ne les conseqiiénci-

es socials.
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c) i les caracteristiques de les intervencions de I’alumne (5.4.3)
Les respostes de I'alumne sobre el sistema poden ser fruit d’una infe-
réncia mitjancant el seu model mental o bé fer-se sense inferéncia. En el
primer cas, la majoria de vegades hauria de resultar satisfactoria.
Caldra estar atent també als missatges emocionals no verbals, per poder
avaluar fins a quin punt percep satisfaccié o insatisfacciéo amb el funcio-
nament del seu model mental.
Constatada una situacio insatisfactoria, el professor haura d’estar atent
als intents de I'alumne per reconstruir el seu model mental i fer-ne un
seguiment.
La resoluciod dels conflictes apareguts pot requerir un recorregut curt o
llarg. Mentre que els primers es resolen amb certa facilitat, els segons
requereixen més feina: és important mantenir-los actius mentre no es

resolen del tot, ja que actuen com a elements motivadors del canvi.

5.5 DISCUSSIO

En aquesta discussid reprendrem, a la vista dels resultats d’aquest treball, alguns

dels problemes constatats en la introduccid (capitol 1) referents al disseny de seqiien-

cies didactiques.

5.5.1 Sobre algunes aportacions de la recerca

referides al disseny de seqiiéncies didactiques

A la vista dels nostres resultats tornarem a algunes aportacions de la recerca que

hem comentat anteriorment (a I'apartat 1.2.2).
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Conelxement clentific

epigiemica

PROFESSOR _  (mensio__ i pedagdgica _  » nvme

dimensio

Mon material

Figura 5.6. Fig. 1.1: El rombe didactic.

Méheut i Psillos (2004) proposaven el rombe didactic (fig. 1.1, a la fig. 5.6) per
recordar les dues dimensions —la pedagogica i I'epistemica— que una bona seqliéncia
hauria de cobrir. En la seqliéncia analitzada les dues dimensions s’entrecreuen: el dia-
leg ens serveix al mateix temps per anar regulant la construccio del coneixement i per
generar i aprofitar una relaci6 de confianca i col-laboracié entre el professor i
I"'alumnat, facilitada per la relacio simetrica que estableix la técnica teachback.

Tot i que Lijnse (2000) afirmava que les seqiéncies acaben sent totes molt sem-
blants, sigui quina sigui la seva base teorica, sospitem que tant la seqiiéncia en si com
la dinamica que es vol aconseguir a la classe tenen algunes caracteristiques clarament
diferents de les habituals als instituts. Caldria una altra recerca per investigar si efecti-
vament és aixi.

Entre les tendencies en el disseny de sequencies hem vist que la demanda
d’aprenentatge (Leach i Scott, 2002) posava |’accent en la comunicacié entre els parti-
cipants, la reconstruccio educativa (Duit, 2007) en I'articulacié del contingut, i la recer-
ca pel desenvolupament (Lijnse, 1995) en els motius per avancar. La nostra proposta es
basa en el dialeg degudament regulat (comunicacio), utilitzat per explotar les possibili-
tats del raonament de sentit comu, per poder recérrer determinats sistemes ben pen-
sats per generar aprenentatge (articulacié del contingut), a partir de les insatisfaccions
creades de forma controlada (motivacié per avancar). D’aquesta manera, sembla que

estiguem aprofitant el millor de cadascuna d’aquestes tres aportacions.
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Hem vist que Viiri i Savinainen (2008), entre altres, reclamaven teories especifi-
gues per a cada tema, tenint en compte el nivell, per complementar el paper de teori-
es més generals. Una seqliencia dissenyada com la que hem analitzat podria conside-
rar-se una aproximacié a una d’aquestes teories especifiques, que, tot i estar en el
marc de models més generals, aporta orientacions que hem utilitzat per organitzar
I'aprenentatge del tema concret, tenint en compte tant les caracteristiques del propi
tema com les dificultats previsibles de I'alumnat. Malgrat tot, podria ser una teoria
allunyada de la realitat, pero ho descarta el fet que les seves prediccions s’han acom-
plert en I'entrevista realitzada (PR3).

Pel que fa als nivells (Méheut i Psillos, 2004) que hem anomenat macro, meso,
micro i nano, considerem que seria util reconsiderar-ne les definicions, adaptant-les al
treball dels sistemes. D’aquesta manera, una seqiiencia com |'analitzada, que inclou un
sol tema d’un curs i la seva relacié amb les families de models, es podria considerar a
nivell meso; el treball d’una série de models relacionats amb el mateix model genéric,
el nivell micro; i el treball d’un sol sistema, amb cadascuna de les intervencions dels

participants, el nivell nano (taula 5.1).

Nivell Focus Resultat buscat
macro conjunt de temes comprensio dels temes
meso families de models comprensio del tema
micro model genéric i aplicacions comprensié del concepte
nano model mental d’un sistema comprensio del sistema

Taula 5.1. Proposta de nivells d’analisi d’'una sequéncia.

Considerem que els metodes utilitzats per analitzar el nivell meso de la seqiien-
cia (com per exemple les figs. 3.2 i 3.3, que es poden veure a la fig. 5.7), i el nivell micro
(taules 3.1 —vegeu-ne l'inici a la fig. 5.8— a 3.8) i el nivell nano a I'entrevista (taules 4.2
—vegeu-ne l'inici a la fig. 5.9—a 4.12) sén innovadors i Utils. Han mostrat prou potencia-
litat com per posar de manifest certs aspectes que altres métodes d’analisi ni tan sols

consideraven.
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gida), aguest globus que estaen-
ganxataqui a terra, tu qué pensa-
ves:que acabaria com la A, com la
Bocom laC?

Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccio d'ambigiiitats Resultat emocional i
vencia i generacio de la réplica raonament [accio)
1P |Enaquestcas (32a: pilota submer-|(L'entrevistador plantejala situacic a

resoldre i demana a I"'alumne la seva
prediccio).

AmblaB

2P |Ambla B. Per qué?

Eco. Hauria de concretar el motiu de
latria de B (pilotaaixafada per da-
munti per sota)(C}.

{prediccio sense
justificacio)

3A |Pergueé...faforga, la pressiccap
avall, i tambeé al ferforga la pressio
cap avall arriba un momentque
xocavaaqui (o sota de la pilota) i
tambe faforga cap amunti I'dnica

manera/...

3P |Quifaforga cap amunt?

La pressid apareix com una entitat,
ambla propietat de ferforga. La forca
avall i la forca amunt serienles causes
de la doble deformacid de la pilota en
elcas B. No ha concretat d’on prove-
nenlesforces (C).

Favall i Famunt —
doble aixafament

44 |Esqgue aixd no ho vam dir bé. Sa-

hiem que era.../

4P |No, perodigue’'melque fu {(amb

emfasi) penses.

Resulta que esta explicant el que van

dir a classe, sense compartir-ho ni en-
tendre-ho. Cal centrar la conversa en
laseva propia opinid.

COH-
aclasse: ?
elf: diferent

5A [Jovaig pensarque feia forca la
pressio cap avalli al ferforga la
pressid cap avall no podiaserla A
perqué en cap momentno havia
canviatde forma,ila C tampoc

pergué sila pressic de I'aigua feia

Figura 5.9. Inici de la taula 4.2.

De nou la pressio és una entitatamb la
propietatde ferforcga. Perorelaciona la
deformacid amb la forca (o pressio, ja
que després semblen sindnims). Eco.
Semblaque té clar que la pressioactua
cap avall i que la deformacid hauria de

forcaavall —+ defor-
macio avall

nofarga costat — no
deformacid al costat

5.5.2 Sobre dificultats epistemologiques i psicologiques

{; Ohbjestes - Esdeveniments x

a)

Teories | models

il i o b o
I.""J wiha | H‘\-,
}
p A
e o
o L =S (= i G Pl £
a0 1 - = T . s
_F_-___ g e e
L - - -
i i 1 Enire obj Tl H\'I
lk"\-\.\ vy 1 A
— o

e

Camp experimental

b)

Figura 5.10. Fig. 1.2: a) Els dos mons. b) Eina per modelitzar relacions en el disseny de seqiéncies.

Hem vist (apartat 1.2.3) propostes de quatre tipus d’activitats (Tiberghien, Vince i

Gaidioz, 2009; fig. 1.2 que recordem a la fig. 5.10b) i de sis (Psillos, Tselfes i Karioto-

glou, 2004; fig. 1.3 a la fig. 5.11).
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Cosmos
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laboratori)
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R

Moan en la ment:
mdn de les
representacions

Pl

Idees
{conceptes, teories,
models, ele.)

N

Evidéncin

(representacions

- d'entitats seleccionades

o fets del Cosmos)

Figura 5.11. Fig. 1.3: Model Cosmos—Evidéncia—Idees de la recerca cientifica.

A la nostra seqliéncia (per exemple, la mateixa taula 3.1 de fa poc, fig. 5.8) i a
I’entrevista (vegeu la fig. 4.4, recordada a la fig. 5.12) I'Gnic patrd que es repeteix insis-
tentment és la necessitat de I'alumne de resoldre les manques de coherencia, corres-
pondéncia o robustesa percebudes en el seu model mental. Les accions que s’em-
prenen (fer comparacions, realitzar experiments, aportar dades, predir...) estan sem-

pre subordinades a aquest objectiu.

il . o
Figura 5.12. Fig. 4.4: Resum grafic de I'evolucié dels cinc problemes apareguts durant la conversa.

Cal dir que la separacid entre moén i ment és una separacid ontoldgica ampla-
ment acceptada (vegeu les dues darreres referéncies i les corresponents imatges, fig.
5.10 i 5.11). Pero l'actitud de I'alumne durant la conversa fa pensar que identifica, al
menys en una primera aproximacio, el seu model satisfactori amb el sistema que es
tracta, en una especie de realisme ingenu. Per aix0, una part de la tasca del professor
hauria de consistir en fer adonar I'alumnat de la multiplicitat de dimensions (fig. 2.3, a

la fig. 5.13) de I'activitat cientifica, sobretot a mida que es van realitzant accions en ca-
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dascuna d’elles, segurament que comencgant per distingir la realitat fisica d’un sistema

dels nostres models mentals que s’hi refereixen.

Eumqutat
Llenguatge
Objectius
Emocions Giud bysquem?
Models mentals

Per qué passa?

Percepcid

Valors

CJué passa’? Gl fem?

Sistemes
Qué tenim?

Mon

Figura 5.13. Fig. 2.3: Els diversos components de I'activitat humana, també de I'activitat cientifica.

Mentre Rea-Ramirez (2008) proposa per a cada sistema un seguit de models (fig.
1.5 ala fig. 5.14), perque de mica en mica hi vagin incorporant la complexitat del sis-
tema, Clement i Brown (2009) (fig. 1.6, a la fig. 5.15) es decanten per fer-ho a base de
construir una seqiéncia de models de sistemes que arrenquen amb l'inicial, ancora, i

passant per sistemes pont és possible arribar al model meta.

Concepcions
prévies
Model Model Model Model de
-Concepcions = intermedi = intermedi meta consens
alternatives M1 M2 Mn dels experts
i models "
Procés
-Concepeions i d'aprenentatge

models ntils

Habilitats
de raonament
natural

Figura 5.14. Fig. 1.5: Procés d’aprenentatge concebut com la construccié d’'una successié de models fins
arribar al model meta.
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Figura 5.15. Fig. 1.6: Sequéncia de models per a la comprensié de la deformacié d’'una taula.

En certa mesura la nostra opcio les incorpora totes dues. El disseny de la seqien-
cia (micro) és del tipus ancora-pont-meta, mentre que el treball a classe de cada model
(nano) consisteix en anar construint i reconstruint models mentals progressivament
més satisfactoris del mateix sistema.

Hi ha autors que consideren que la forca que empeny a avancar és la insatisfac-
cié amb el model (Nufiez-Oviedo, Clement i Rea-Ramirez, 2008). D’aquesta manera,
una clara dissonancia amb el model porta a abandonar-lo i substituir-lo per un altre
(fig. 1.7a, reproduida a la fig. 5.16) mentre que si es tracta d’un grau d’insatisfaccié
moderat n’hi haura prou amb introduir-hi modificacions (fig. 1.7b a la fig. 5.16). La in-
teraccié amb el professor o amb altres alumnes fa que el model mental d’'un alumne
pugui anar incorporant modificacions fins que el fan del tot satisfactori (fig. 1.8 a la

5.17).

Canvi / Canvi /
aubstitucic modificacio
M1 — - X M1 M2
Dissonancia Promou Insatisfaccid Restringeix
Professor Professor
o alumne o alurmne
a) b)

Figura 5.16. Fig. 1.7: a) Descartant un model. b) Modificacio del model.
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2 — Nl 71

Figura 5.17. Fig. 1.8: Evolucié de models per acrecio.

Les nostres dades no han mostrat cap cas d’abandonament del model mental de
I"'alumne, sind que sempre que ha generat insatisfaccié s’ha anat reconstruint, canviant
entitats, propietats o regles, per aconseguir de preservar el compliment del principi
causal. Aixo és el que explica I'evolucié del model mental en tots els casos observats

(taula 4.18, recollida parcialment a la fig. 5.18).

L]
iz .
Dl e . 5
s 88 i 1 3% 8§ 3 -
o ; A k] 2
3 1§ 1 & : % 13 8
o 7 E s 5% 53 &3
1(s1) @ 4 COH- 1m ¢ | .
2{2) P 12 COM- 2m  L'sgusfafores capamunt perd tambs cap avall
> 13 .4 SIELES T s TOICE CAp Amimnt que Cap VA
7 =B} ] ROB- i¥  Forcaigua! totes diseccions,/Pilota: perdalt | per sota
> 101 2 M taixa
Bsl) 104 RiJiB- 2%  Pressid ipual en totes direccions / Deformacio pllota
> 109 2 Forcaan totes dirsc. / Daformacks &n tote
> 112 CoM- 1% Opcionsofertes ald
> 113 2 Fsinterpratar una de las opcions ofertes

Figura 5.18. Inici de la taula 4.18: Recull d’intervencions relacionades amb I'aparicié de problemes i la
seva resolucio, agrupades per problemes.

A la mateixa taula anterior, que recull els avengos produits durant el dialeg, es
pot comprovar que no totes les intervencions del professor, ni molt menys, generen

algun canvi. Aixo posa en dubte el que acabem de veure a la fig. 1.8 (reproduida a la
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fig. 5.17), on cada feedback del professor sembla produir un aveng en el model. El pro-
cés real demostra ser molt més laborids.

Un altre aspecte que ja haviem comentat de la mateixa fig. 1.8 (recollida a la fig.
5.17) és que la regulacié del procés sigui en mans del professor. A la conversa teac-
hback la regulacidé de I'entrevista és també, en bona part, en mans del professor, que,
com hem vist, la realitza a diferents nivells practics (intervencié sobre el sistema, llen-
guatge, avaluar i conduir el dialeg i valorar les seves conseqiéncies socials: fig. 4.1 que
es pot veure a la fig. 5.19), pero tots ells subordinats al principal: el d’aclarir les ambi-
glitats del model mental de I'alumne, indicades en color granat.

| i | |
11 ] | || Il |

. 1 | | | || ||l
111110 |t e || 111 N O
i | . T F I Il
WEIT T rene oo em -t v TIemeny i Cerimim g

Figura 5.19. Fig. 4.1: Distribucié dels diferents tipus d’intervencions del professor al llarg de la conversa.

Perd I'avaluacio dels models mentals és responsabilitat de I'alumne, avaluacié
que li genera diversos estats de satisfaccid o insatisfaccid, estats que el professor in-
tenta esbrinar, aixi com els seus motius. A diferencia d’altres formes de regulacid, mit-
jancant el teachback I'alumne va prenent decisions sobre canvis en el seu model en
funcid de les seves propies avaluacions, no a partir d’ordres exteriors. Per tant, podem
afirmar que professor i alumne regulen el curs de la conversa, cadascud amb funcions i
accions propis.

La concepcidé de conversa de Pask (1975; fig. 2.6 a la fig. 5.20) —que tant pot ser
un dialeg extern com un d’intern— fa pensar la possibilitat que amb converses similars
I'alumnat vagi interioritzant aquestes estrategies per acabar assumint-les com a con-
versa amb si mateix, i d’aquesta manera poder autoregular els seus propis aprenentat-

ges. Es una possibilitat a investigar.
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A B
solucionador ruatee nivell 1 solucionador
de problemes |4---------s-s--cseereeee-- | de problemes

d'alt nivell L d'alt nivell

solucionador solucionador
de problemes |=-----coccieiiiiiians -« | de problemes
de baix nivell L de baix nivell

domini del problema

Figura 5.20. Fig. 2.6: Adaptacié de la concepcié de Pask (1975) d’una “Conversa”.

En definitiva, si Clement (2000) constatava la necessitat de millorar la nostra
comprensié dels processos psicologics associats a I'aprenentatge, hem trobat en el
model ONEPSI una orientacié, que ha resultat productiva, per dissenyar seqiiéncies i
per entendre la dinamica dels raonaments de I'alumnat en una conversa (com dema-
nen Sherin, Krakowski i Lee, 2012). Valdria la pena continuar investigant sobre les se-

ves aplicacions per arribar a aconseguir una genuina activitat cientifica escolar.

5.5.3 Sobre dificultats emocionals

Entre les dificultats explorades inicialment (apartat 1.2.4) hi havia el repte
d’incorporar la dimensié emocional a I'aprenentatge.

La constatacid, mitjancant les nostres dades, que els processos d’aprenentatge
comencen amb insatisfaccions i acaben quan els nous models mentals resulten satis-
factoris, suposa un enllag intim entre rad i emocid (Duit i Treagust, 2003). També esta
completament d’acord amb la funcié disruptiva de les emocions per engegar processos
de canvi, establint prioritats, fixant I'atencid en el que es fa i dirigint-la, avaluar-ne les
resultat... (Morgado, 2012). Considerem que és un resultat que podria tenir aplicacions
innovadores a 'escola.

La relacié entre rad i emocid, que es percep com a important per aprendre cien-

cies (Zembylas, 2002; Hong, Lin i Lawrenz, 2012), no s’ha acabat de comprendre bé
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(Duit i Treagust, 2003) i potser per aixd s’ha prioritzat la cognicié (Picard i al., 2004) en
detriment de I'’emocid. En la literatura didactica I'aspecte emocional sol apareixer com
a superposat o juxtaposat al racional. En canvi, les nostres dades mostren que ambdds
aspectes estan intimament lligats, de forma que es generen mutuament. Utilitzant el
nostre marc teoric hem pogut caracteritzar aquesta relacié dinamica entre cognicid i
emocié pel que fa a la construccid i reconstruccié de models mentals.

Les caracteristiques del dialeg teachback fan que els estats emocionals que viu
I'alumne a mesura que s’enfronta amb els problemes, siguin publics i accessibles al
professor (i a classe, també a la resta de I'alumnat). Quan només es prioritza I'aspecte
cognitiu (Alsop i Watts, 2003) el malestar per les dificultats del procés poden fer pen-
sar a I'alumne que sigui millor amagar-les per no semblar vulnerable; en canvi, hem
vist a I'entrevista que acceptades amb naturalitat —a través de |’actitud del professor
de respecte mutu i de consideracié positiva incondicional de I'esfor¢ de I'lalumne-— lla-
vors les dificultats del procés poden constituir un part necessaria de I'aprenentatge per
desencadenar tot el procés. Hauria de formar part del contracte didactic aconseguir
gue tots els membres de la comunitat educativa assumeixin la necessitat i la conveni-
éncia de passar per aquests estadis d’insatisfaccid, instaurant el to emocional d’aula
adequat. Caldria estudiar més a fons els factors que ho fan possible.

En els resultats obtinguts hem observat que, en efecte, les emocions insatisfacto-
ries tenen un caracter performatiu (Zembylas, 2004), sén veritables actes que generen
un cert grau de malestar i assumeixen el control de I’accié per solucionar-lo, fins arri-
bar a solucionar les inquietuds (Mandler, 1999).

Assumir que per aprendre és inevitable el pas per la insatisfaccio, en un ambient
positiu d’acceptacié i col-laboracid, fa possible que I'esforg¢ pugui acabar sent compen-
sat amb bons resultats emocionals i cognitius. Aquesta podria ser una forma d’invertir
el declivi constant de l'interés per la ciéncia al llarg de I’escolaritat (Pintrich i al., 1993;
Osborne, Simons i Collins, 2003; Hong, Lin i Lawrenz, 2012) en la mesura que aquests
bons resultats personals puguin fer créixer I'interés (Laukenmann i al, 2003), i I'interés
millora els resultats (Allen, 2010; Bryan, Gynn i Kittleson, 2010). Emocions positives

que progressivament podrien anar generant actituds (Zembylas, 2004) favorables a
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I'estudi de la ciéncia, tot i I'esfor¢ que requereix, segurament superior al requerit en
altres formes més superficials d’aprendre. Un altre tema que valdria la pena estudiar
més a fons.

Resumint, hem pogut preveure, observar i explicar la dinamica que entrellaca
cognicié i emocid en el procés d’aprenentatge, una dinamica que caldria seguir investi-

gant i aplicant per generar innovacié didactica.

5.5.4 Sobre dificultats socials: 1a conversa

Pel que fa a aspectes d’interaccié social (apartat 1.2.5), la conversa analitzada es
situa completament en I'espai dialogant / interactiu (Viiri i Savinainen, 2008; taula 1.2
que es pot veure a la fig. 5.21). Considerem que aquest enfocament dialogant afavo-
reix no només la implicacié emocional de I'alumnat, com hem discutit a I'apartat ante-
rior, sind que al basar-se en raonament de sentit comu (Warren i al., 2001), resulta
més assequible a les capacitats de I'alumnat. Pero aix0 no treu que fins i tot en una
classe que mantingués el mateix enfocament de la nostra entrevista, no s’hagi de re-
correr, en alguns moments, a les altres tres opcions, ja que segons Scott, Mortimer i
Aguiar (2006) les unes promouen, d’alguna manera, les seves oposades. Seria interes-

sant investigar en quines condicions i de quina manera.

Interactiu No interactiu

El professor es proposa
arribar a un determinat punt de
vista

Autoritari
(centrat en la ciéncia)

El professor presenta un
determinat punt de vista

El professor vol que els alumnes | Tenint en compte les idees dels

Dialogant : - . .

(tenint en compte la comprensio expressin les seves opinions i alumnes, el professor revisa o

dels aIumnes)p P treballar amb resumeix els punts de vista dels
diferents punts de vista alumnes

Figura 5.21. Taula 1.2: Els diversos enfocaments comunicatius i proposits didactics a I'aula

Una de les exigencies de gestionar la classe a partir del dialeg és que no es pot
seguir un guiod prefixat (Scott, Mortimer i Aguiar, 2006). Més ben dit, es poden anar

seguint els sistemes previstos en |'elaboracio de la sequiéncia, perd no es pot predir el




5. Conclusions i discussio 197

detall de la seva evolucié, que dependra, en gran mesura, de la participacié de I'alum-
nat i de les dificultats que hi trobin. Aixi, el nivell d’analisi nano quedara exclos de les
prediccions, cosa que no passa amb nivells superiors.

A I'analitzar el dialeg hem comprovat que tant el patré de I'activitat com el patré
tematic (Lemke, 1993) s’han pogut regular eficagment. El patré tematic es proposa ar-
ribar a aclarir el funcionament d’alguns sistemes, mentre que el de I'activitat (que en
aquest cas és un dialeg teachback) té per finalitat arribar a consensos. Segons el que
hem trobat, el professor gestiona el patré tematic focalitzant el treball en les ambigiii-
tats dels models mentals de I'alumne (color granat a la fig. 4.1, de nou a la fig 5.22).
Per gestionar el patrd de I'activitat proposa coneixer el funcionament del sistema real
(color verd), utilitza el llenguatge per facilitar el procés sense proporcionar informacié
(blau), realitza avaluacions estratégiques de la marxa del procés per decidir si continu-
ar pel mateix cami o canviar de ruta (taronja) i fins i tot s’interessa per les conseqtien-
cies de la mateixa activitat per a I'alumne (morat). Un sistema de regulaci6 més com-

plex del que apuntava Lemke.

| 1 | |
| ] | I |

11| 1l n I || |||

1111 {1t I |11 IO ||
Il | v I T Il

LTI Cen TCuenewm e CwrF FIrnmewr i e

Figura 5.22. Fig. 4.1: Distribuci6 dels diferents tipus d’intervencions del professor al llarg de la conversa.

En definitiva, la conversa teachback ha estat una bona eina per aconseguir apre-
nentatges cientifics en un clima emocionalment positiu de respecte i participacid. Té
I’avantatge de servir per fer avancar I'alumnat al mateix temps que proporciona dades
immediates d’aquest procés, facilitant molt la tasca reguladora del professor. Queda
pendent d’investigar qué canvia i qué cal tenir en compte quan aquesta tecnica

s’utilitza amb una classe.
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5.5.5 Sobre el paper del professorat

La conduccié d’una entrevista teachback, tenint en compte el doble procés de
regulacié que cal realitzar-hi, pot semblar d’entrada molt complex. Té I'avantatge que
es tracta d’un dialeg, una forma de comunicacié molt habitual a la vida quotidiana. So-
bre aquesta base, aprendre a manejar el doble sistema regulador requereix esforg i
practica, perd ha de ser assequible al professorat que s’ho proposi. Les representaci-
ons que discutirem en el darrer apartat (5.5.6) potser hi poden ajudar.

| pel que fa al disseny de seqiliéncies didactiques, hem trobat que és clau enca-
denar sistemes amb semblances parcials, de forma que vagin ajudant I'alumnat a mi-
llorar els seus respectius models mentals. Perqué surti bé sembla recomanable que els
dissenyadors comparteixin un bon coneixement didactic del contingut (Shulman,
1987), un coneixement que, segons hem trobat, passa per la interaccié d’un coneixe-
ment solid del tema cientific a ensenyar i del domini suficient del model ONEPSI (inclo-
ent-hi I'entrevista teachback), en el marc d’una bona interioritzacido del model d’acti-
vitat cientifica escolar. Hem de pensar que el professorat en traura el millor profit si
també disposa d’aquesta formacid.

El contracte didactic (Tiberghien, 2000; Lijnse i Klaassen, 2004) —les regles explici-
tes i implicites que regeixen la finalitat i el funcionament de la classe— ha de tenir unes
caracteristiques especials per poder-hi realitzar converses teachback. Ja hem anat co-
mentant que requereix, per exemple, establir a la classe un to emocional no amenaga-
dor, de respecte, positiu, una disposicié a I'argumentacio, al dialeg i a la col-laboracio.
Es tracta d’una responsabilitat del professor que els alumnes han d’anar compartint. Si
parteixen d’altres expectatives és possible que la falta de correspondéncia amb els
seus models mentals sobre el funcionament de la classe generi problemes inicialment
(fig. 5.23), degut a percebre que demana més implicacid, esforg i responsabilitat, abans
que aconsegueixin de reconstruir-los satisfactoriament, constatin els seus progressos i

en millori I'acceptacié. Un altre aspecte que convindria estudiar.
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-
"

aoceptacid de la innovacid

temps

Figura 5.23. Corba d’acceptacié d’'una innovacio positiva. En la seva versié original, Llewellyn (2005: xiii),
feia referéncia a la introduccié de la indagacio a la classe de ciéncies.

5.5.6 Sobre la representacio d’una seqiiéncia

Finalment, haviem vist (apartat 1.2.7) la necessitat de trobar formes de repre-
sentar les seqliencies que poguessin ser Gtils al professorat. Al llarg d’aquest treball els
resultats s’han mostrat utilitzant diversos recursos. Acabarem fent una ullada general a
aquestes diferents formes de representacié que recullen, a diferents escales, el procés
que es vol provocar a l'aula (en el cas de I'analisi de la seqléncia) i el que realment hi

succeeix (en el cas de la conversa), intentant valorar-ne la utilitat.

a) Disseny de la seqiiéncia

A I'analitzar la seqiiencia hem pogut recollir els primers resultats en un tipus de
taula (per exemple la taula 3.1 que podem reveure en part a la fig. 5.24) on es mostra
I'itinerari que s’espera recérrer amb I'alumnat.

S’hi concreten els sistemes que s’estudiaran i en quin ordre. De cada sistema cal-
dra construir el corresponent model mental, que servira de base per fer les inferéncies
necessaries per respondre cadascuna de les preguntes preparades. D’aquestes respos-
tes poden sortir o no resultats generals (regles de comportament o de llengua), pero
sigui com sigui, el procés es completara satisfactoriament o no, i en aquest darrer cas
caldra solucionar-ho. El resultat final ha de ser que totes les insatisfaccions generades

per desestabilitzar els models mentals dels nostres alumnes, han de quedar solucio-
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nats amb els deguts canvis, tal com mostren les fletxes de la dreta. El fet de posar a
sota de la notacidé simbolica un resum telegrafic del seu contingut ajuda a la seva com-

prensio.

Exgreici Sistema Rifarents Model Elaboraci Concluzia Satisfaccid  Resolu-

mental resposta cio
3z 51 - M —= P3P - COI 7=
T, Ned s -+ eelonsamen]
33 —— P3P
Tihes = dre
b PP —= Rla — -
wren = pelorsamael Gl - pniommen |
L = P3P —— [Rlb} — -
mides = Fen e Fenleow'l == prorearsent |

Figura 5.24. Inici de la taula 3.1: Exercicis sobre pressio i enfonsament.

Les fletxes que vénen de I'esquerra poden considerar-se que marquen un fil raci-
onal de reflexié sobre els sistemes que té conseqliencies emocionals, mentre que les
fletxes que baixen per la dreta indiquen un fil emocional que busca la resolucié de les
insatisfaccions generades en el procés. Unes i altres fletxes conflueixen en diversos
moments en estats emocionals i racionals, satisfactoris o no, representats amb colors.

Tot plegat constitueix un resum visual molt complet —i compacte— del curs espe-
rat de la seqiiéncia, que pot ser util, tant als dissenyadors com als professors que
I"apliquin, per establir millor la finalitat de cada pregunta. També ddna informacié de
com enfortir el convenciment de I'alumne en la resposta que ha donat: per exemple,
(COR+) indicaria la possibilitat, optativa, de fer un experiment per comprovar-ho. Es
podria explorar la possibilitat de fer diagrames una mica menys simbolics per facilitar-
ne la lectura i comprovar si efectivament son utils per al professorat.

Les figures 3.2i 3.3 (de nou, a la fig. 5.25) recollien de forma grafica les relacions
entre models mentals de cada sistema. Sospitem que sén més utils durant la formacio
del professorat —perque visualitzi alguna vegada I'organitzacié superior entre els sis-
temes a fi que després pugui imaginar-ho i tenir-ho en compte— que no pas per a la

practica docent. S’hauria de comprovar.



5. Conclusions i discussio 201

LT it | P =D|_ ™ L|
|
| il Vs
2 ]
l .1 "|_I o, :
y = . g
. Em_ [ ] o, g L] 1 "
] [ [ | 1
4 ] i & 8 3
i J . ' T9 N |
: 5 & @ s
J ' [ M'\\ |
¥ ' o BH. g ] 17 .
' Lt | I
" ' n EL] r
. BN g AL, » Mg, » i L 1 +
:‘l .l i l| 1] + T
|r';m- Ll 1] 1] B
o4 * xn
"=  H g BB g :ln
| | ‘¢
= A ™ & T, ™ I
) | T
= m +
| »
. .
a) b)

Figura 5.25. a) Fig. 3.2: Mapa de relacions entre sistemes. b) Fig. 3.3: “Genealogia” dels models.

b) Conversa sobre la seqiiéncia

El professorat ha de fer I'analisi de la conversa sobre la marxa, mentre es conver-
sa. Cada replica del professor ha de ser el fruit d’'una analisi immediata. Per aixo, la
taula 4.2 (reproduida parcialment a la fig. 5.26) té interés perqué recull I'analisi feta
molt poc temps després d’acabar el dialeg amb la finalitat d’explicitar-la el maxim de
fidelment possible i permetre al seu torn la seva metaanalisi per trobar-hi regularitats,
tal com hem estat fent. Per aix0, aquesta taula i les representacions que se’n deriven
(fig. 4.1, a la fig. 5.27, i les representacions de les figs. 5.28 i 5.29), creiem que tenen
més un interes pel que fa a la recerca i la formacié del professorat que no pas com a
eina habitual d’analisi ja que quan s’han arribat a completar, la necessitat didactica

que les han motivat haura fet temps que ha desaparegut.
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gida), aquestglobus que estaen-
ganxat aqui a terra, tu qué pensa-
ves:gue acabaria com la A, com la
Bocom laC?

Inter- Conversa Analisi de la resposta, deteccio d’ambigiitats Resultat emocional i
vEencio i generacio de la replica raonament [accio)
1P |(Enaquestcas (32a: piloto submer-|(L"entrevistador plantejala situacida

resoldre i demana a I'alumne la seva
prediccia).

AmblaB

2P

Ambla B. Per qué?

Eco. Hauria de concretar el motiu de
latria de B (pilotaaixafada per da-
munti per sota)(C].

(prediccid sense
justificacid)

3A

Perqué...faforca, la pressio cap
avall, i també al ferforca la pressic
cap avall arriba un momentgue
xocava aqui {a sota de la pilota) i
tambeé faforca cap amunt i ['dnica
manera/...

La pressid apareix com una entitof,
amb la propietat de ferforga. La forga
avalli la forga amunt serien les causes
de la doble deformacio de la pilota en
elcas B. No ha concretat d’on prove-
nen les forces (C).

Figura 5.26. Inici de la taula 4.2: Conversa sobre una pilota submergida.
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Figura 5.27. Fig. 4.1: Distribuci6 dels diferents tipus d’intervencions del professor al llarg de la conversa.

En canvi, com a eina d’analisi a posteriori ja ha mostrat la seva utilitat la trans-

formacio de la taula 4.2 (a la fig. 5.26) en les taules de les figs. 5.28, 5.29 i 5.30: la pri-

mera (taula 4.14) recollint de forma sintética les intervencions de I’'alumne en la con-

versa, juntament amb els resultats de la seva analisi, la segona (taula 4.17) recollint

només les intervencions que implicaven creacio i resolucié de problemes, mentre que

la tercera (taula 4.18) recollia les mateixes intervencions, pero classificades per pro-

blemes, de manera que se’n pot fer el seguiment.
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Figura 5.28. Inici de la taula 4.14.
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Figura 5.29. Inici de la taula 4.17.
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Figura 5.30. Inici de la taula 4.18.

Finalment aquests resultats han estat recollits de forma grafica i compacta (fig.

4.4 a la fig. 5.31) per poder visualitzar la resolucié de problemes realitzada al llarg de la

conversa.
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Figura 5.31. Fig. 4.4: Evolucié dels cinc problemes apareguts durant la conversa

Les dues representacions seglients tenen un interes diferent. La taula 4.19 (a la
fig. 5.32) i el seu equivalent, la fig. 5.2 (reproduida a la fig. 5.33) on es compara la satis-

faccio inicial i final esperada per a cadascun dels quatre problemes en la seqiiéncia i les
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observades al llarg de la conversa, sén també una eina de recerca i de formacid, doncs
a la practica docent és vital aconseguir aquesta classe de resultats d’encaix entre les
intencions de la seqliéncia i els resultats de la conversa, encara que no s’explicitin ni es

representin fisicament enlloc.

Dubte a resoldre Exercici Satisfaccia Intervencia Satisfaccio detectada
wsparada da 'alumna durant el procas [ al final
Puariaamb la fondiria? IM=3Ta 34.53 COH-
Funcionarment del dispositiu 38a &0-70
" Dismmnyrde Fesperinent b 7175
Qui succeein? c 7678
" Conclusio? d -
 Direcsid P? " 32a=37h. [ corcont THE
Diigsarny cher | epparimaing 0 79-92 COH- f
Qi succeoin? b 93-100 COR—/} COR+
Enm:lu:—.i.f.'ﬂ- |: 101-103
Detormacio de la pilota? 104-119 ROS—COH-/
' Efecte cova? 3dearc | conicon? | 5058 | com-
Dissenydelexperiment | 408 | co 120425 | con
Qe spccesix? b 136-134 COR=COH= COF
Conclusid? c 135-130
Menor pes submergit? 3ib COH- 10-33 COH-ROB-
Menorpessubmergit? | d3g | mos 140-153 | ROB=COMe

Figura 5.32. Taula 4.19: Comparacié entre els exercicis 32, 38, 39, 40 i 43g amb les intervencions de
I'entrevista i els seus resultats a I'entrevista.
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Qué succealx? ] —8—
Conclusid? L 2 —®

Menor pes submergit? L 3

L 2

Mencr pes submergit?

Figura 5.33. Sintesi dels resultats de la taula 4.19 (també a fig. 5.2).
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Figura 5.34. Part superior de la taula 4.20: sistemes estudiats durant I'entrevista.

Pel que fa a la taula 4.20 (fig. 5.34), recull uns resultats de la recerca perd també
podria servir per establir visualment, de forma agil, sobre quins sistemes s’experimen-
tara, i quan. Una forma visual de presentar informacio, que podria ser util per al pro-

fessorat.



Perspectives de futur

Les conclusions a les que hem arribat en aquesta recerca tenen uns limits de va-
lidesa forca evidents, ja que es basen Unicament en una seqliéncia i en una sola entre-
vista a un alumne concret. Des d’aquesta perspectiva, la nostra aportacid obre diverses
possibilitats, ja que queden molts interrogants oberts que poden donar lloc a les cor-
responents linies de recerca.

Aqui n’apuntarem només algunes, que fan referéncia a tres ambits interrelacio-
nats:

el de la practica docent a I'aula,

el de la formacié del professorat,

i el de la recerca didactica, que ha de proporcionar el coneixement ne-
cessari per acabar d’estendre aquest camp de coneixement a altres situ-
acions, coneixement que mitjancant la formacié del professorat ha de

millorar la practica docent.

6.1 LA PRACTICA DOCENT A L’AULA:
REPTES EN EL DISSENY DE SEQUENCIES

Hem mostrat de quina manera una seqlieéncia concreta pot ajudar a millorar els
coneixements cientifics d’'un alumne. La recerca futura en aquest camp podria ampliar-
se amb el disseny d’unitats didactiques que seguissin el nostre model en altres temes,
camps cientifics i nivells escolars, per comprovar fins a quin punt és possible una gene-

ralitzacio dels resultats que hem trobat, principalment en torn a:
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1. elaborar i utilitzar adequadament noves seqiiéncies didactiques en la li-
nia exposada en aquest treball,

2. conduir amb profit la conversa teachback per fer avangar la classe,

3. crear un “to emocional” convenient a I'aula, i

4. estimular I'Gs de la metacognicid i del llenguatge per aconseguir apre-

nentatges més solids.

6.2 LA FORMACIO DEL PROFESSORAT:
REPTES EN EL DISSENY
D’UN CURRICUL FORMATIU

Es evident que perqué el professorat pugui realitzar a 'aula les accions més o
menys innovadores esmentades en la llista anterior, haura de tenir la formacio ade-
quada, sigui inicial o permanent. Requerira investigar sobre el disseny de cursos forma-
tius que permetin al professorat adquirir les competéncies esmentades.

A més a més d’aconseguir el domini d’aquestes quatre competéncies, aquests

cursos haurien també d’aconseguir qu el professorat fos capag de:

5. mostrar un domini prou solid del coneixement didactic del contingut.

6.3 REPTES EN LA RECERCA DIDACTICA EN CIENCIES

La recerca didactica hauria d’anar aprofundint alguns aspectes dels cinc ambits
mostrats, de manera que el nou coneixement pugui proporcionar una base a les inno-
vacions a l'aula, mitjangant el sistema de formacio del professorat.

Es presenten a continuacié algunes de les preguntes de recerca que es podrien

formular, organitzades en els cinc ambits esmentats.
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6.3.1 Sobre I’elaboracio i utilitzacio de

seqiiéncies didactiques innovadores

Quines estrategies son més eficaces per aconseguir que el professorat
aprengui a analitzar les sequiéncies en termes de models mentals?

Com ensenyar a dissenyar seqiiéncies de ciencies amb aquesta orienta-
cio?

Amb quins criteris es podrien seleccionar i seqlienciar els sistemes per a
una seqiiencia didactica?

Queé caracteritza les preguntes que aconsegueixen que |I'alumnat pugui
generar inferéncies de forma autonoma?

Com avaluar —i, si cal, millorar— les estrategies previstes per resoldre in-
satisfaccions en una seqiiencia?

Quines representacions de la seqliencia i de la seva analisi sén més Uutils
al professorat per comprendre la seva dinamica conjunta?

Es poden millorar els sistemes de representacio de la seqliencia que
hem utilitzat?

Hem detectat dos tipus de regles: de comportament i de llenguatge. Pot
ser que n’hi hagi d’altres?

No hem detectat tipus diferents de regles de comportament, perd n’hi
ha?

Hem trobat quatre tipus de regles de llenguatge, pero n’hi ha més?
Amb quins criteris es pot establir un equilibri raonable entre les accions
explicitades i les optatives?

| entre les regles explicitades i les optatives?

Com afecten els nostres resultats a la programacié basada en el context?
Sén recomanables activitats que s’escapin del flux de la seqliéncia? En
guines condicions?

Es atil la distincié macro / meso / micro / nano en el disseny i I’analisi de

seqleéencies?



6. Perspectives de futur

6.3.2 Sobre la conduccio de converses teachback

Que canvia al passar de la conversa amb un alumne a fer-la amb un grup
nombros? Com adaptar-hi les tecniques de regulacio?

Quines estrategies sdn més eficaces per aconseguir que el professorat
aprengui a analitzar sobre la marxa les intervencions dels alumnes en
una conversa —sigui amb un alumne o amb tot el grup—i generar repli-
gues adequades?

Com ensenyar a utilitzar el doble sistema de regulacié (el tematici el de
I'activitat)?

Quines representacions de la conversa i de la seva analisi sén més utils
per aprendre a conduir-la mitjangant la técnica teachback i la doble re-
gulacio?

Es poden millorar els sistemes de representacié de la conversa que hem
utilitzat?

Hem detectat quatre tipus d’ambiguitats, pero n’hi ha més?

Com s’aprén a detectar indicis no verbals d’estats emocionals de
I"'alumnat?

Es poden tenir diferents problemes oberts o és millor tenir-ne un? En
guines condicions?

Amb quines estrategies podem ajudar I’'alumnat a interioritzar la con-

versa teachback i els seus mecanismes reguladors?

6.3.3 Sobre la creacio d’un determinat “to emocional” a ’aula

El professor esta de gust amb aquest model de classe? Quins aspectes hi
resulten claus?

L'alumnat esta de gust amb aquest model de classe? Quins aspectes hi
resulten claus?

L'aprenentatge sobre aquestes bases proporciona millors resultats? |

més satisfaccid?



6. Perspectives de futur 211

Fins a quin punt els problemes que en un moment de la conversa estan
oberts tenen un component motivador en la cerca de solucié? En quines
condicions?

Millora l'interes de I'alumnat en els temes estudiats? | la seva actitud
envers I'estudi de les cieéncies? | la seva implicacié amb les tasques
escolars?

S’aconsegueix una dinamica d’aula més activa i col-laboradora?

Té repercussions positives en la qualitat de la convivencia escolar?

En quines condicions es fan compatibles els objectius didactics escolars
amb els objectius personals?

En quines condicions sén pertinents intervencions autoritaries o no in-
teractives?

Es possible imaginar aplicacions innovadores de la relacié entre rad i
emocio?

Es poden establir les etapes tipiques en la consecucié d’un clima d’aula
adequat? De quina manera es podria estimular des de la classe de cien-
cies el pas cap a la seglient?

6.3.4 Sobre I'ts de la metacognicio i el llenguatge

Fins a quin punt un alumne segueix el fil narratiu de la sequéncia i és
conscient de la finalitat de cada accio? Amb quins metodes és més facil
determinar-ho?

Amb quines estrategies es pot afavorir que cada alumne relacioni cada
accio amb el fil narratiu?

Pot ser util que I'alumnat escrigui la narracié del procés seguit durant el
desenvolupament d’un tema? Amb quines estrategies es pot facilitar?
De quines maneres es pot aconseguir que I'alumnat sigui conscient dels

processos seguits a classe que sén paral-lels als dels cientifics?
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Com es pot fer evolucionar I'alumnat des de posicions realistes ingeénues
cap a un realisme més moderat?

Quins tipus d’activitats didactiques podrien ajudar 'alumnat a tenir una
visié de conjunt d’'un tema i del que hi ha apres a fer? | de la feina del ci-

entific? | del paper de la ciencia en la nostra societat?

6.3.5 Sobre el domini del coneixement didactic del contingut

Podria demostrar-se que el raonament basat de forma explicita en mo-
dels mentals faria necessari que els professors aprofundissin més, i de
marera diferent a I’habitual, en els coneixements cientifics del curricul
obligatori durant la formacié del professorat?

Es pot aconseguir de caracteritzar el coneixement didactic del contingut
del curricul obligatori de ciencies que el professorat hauria de tenir si

adopta aquesta perspectiva en la seva accié docent?
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Seqiiéncia original: “La pressi6”

Es presenta la seqliencia analitzada en la seva versio original, tal com s’utilitza a

classe amb I'alumnat.



Fisica i Quimica 4 ESO

1-14

1. Forces en equilibri

3. La pressio

Que en penses?

32. Contesta cada pregunta i argumenta cada resposta:

a) Quina sera la forma d’una pilota de platja esférica quan
estigui bastant submergida i subjectada al fons?

P ¢

b) Quan ens pesa més la pedra quan I’hem de sostenir: dins
ofora del'aigua? Per que?

¢

3\ (

c) Ordena els tres casos segons I'ordre amb que, segons
com es posi, s'enfonsara més en la neu aquest objecte.

A B
20 H
(4
10~ 9

C

—

d) Ordena els seglients punts de pressié menoramés gran:

poca pressié molta pressié

e) Quan tirem aigua en aquests recipients connectats per
sota, quin d’ells acabara tenint més algada d’aigua?Per
que?

A B

f) Per queé vola un globus d’aire calent i no un d’aire fred?
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1. Forces en equilibri

Que hi diu la ciencia?

33. Tornem a pensar en el bloc de I'exercici 32c:

A B C
20 Q
Z A
10~ o

Havies pensat en quina posicid s’enfonsaria més al
deixar-lo sobre la neu. Possiblement ho vas relacionar amb
el valor de la superficie de contacte. Anem a estudiar-ho:

a) Calcula I'area de contacte entre el bloc i la neu en
cadascuna de les tres posicions:

A:
B:
C:

b) Pots treure alguna conclusié de comparar 'enfonsament
previst amb la superficie de contacte?

¢) Tenint en compte que el bloc pesa 2000 g, calcula quants
grams ha d’aguantar cada centimetre quadrat de neu en
cadacas:

A:

d) Repetint els calculs anteriors

determina si s’aixafara més el fang quan el
el premem amb el puny (60 cm®) fent-li3 +
kp de forca o amb tota la ma (140 cm®) pe

fent-hi 7 kp?

e) En els exercicis anteriors has calculat la forca que rep un
centimetre quadrat. Aquest resultat s’anomena pressio:

La pressié que rep una superﬁ'cie és...

per calcular—la cal. .

. De manera que si una superffcie S rep
una forga Ela pressioé P que rep valdra
p:
Per aixs, la seva unitat en el
sistema infernacional és el...
que es

represem‘a per...

i també s’anomena... ( )

34. Utilitza la idea de pressié per explicar:

a) Que ha de fer aquesta noia per no ferse mal amb els
claus.

b) Per que no ens fem mal al clavar una xinxeta a la paret.
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1-16

1. Forces en equilibri

Apliqguem-ho

35. Imagina que tenim un cub d un metre cubic ple d aiguai
un altre cub d un decimetre cuibic també ple d aigua. (No
comptem el pes del diposit, suposem que és molt petit).

s

a) Calcula la pressié que cadascun fa contra el terra.

b) Quina és més gran? Quantes vegades?

c) Per qué?

d) Si una formiga augmentés 10 vegades les seves mides,
la pressi6 que hauria de suportar una pota seria la mateixa?

Explica-ho.

36. Quan som al nivell del mar, la pressié que ens fan els
gasos de | atmosfera és d aproximadament 1 kp/cm®.

a) Quina forga ens esta fent contra el paimell de la ma (d uns
150 cm?)?

b) Una ventosa petita fa uns 15
cm’ de superficie. Quan esta ben
enganxada, quina forca caldra fer
per desenganxar-la?

/

¢) Si traguéssim tot | aire de linterior d una
llauna de refresc (la paret lateral fa uns 10
cm dalta i uns 21 de llarga), quina forca
| aixafaria pels costats?

d) Ales pellicules de ciencia ficcié hi solen sortir unes naus
amb grans finestrals. Si aquesta finestra fes dos per sis
metres, quina forca estaria aguantant, si a dins la nau hi ha
la pressié atmosférica?
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1-17

1. Forces en equilibri

La pressio
hidrostatica

La pressi6 hidrostatica és la que fan els liquid o gasos
immobils.

Que en penses?

37. Recull aqui les teves respostes a I'exercici 32:

a) Crec que a més fondaria (32d)...

b) Crec que la pressi6 de laigua segons la direccié és
(32a)...

c) Crec que la pressi6 dins d’'una cova (32d)...

Que hi diu la ciencia?

38. a) Dibuixa un diagrama del dispostiu experimental.

b) Que farem per veure com varia la pressi6 amb la
fondaria?

¢) Quin ha estat el resultat? Dibuixa’l.

d) Conclusio:

Com més granés la fondéria, la pressio...

39. Anem a veure com varia la pressié amb la direccié:

a) Per estudiar-ho haurem de...

b) Dibuixa el resultat obtingut:

¢) Conclusié:
Si sense canviar la fondaria variem la direccié, la

pressio...

40. Finalment estudiarem la pressi6 sota una cova.

a) Per fer-ho hem de procurar...

b) Dibuixa el resultat:

¢) Conclusié:
En definiﬁva, la pressio de /'aigua depén només

de...
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1. Forces en equilibri

Apliqguem-ho

41. Al segle XVII els enginyers de mines que volien
bombejar | aigua cap a | exterior es van adonar que amb
bombes d aspiracid, per molt potents que fossin, només la
podien elevar uns 10 metres.

a) Si tenim un tub de 10 m d altura i 1 cm?’ de seccid, tot ple
d aigua, quina pressi6 esta fent | aigua sobre la base?

En el seglient dibuix hi veus tres punts en el mateix nivell.
A és a la superficie lliure de | aigua. B també, pero dins d un
tub obert. | C és a la mateixa altura dins d un tub després
d haver-ne xuclat una part de | aire i fent aixi que el liquid
pugeés.

A B C
X X X

b) Argmenta si tots tres punts reben la mateixa pressio.

¢) Tenint en compte les dues respostes anteriors, a quants
kp/cm? equival la pressié atmosférica?

d) Conclusio
La pressié atmosférica equival a la pressié que

fan veveess metres d'aigua.

e) Sabries dibuixar una grafica qualitativa de com varia la
pressi6 atmosférica amb | altura?

42. a) Completa els dibuixos de la forca que fa | aigua sobre
cadascun dels centimetres quadrats de la pressa que s han
assenyalat cada 10 m de fondaria, anotant-hi els valors:

b) Per que el mur d una presa el fan més gruixut a la part de
baix que a la de dalt?

43. Tenim un dau de 10 m de costat submergita 20 m de la
superficie de | aigua:

20 m

i0m

y

a) Quina forgafa | aigua contra la cara superior del cub?

b) | contra la inferior?

¢) Quant sumen les forces laterals? Perqué?

d) Quant sumen totes les forces? Cap a on va dirigida
aquesta forga resultant? Per qué?

e) La forga total que fa laigua té alguna relacié amb el
material de que esta fet el cub? Per que?
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1. Forces en equilibri

f) Conclusio:

Qualsevol objecfe submergif en un ﬂuid rep una

forga dirigida capa.. clegufa...

g) Una pedra submergida sembla pesar menys que a fora
perque...

h) Un globus d aire calent vola
perque...

44, Imagina que abans de col-locar el dau dins |aigua
(exercici43) | espai del dau estava ocupat per aigua.

a) Quant pesava | aigua que hi havia on després hi haura el
dau?

b) Estava en equilibri? Com ho saps?

¢) Per que no queia tot aquest pes?

d) Conclusi6 (principi d Arquimedes):

Qualsevol objecfe submergif en un ﬂuid rep una

iguala. v

for;a clirigida capa...

45. Submergim el segiient bloc en aigua.
| |

a) La forca ascensional que li faci | aigua, dependra de la
posicié en que estigui el bloc? Explica-ho.

b) Quant valdra la forca ascensional que rep el bloc?

c) Si el bloc esta fet duna fusta de densitat 0,8 g/cm?’,
calcula el seu pes real.

d) A partir dels calculs anteriors decideix si surara en aigua o
s enfonsara. Argumenta-ho.

e) Escriu una regla que permeti estalviar aquests calculs per
decidir si un objecte homogeni sura en un liquid o no:

f) Dibuixa com quedarien aquestes substancies immiscibles
(els solids estan en forma de trossos petits) quan les
colloquem en una proveta:

—
Substancia o material  Densitat (g/cm’)

Aigua () 1,0

Bromoform (I) 29

Ferro (s) 7.8

Fusta (s) 0,9

Mercuiri (1) 13,6

Oli (I) 0,8

Quars (s) 2,6

Suro (s) 0,2

Tetraclorur de carboni (I) 1,6 D .

46. Demostra mitjangant un exemple numeric que la forga
ascensional no depén de la fondaria ni de la posicié de
| objecte.
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1. Forces en equilibri

47. Hem omplert d aigua el diposit A mantenint tancada
| aixeta que el comunica amb el B, que és buit.

1 atm A

n
D

a) Anota la pressi6 a cada linia isdbara (estan dibuixades a 1
md agada una de | altra). Quina pressié hi ha en el punt C?

b) Si volem que a | obrir | aixeta no passi aigua entre els
diposits, fins a quin nivell hauras d omplir abans el B? Per
que ? (Dibuixa-ho)

¢) La pressié depén de la forma del recipient?

El sif6

48. Hem posat un tros de manega tal com indica el dibuix.
Per un extrem esta enfonsada en un diposit d aigua i per
| altre hem xuclat fins que s ha omplert d aigua. Amb la ma
impedim que en pugui sortir o entrar res.

—)

1 atm

1m

a) Completa les pressions corresponents a cada isdbara.

b) L aigua tindra tendéncia a entrar o a sortir per | extrem
inferior de la manega? Per qué?

¢) Per que no es pot fer aixecar | aigua qualsevol algada per
damunt de la superficie del diposit?

49. El sif6 s utilitza en les cisternes dels waters. | també és
una peca clau en les fonts naturals que ragen
intermitentment. La seva estructura es semblant a la
seguent (el diposit esta rebent un cabal d aigua constant):

i
‘ <

a) Que passa quan el diposit es comenga a omplir i arriba al
nivell Ai al nivell B? Per que?

b) Que passa al arribar al nivell C? Per qué?

¢) Quin sera el nivell maxim d aigua en el dipdsit? Per que?

d) | el nivell minim?

Pressio i moviment

50. Aquests dos diposits contenen dos gasos, Ai B, i estan
units per un tub que conté un pistd que s hi pot moure
liurement.

<—>

i

a) Quina cara del pist6 rebra més forga si la pressié d A és
meés gran que la de B? Per qué?

b) Cap aon anira?
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1. Forces en equilibri

¢) Conclusié:

Si un objecfe mobil rep més pressio per un costat

que per laltve...

51. En aquesta foto s’esta produint una tempesta d’estiu. A
causa del gran escalfament del terra durant tot el mati i
migdia, a la tarda es generen corrents ascensionals que
penetren en zones d’aire més fred, la humitat condensa i es
transforma en ruixats intensos o pedra, acompanyats de
llampsitrons.

a) Tenint en compte el moviment de I'aire, on hi haura més
pressi6 a terra, lluny de ntvol (A) o sota del nivol (B)? Per
que?

b) Cap a on bufara el vent prop de terra quan hi ha
tempesta? Per qué?

c) Aquest mapa isobaric
representa la pressié
atmosferica al nivell de
terra. Qué pots deduir del
que deu estar passant?

d) Conclusié:
Quan a la superﬁ'cie de la terra hi ha dos punts

amb diferenf pressioé afmosfe‘rica. o

52. A l'estiu, durant el dia el terra s’escalfa molt i 'aigua molt
menys.

a) On esperes que hi hagi corrents ascendents: sobre la
ciutat (A) o sobre el mar (B)? Per que? Dibuixa’ls.

b) Quines diferéncies de pressié sobre el terra es
produiran? Per que?

¢) Quins vents es produiran sobre el terra? Per que?

d) Quins vents es produiran en algada? Per qué? Dibuixa’ls.
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1. Forces en equilibri

€) Argumenta si la marinada durant el dia és un vent sec o
humit; també si és calent o fresc.

-..d,q

':1_-.*:1.,_#

e e—

f) Durant la nit el terra es refreda rapidament, mentre que
laigua canvia molt poc la seva temperatura. On esperes
que hi hagi corrents ascendents: sobre la ciutat (A) o sobre
el mar (B)? Per qué? Dibuixa’ls.

g) Quines diferéncies de pressié sobre el terra es
produiran? Per que?

h) Quins vents es produiran sobre el terra? Per qué?

i) Quins vents es produiran en algada? Per qué? Dibuixa’ls.

j) Argumenta si el terral durant la nit és un vent sec o humit;
també si és calent o fresc.

Ho sabies?

La forca de Coriolis

Encara que a I'exercici 51 hem arribat a la conclusié cor-
recta que l'aire es mou des de les altes a les baixes pres-
sions, el cas és que a la Terra s’hi ha de comptar un alfre
factor que modifica aquest moviment: és la rotacié de la
Terra.

Per entendre-ho
thas d’imaginar que
des del pol nord
disparem una bala de
cané cap a I'equador.
Si la Terra no girés, la
bala aniria direc-
tament a I'objectiu.

En canvi, com que
realment la Terra gira
cap a l'est, mentre la
bala fa el seu viatge la
Terra tindria temps de
girar un cert tros, de
manera que la bala
no arribaria alla on havia d’anar, sind més a'oest.

Per al que ha disparat, tot i que hagi apuntat bé, és com
si la bala s’hagi anat desviant cap a la seva dreta. El mateix
podrien dir els que I'hagin vista passar.

Si féssim el tir a la inversa, de 'equador al pol nord, la
bala sortiria cap al nord, perd amb una certa velocitat cap a
I'est, pel fet d’haver estat llancada des de l'equador.
D’aquesta manera també es desviaria de I'objectiu caient
més a la seva dreta, aquest cop cap al’est.

Aquesta desviacié —que a I'hemisferi nord és sempre
cap a la dreta i al sud cap a I'esquerra- la van descobrir
efectivament artillers, perd en distancies més curtes. Ho
atribuiren a una forga de desviacié, que s’'anomena forga
de Coriolis, el cientific frances que el 1835 va explicar-ne el
motiu i la va saber calcular.

(Quan sapigues més sobre forces veuras que no és una
forca auténtica, siné ficticia: de fet ning no desvia la bala!
Es per aixd que la paraula forga s’hauria de posar entre co-
metes i dir-ne “forga” de Coriolis o, millor, efecte de Coriolis).

De totes formes, aquest efecte de Coriolis és el motiu
real que fa que les depressions i huracans girin en sentit
contrari a '’hemisferi nord i al sud, com es pot veure en
aquesta foto del Meteosat:

B B s
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La mateixa seqiiéncia,
amb elements utilitzats en la seva analisi

Es presenta la seqiiéncia analitzada, pero afegint-hi alguns elements utilitzats
quan se I’ha analitzada:
Numeracid dels sistemes que hi apareixen: els especifics, dins d’un cer-
cle blau, i els generics, en cercle vermell
L’enunciat de les regles i la seva numeracié s’"han marcat amb rectangles

de color blau cel
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1. Forces en equilibri

3. La pressio

Que en penses?

32. Contesta cada pregunta i argumenta cada resposta:

a) Quina sera la forma d’'una pilota de platja esférica quan
estigui bastant submergida i subjectada al fons?

) (

b) Quan ens pesa més la pedra quan ’hem de sostenir: dins
ofora de l'aigua? Per qué?

¢

3\ (

¢) Ordena els tres casos segons l'ordre amb queé, segons
com es posi, s'enfonsara més en la neu aquest objecte.

@ A B C
20 H m
‘10"2,5

d) Ordena els seglients punts de pressié menor amés gran;

poca pressié molta pressié

e) Quan tirem aigua en aquests recipients connectats per
sota, quin d’ells acabara tenint més algcada d’aigua? Per
que?

A B

f) Per qué vola un globus d’aire calent i no un d’aire fred?
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Que hi diu la ciencia?

33. Tornem a pensar en el bloc de I'exercici 32c:

A B C
20 Q
(4
10~ °

Havies pensat en quina posicid6 s’enfonsaria més al
deixar-lo sobre la neu. Possiblement ho vas relacionar amb
el valor de la superficie de contacte. Anem a estudiar-ho:

a) Calcula I'area de contacte entre el bloc i la neu en
cadascuna de les tres posicions:

A:
B:
C:

b) Pots treure alguna conclusié de comparar 'enfonsament
previst amb la superficie de contacte?

areat > enfonsament |

¢) Tenint en compte que el bloc pesa 2000 g, calcula quants
grams ha d’aguantar cada centimetre quadrat de neu en
cada cas:

A:

F sobre 1 cm®1T > enfonsament 1

d) Repetint els calculs anteriors

determina si s’aixafara més el fang quan ey

el premem amb el puny (60 cm?®) fent-i 3 &

kp de forga o amb tota la ma (140 cm®) =

fent-hi 7 kp? -~
s

e) En els exercicis anteriors has calculat la forga que rep un
centimetre quadrat. Aquest resultat s’anomena pressio:

®

La pressio que rep una superfl’cie és...
pressi6 = forca sobre 1 cm®
per ca/cular—la cal...

dividir F entre S

De manera que si una superfl’cie S rep
E
una forga F, la pressié P que rep valdra
pP= F/S
Per aixs, la seva unitat en el
sistema internacional és el...
newton/m* = N/m’ = Pa
que es

represenfa per...

i també s’anomena... ( )

34. Utilitza la idea de pressi6 per explicar:

a) Que ha de fer aquesta noia per no ferse mal amb els
claus.

b) Per que no ens fem mal al clavar una xinxeta a la paret.

®
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Apliguem-ho

35. Imagina que tenim un cub d’un metre clbic ple d’aigua i
un altre cub d'un decimetre clibic també ple d’aigua. (No
comptem el pes del diposit, suposem que és molt petit).

s

a) Calcula la pressié que cadascun fa contra el terra.

b) Quina és més gran? Quantes vegades?
mida x n > + pressié x n
c) Per qué?

altura T > pressio 1

d) Si una formiga augmentés 10 vegades les seves mides,
la pressi6 que hauria de suportar una pota seria la mateixa?

Explica-ho.

36. Quan som al nivell del mar, la pressié que ens fan els

gasos de I'atmosfera és d’aproximadament 1 kp/cm®,
pressi6 atmosférica = 1 kp / cm®

a) Quina forga ens esta fent contra el palmell de la ma (d’uns

150 cm?)?

b) Una ventosa petita fa uns 15

cm’ de superficie. Quan esta ben

enganxada, quina forga caldra fer
j per desenganxar-a?

¢) Si traguéssim tot I'aire de l'interior d’'una
llauna de refresc (la paret lateral fa uns 10
cm dalta i uns 21 de llarga), quina forga
l'aixafaria pels costats?

O O

@

d) A les pellicules de ciencia ficci6 hi solen sortir unes naus
amb grans finestrals. Si aquesta finestra fes dos per sis
metres, quina forga estaria aguantant, si a dins la nau hi ha
la pressio atmosferica?
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La pressio
hidrostatica

La pressi6 hidrostatica és la que fan els liquid o gasos
immobils.

Que en penses?

37. Recull aqui les teves respostes a I'exercici 32:

a) Crec que a més fondaria (32d)...

b) Crec que la pressid de l'aigua segons la direccié és
(32a)...

c) Crec que la pressi6 dins d’'una cova (32d)...

Que hi diu la ciencia?

38. a) Dibuixa un diagrama del dispostiu experimental.

b) Qué farem per veure com varia la pressi6 amb la
fondaria?

¢) Quin ha estat el resultat? Dibuixa’l.

d) Conclusio:

Commés gran és la fondziria, la pressio...

fondaria T > pressio 1

39. Anem a veure com varia la pressié amb la direccio:

a) Per estudiar-ho haurem de...

b) Dibuixa el resultat obtingut:

¢) Conclusié:
Si sense canviar la fona’c‘rria variem la direccié, la

pressio...
diferent direccio > igual pressio

40. Finalment estudiarem la pressié sota una cova.

a) Per fer-ho hem de procurar...

b) Dibuixa el resultat:

c¢) Conclusi6:
En definiﬁva, la pressio de /'aigua depén només

de...
P només depen de la fondaria
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Apliguem-ho

41. Al segle XVIl els enginyers de mines que volien
bombejar I'aigua cap a I'exterior es van adonar que amb
bombes d’aspiracio, per molt potents que fossin, només la
podien elevar uns 10 metres.

I'aigua succionada puja menys de 10 m
a) Si tenim un tub de 10 m d’altura i 1 cm® de seccid, tot ple
d’aigua, quina pressio esta fent aigua sobre la base?

En el seglient dibuix hi veus tres punts en el mateix nivell.
A és a la superficie lliure de I'aigua. B també, pero dins d’'un
tub obert. | C és a la mateixa altura dins d’un tub després
d’haver-ne xuclat una part de l'aire i fent aixi que el liquid
pugés.

A B C
X X X

b) Argmenta si tots tres punts reben la mateixa pressi6.

mateix nivell > igual pressio

c¢) Tenint en compte les dues respostes anteriors, a quants
kp/cm? equival la pressié atmosférica?

pressié atmosférica =~ 1 kp / cm®

d) Conclusié
La pressio afmosfe‘rica equival ala pressié que
fan veneens metres d'aigua.

pressio atmosferica ~ pressio de 10 m d’aigua

e) Sabries dibuixar una grafica qualitativa de com varia la
pressi6 atmosférica amb I'altura?

altura T > pressio !

42. a) Completa els dibuixos de la forca que fa 'aigua sobre
cadascun dels centimetres quadrats de 'embassament que
s’han assenyalat cada 10 m de fondaria, anotant-hi els
valors:

b) Per que el mur d’'una presa el fan més gruixut a la part de
baix que a la de dalt?

43. Tenim un dau de 10 m de costat submergit a 20 m de la
superficie de I'aigua:

20 m

N

i0m

a) Quina forca fa 'aigua contra la cara superior del cub?

b) | contra la inferior?

¢) Quant sumen les forces laterals? Perqué?

d) Quant sumen totes les forces? Cap a on va dirigida
aquesta forga resultant? Per qué?

e) La forca total que fa l'aigua té alguna relacié amb el
material de qué esta fet el cub? Per qué?
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f) Conclusié:

Qualsevol objecfe submergif en un ﬂuid rep una

for;:a dirigida capa... degufa...

F amunt > F avall > F ascensional

@) Una pedra submergida sembla pesar menys que a fora
perqueé...

h) Un globus d’aire calent vola
perque...

44, Imagina que abans de col-locar el dau dins l'aigua
(exercici 43) 'espai del dau estava ocupat per aigua.

a) Quant pesava 'aigua que hi havia on després hi haura el
dau?

b) Estava en equilibri? Com ho saps?

c) Per qué no queia tot aquest pes?

d) Conclusid (principi d’Arquimedes):

Qualsevol objecfe submergif en un ﬂuid rep una
igual a...

for;:a dirigida capa...

submergit: F ascens. = pes fluid desplacat

45. Submergim el segiient bloc en aigua.

a) La forca ascensional que li faci 'aigua, dependra de la
posici6 en queé estigui el bloc? Explica-ho.

b) Quant valdra la forga ascensional que rep el bloc?

c) Si el bloc esta fet d’'una fusta de densitat 0,8 g/cm’,
calcula el seu pesreal.

d) A partir dels calculs anteriors decideix si surara en aigua o
s’enfonsara. Argumenta-ho.

e) Escriu una regla que permeti estalviar aquests calculs per
decidir si un objecte homogeni sura en un liquid o no:

densitat objecte < densitat liquid > surara

f) Dibuixa com quedarien aquestes substancies immiscibles
(els solids estan en forma de trossos petits) quan les
colloquem en una proveta:

I
Substancia o material  Densitat (g/cm’)

Aigua () 1,0

Bromoform (I) 29

Femo (s) 7,8

Fusta (s) 0,9

Mercuri (1) 13,6

Oli (I) 08

Quars (s) 2,6

Suro (s) 0,2

Tetraclorur de carboni (I) 1,6 = L

46. Demostra mitjangant un exemple numeric que la forga
ascensional no depén de la fondaria ni de la posicié de
l'objecte.

F ascensional no depen de fondaria ni posicié

=

=

=
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47. Hem omplert d’aigua el dipdsit A mantenint tancada

@ l'aixeta que el comunica amb el B, que és buit.

1 atm A B ,

a) Anota la pressi6 a cada linia isdbara (estan dibuixades a 1
m d’acada una de l’altra). Quina pressié hi ha en el punt C?

b) Si volem que a I'obrir I'aixeta no passi aigua entre els
diposits, fins a quin nivell hauras d’'omplir abans el B? Per
que ? (Dibuixa-ho)

c) La pressié depén de la forma del recipient?

la pressié no depen de la forma del recipient
El sifo

48. Hem posat un fros de manega tal com indica el dibuix.
Per un extrem esta enfonsada en un diposit d’aigua i per
l'altre hem xuclat fins que s’ha omplert d’aigua. Amb la ma
impedim que en pugui sortir o entrar res.

—))

1 atm

a) Completa les pressions corresponents a cada isobara.

b) L'aigua tindra tendéncia a entrar o a sortir per I'extrem
inferior de la manega? Per que?

¢) Per qué no es pot fer aixecar I'aigua a qualsevol altura per
damunt de la superficie del dipdsit?

altura >10m->P <0

49. El sif6 s'utilitza en les cisternes dels waters. | també és
una peca clau en les fonts naturals que ragen
intermitentment. La seva estructura es semblant a la
seguent (el diposit esta rebent un cabal d’aigua constant):

i
‘ <

a) Que passa quan el diposit es comenca a omplir i arriba al
nivell Ai al nivell B? Per que?

b) Qué passa a l'arribar al nivell C? Per qué?

¢) Quin sera el nivell maxim d’aigua en el dipdsit? Per que?

d) I el nivell minim?

Pressio i moviment

50. Aquests dos diposits contenen dos gasos, Ai B, i estan
units per un tub que conté un pistd que s’hi pot moure
lliurement.

a) Quina cara del pisté rebra més forga si la pressié d'A és
més gran que la de B? Per qué?

b) Cap aon anira?
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c¢) Conclusio:

@ Si un objecte mobil rep més pressié per un costat

que perl'altre...

moviment cap a pressions menors

51. En aquesta foto s’esta produint una tempesta d’estiu. A
causa del gran escalfament del terra durant tot el mati i
migdia, a la tarda es generen corrents ascensionals que
penetren en zones d’aire més fred, la humitat condensa i es
transforma en ruixats intensos o pedra, acompanyats de
llampsitrons.

a) Tenint en compte el moviment de I'aire, on hi haura més
pressi6 a terra, lluny de ntvol (A) o sota del nivol (B)? Per
que?

b) Cap a on bufara el vent prop de terra quan hi ha
tempesta? Per qué?

c) Aquest mapa isobaric
representa la pressi6
atmosférica al nivell de
terra. Qué pots deduir del
que deu estar passant?

d) Conclusié:
Quan a la superfl'cie de la terra hi ha dos punis
amb diferenf pressio afmosfe‘rica. oo

vent cap a pressié menor

52. A l'estiu, durant el dia el terra s’escalfa molt i 'aigua molt
menys.

a) On esperes que hi hagi corrents ascendents: sobre la
ciutat (A) o sobre el mar (B)? Per que? Dibuixa’ls.

b) Quines diferéncies de pressi6 sobre el terra es
produiran? Per qué?

¢) Quins vents es produiran sobre el terra? Per que?

d) Quins vents es produiran en algcada? Per que? Dibuixa’ls.
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e) Argumenta si la marinada durant el dia és un vent sec o

@ humit; també si és calent o fresc.

.'-"-.' 'I'-' ..-A'\ o, 'I—r""' "- ¥
' maen . T du il

vy e > = el o
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f) Durant la nit el terra es refreda rapidament, mentre que
laigua canvia molt poc la seva temperatura. On esperes
que hi hagi corrents ascendents: sobre la ciutat (A) o sobre
el mar (B)? Per qué? Dibuixa’ls.

g) Quines diferéncies de pressié sobre el terra es
produiran? Per que?

h) Quins vents es produiran sobre el terra? Per que?

i) Quins vents es produiran en algada? Per qué? Dibuixa’ls.

j) Argumenta si el terral durant la nit és un vent sec o humit;
també si és calent o fresc.

Ho sabies?

La forca de Coriolis

Encara que a I'exercici 51 hem arribat a la conclusié cor-
recta que l'aire es mou des de les altes a les baixes pres-
sions, el cas és que a la Terra s’hi ha de comptar un altre
factor que modifica aquest moviment: és la rotacié de la
Terra.

Per entendre-ho
thas d'imaginar que
des del pol nord
disparem una bala de
cand cap a I'equador.
Si la Terra no girés, la
bala aniria direc-
tament a I'objectiu.

En canvi, com que
realment la Terra gira
cap a Pest, mentre la
bala fa el seu viatge la
Terra tindria temps de
girar un cert tros, de
manera que la bala
no arribaria alla on havia d'anar, sind més al'oest.

Per al que ha disparat, tot i que hagi apuntat bé, és com
si la bala s’hagi anat desviant cap a la seva dreta. El mateix
podrien dir els que I'hagin vista passar.

Si féssim el tir a la inversa, de I'equador al pol nord, la
bala sortiria cap al nord, perd amb una certa velocitat cap a
I'est, pel fet d’haver estat llancada des de l'equador.
D’aquesta manera també es desviaria de I'objectiu caient
més a la seva dreta, aquest cop cap alest.

Aquesta desviacié —que a I'hemisferi nord és sempre
cap a la dreta i al sud cap a I'esquerra— la van descobrir
efectivament artillers, perd en distancies més curtes. Ho
atribuiren a una forga de desviacid, que s’anomena forga
de Coriolis, el cientific francés que el 1835 va explicar-ne el
motiu i la va saber calcular.

(Quan sapigues més sobre forces veuras que no és una
forca auténtica, sind ficticia: de fet ningl no desvia la bala!
Es per aixd que la paraula forga s’hauria de posar entre co-
metes i dir-ne “forga” de Coriolis o, millor, efecte de Coriolis).

De totes formes, aquest efecte de Coriolis és el motiu
real que fa que les depressions i huracans girin en sentit
contrari a '’hemisferi nord i al sud, com es pot veure en
aquesta foto del Meteosat:

B B |
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Testimonis de professores usuaries

Dues professores que han utilitzat materials elaborats amb les mateixos criteris

que la seqiiéncia analitzada, comenten la seva experiéncia.



Ensenyant el model cinétic de la matéria a primer ’ESO

Conxita Calvo

He utilitzat un quadernet (Annex 4) com a guia de treball per a I'alumnat. Basi-
cament consisteix en preguntes per fer pensar I'alumnat sobre fendmens concrets per
trobar-hi una explicacié. Les preguntes es contesten tant per logica com a partir
d’algun experiment. Combinant fenomens i observacions sobre els tres estats de la
matéria es va omplint, en el darrer full, una gran quadre de resum. A mida que els
alumnes omplen aquest quadre, estan construint la seva concepcié del model cinétic
de la matéria, que els permet imaginar el comportament de les particules en diferents
situacions.

He utilitzat aquest material durant forca anys i sempre m’ha resultat molt atil. In-
tentaré explicar-ne els motius.

Les preguntes estan pensades perque I'alumne arribi a una certa contradiccio,
com a pas previ per poder fer un pas endavant i entendre que les coses van d’una altra
manera de com es pensava. Per exemple, és molt normal que els alumnes considerin
I'estat liquid com un intermedi entre el solid i el gas. Per aix0, al preguntar-los si en els
liquids les particules estan juntes o separades solen contestar que separades. Pero a
I'intentar comprimir aigua amb una xeringa sense aconseguir-ho, contradient el que
esperaven, ja veuen que no és aixi i accepten amb naturalitat que deuen estar juntes.

Un altre aspecte que considero atractiu és la senzillesa dels experiments, molts
d’ells amb materials quotidians: globus, xeringues, ventoses... Un material molt barat.
Aix0, afegit a formular bones preguntes, aquelles que situen a I'alumne en un punt on
pot pensar pel seu compte, afavoreixen la seva reflexié. Pot assumir les seves contra-
diccions, acceptant que les coses deuen ser d’una altra manera del que creia i, com a
conseqliencia, aprén: veu el mén d’una altra manera.

Les activitats estan molt ben seqlienciades. Hi ha una primera part de construc-
ci6 del model, i una segona d’aplicacié. Durant la construccié es segueixen tres linies

de recerca sobre les particules: si estan ordenades o desordenades, si estan juntes o



separades i si estan quietes o en moviment. Aix0 trenca el raonament lineal, pero es
construeix una concepcio coherent de cada estat que de mica en mica es va enriquint.
Trobo interessant que s’acostumin a un pensament més complex que el lineal. A I’hora
d’aplicar-ho primer es tracta de fer servir el que han aprés per relatar el que succeeix
quan es va escalfant gel fins que arriba a convertir-se en vapor. Posteriorment s’abor-
den exemples quotidians: el vol dels avions, les dilatacions... L'aplicacié és determinant
perque veuen la utilitat del model.

Aqguests darrers anys, amb ordinadors a I'aula, hem pogut introduir-hi simulaci-
ons que van bé perqueé ajuden a visualitzar allo que s’havien hagut d’imaginar, de ma-
nera que reforcen el model.

Segons la meva experiéncia, els trets basics del model els mantenen amb el
temps. Ho recorden. Quan I'any seglient, per exemple, els tornes a tenir i, treballant
un altre tema, ho necessiten, ells mateixos ho expliquen amb particules.

Al principi d’utilitzar aquest material tot ho veia en termes de particules. Crec

gue als alumnes els passa el mateix.



Experiments de quimica per aprendre, a tercer ’ESO

Marga Martinez

La part de Fisica i Quimica de tercer la treballem amb un material fotocopiat
(Annex 5). Hi treballem, per exemple, les reaccions quimiques en general i també els
acids i bases, entre altres coses. Es tracta d’'un material basat en preguntes que inten-
ten obligar 'alumnat a pensar, moltes vegades mitjangant experiments. Vegem-ne un
exemple.

Per introduir el tema d’acids i bases fem una serie d’experiments al laboratori
amb la finalitat de veure que les dissolucions es poden classificar en tres classes: aci-
des, basiques i neutres, i que els indicadors permeten identificar-les, introduint, de
forma qualitativa I'escala de pH relacionats amb la preséncia d’ions H* i OH™. Després
hi ha un seguit d’experiments molt grafics sobre la conduccié de les dissolucions utilit-
zant una bombeta. Cada vegada que provem una dissoluci6 demano que facin una
prediccié: passara corrent per I'aigua destil-lada (solen dir que si), i si hi afegim una
miqueta de sal? i amb una miqueta de sucre? i per la de I'aixeta? i si a I'aigua des-
til-lada hi afegim acid clorhidric? o una llentia d’hidroxid de sodi? o vinagre?... Cada
cop hi afegim una gota d’indicador universal, i cal interpretar també els canvis de co-
lor. El fet és que els experiments van ajudant a la classe a arribar a un consens sobre si
hi ha ions a la dissolucid o no, i si n’hi ha molts o pocs. El procés és molt visual i els aju-
da a interpretar el que passa: crec s'imaginen els ions movent-se per la dissolucié.

Per acabar d’ajudar-los a imaginar-ho hi ha unes pagines que mostren particules
indeterminades formant una dissolucid. Si hi ha quatre moléecules d’acid clorhidric, ells
indiquen que hi haura quatre ions clorur i quatre ions hidrogen. | van dibuixant qué
passa a mida que hi afegim molecules d’hidroxid de sodi. Pinten el color de la dissolu-
cio (degut a l'indicador universal) en cada cas. He vist que d’un any per |'altre ho re-
corden perfectament.

El procés sempre és molt semblant: presentar una situacio i preguntar-los que
diguin que passara, que ho argumentin. Fem I'experiment i han de descriure qué passa

i finalment, hi han de trobar explicacié.



També van molt bé algunes lectures que hi ha de tant en tant, on s’aplica justa-
ment allo que acaben d’aprendre a algun cas técnic o historic rellevant, d’aquesta ma-
nera també veuen la importancia del que han apres. Per exemple, la pluja acida o el
color de les horténsies després del tema dels acids, o I'explosié del dirigible Hinden-
burg i els llums de carbur quan apareixen I'hidrogen i acetilé respectivament, amb la
possibilitat de reproduir la corresponent reaccié al laboratori.

Per a 'alumnat aquesta manera de fer és fantastica. La classe és molt més entre-
tinguda i dinamica que no pas I’explicacié magistral. No hi ha color.

Personalment, m’agrada molt treballar aixi.






Seqiiéncia per a primer A’ESO:
“El model cinétic de la matéria”

Seqliéncia elaborada en la mateixa linia que I'analitzada en aquest treball. Una
professora, Conxita Calvo, que I’ha estat utilitzant de forma repetida comenta la seva
experiéncia a I'annex 3.

La seqliencia es reparteix fotocopiada als alumnes tal com apareix aqui, excepte

la pagina 8 que, ampliada, ocupa la pagina doble central.



IES Josep Puig i Cadafalch, Mataro Nom:

Ciencies Experimentals — Primer d’ESO

EL MODEL CINETIC DE LA MATERIA

Aquest tema tracta de la manera com els cientifics imaginen la matéria. Ja veuras que tindra unes
consequencies molt curioses que et permetran comprendre fendmens sorprenents.

Algunes preguntes per comencar

Ara contestaras unes preguntes relacionades amb

el tema. Si ara no veus alguna resposta amb

seguretat no et preocupis, perque durant el tema ja tindrem temps d’aclarir-ho.

1. Imagina que t'anessis fent cada vegada més i més petit, petitissim. Si mentrestant vas mirant el
segient, que creus que hi veuries? Fes també un dibuix del que creus que hi veuries.

Un jersei de llana Un clau de ferro L'agua d’'un got
Veuria... Veuria... Veuria...
Dibuix: Dibuix: Dibuix:

2. Si continues sent molt i molt petit, imagina’t
un matras de vidre ple d'aire. Si amb una
bomba en traiem una mica, dibuixa com t'ima-
gines l'aire que hi ha a l'interior, abans i des-
prés de treure’n una part:

abans despres

3. Segur que alguna vegada has enganxat una
ventosa en un vidre, en una rajola... i s’hi ha
quedat enganxada. Per qué creus que costa
tant de desenganxar?




Descobrim com és la matéria “per dins”

Els cientifics que han estudiat de qué estan fetes les coses estan s’han arribat a convencer que
tota la materia és feta de particules.

Perd aquestes particules s6n massa petites perque les puguem veure. Les formigues i les puces
son molt petites, pero encara les veiem. Les cél-lules i els microbis son molt petits, pero els podem
veure amb microscopis. Els virus son encara molt més petits que les cel-lules, i només els podem
veure amb microscopis potentissims. Les particules que formen la matéria sén encara molt meés
petites. No les podem veure de cap manera. L’Unica possibilitat €s imaginar-les.

Imaginant qué passa amb les particules és possible entendre i fer coses que potser mai no hauries
pensat. Per aixo €s molt util estudiar i aprendre a utilitzar aquesta teoria tan important de la
ciéncia, i tan util per comprendre molts fenomens.

Per estudiar aquest model o teoria ho farem com els cientifics:

¢ Primer observarem el comportament dels solids, dels liquids i dels gasos per imaginar o deduir
el que deu passar amb les particules.

e Després ho farem servir per comprendre i predir fenomens i observacions més i més
interessants.

Ets ja a punt? Doncs comencem.

Investiguem la distancia entre particules

4. Amb xeringues es pot intentar comprimir alguns materials per fer-los més petits. A partir dels
resultats podras deduir si les particules de cada material estan juntes o separades.

Observacio Interpretacio Dibuix de particules
abans després

Hem agafat una xeringa Les particules d’un liquid...
tancada amb aigua. Quan
premiem I'eémbol...

Quan ho fem amb un gas...
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5. Imagina que vols comprimir un solid (pensa’n algun que no contingui un gas).

Observacio Interpretacio Dibuix de particules
abans després

Si intento comprimir... Les particules...

Tot aixd que acabes de descobrir sobre les particules ho anotes en les conclusions de la darrera
pagina.

Investiguem si les particules ocupen una posicioé fixa o no

6. Barregem café amb llet.

a) Creus que son iguals les particules del café que les de la llet? Que t’ho fa pensar?

b) Creus que es barrejaran bé totes les particules de café i totes les de llet, elles soles, si les
deixes prou temps? Per que ho dius?

c) Aixi, doncs, les particules de liquid poden canviar de lloc o ocupen sempre la mateixa posicio?

7. Les lletres negres d’aquest paper son fetes per un tipus de particules.

a) Les particules del paper creus que son iguals o diferents de les de la tinta seca? Que t'ho fa
pensar?

b) Creus que es barrejaran bé elles soles les particules de tinta amb totes les del paper si les
deixes prou temps?

c) Les particules de solid poden canviar de lloc o ocupen sempre la mateixa posicio?
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8. Algu darrera teu ha destapat una ampolla de colonia. Al cap de poc t’arriba I'olor, tot i que ets
una mica lluny.

a) Pensa en les particules i digues com pot ser que t'arribi I'olor.

b) Son les mateixes particules les de I'olor de colonia i les de I'aire normal? Qué t'ho fa pensar?

c) En definitiva, les particules de gas poden canviar de lloc o ocupen sempre la mateixa posici6?

Observacio Interpretacio Dibuix
abans després

En els materials Les particules...
solids...

Afegeix les teves conclusions a les de la darrera pagina.

Investiguem com podem fer moure les particules

9. Ara farem un petit experiment. Preparareu dos vasos de precipitats ben iguals. En un hi posareu
aigua freda de l'aixeta i en l'altre aigua calenta. A partir d’aqui caldra que cada grup tingueu la
taula molt i molt quieta. No I'heu de bellugar gens ni mica mentre espereu que l'aigua de cada vas
guedi completament quieta.

a) Aleshores demaneu que us posin una gota de colorant a cada vas. Observa bé el que passa i
dibuixa I'aspecte dels dos vasos després d’una estona de posar-hi la gota.
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S f i) [ Descriu el que has vist:

 — . S

b) Ara farem una comparacié. Imagina que en una safata amb boles blanques hi posem, juntes,
unes boles negres. Dibuixa com podrien estar les boles negres després de sacsejar una mica la
safata, i després de sacsejar-la molt. Marca en cada dibuix fins a on arribara, vista de lluny, la taca
negra.

83

(35

0% 00 00
22020959

I

o

>

al comengcament després de sacsejar una mica després de sacsejar molt

c) Tornem ara a la taca de colorant. Creus que s’assembla en alguna cosa amb la safata amb
boles blanques i negres? Explica-ho.

d) Creus que les particules dels liquids ben quiets estan també ben quietes? Que t'’ho fa pensar?

e) Quina deu ser, llavors, la diferéncia entre les particules de l'aigua calenta i les de I'aigua freda?

10. Ara anem a investigar si aixo també passa amb els gasos. Col-locarem un globus desinflat a la
boca d’un matras. Escalfarem fort el matras.

a) Observa bé el que passa i dibuixa la posicié del globus abans i després d’escalfar:

abans despreés
b) Que has observat?
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c) Quan poses el globus al principi quines particules el piquen més fort: les de dins o les de fora?
Explica com ho saps.

d) Després d’escalfar, quines particules el piquen més fort: les de dins o les de fora? Que t'ho fa
pensar?

e) Segons aix0, quina deu ser la diferéncia entre les particules de l'aire fred i les de I'aire calent?

11. Finalment hem d’aclarir si també passa el mateix amb els solids. Ho podrem esbrinar si
fregues ben fort una ma contra l'altra diverses vegades.

a) Explica el que has notat amb el tacte.

b) Explica el que deu haver passat amb les particules de la teva ma.

c) Creus que pot ser que les particules d’'un solid tinguin un cert moviment sense moure’s del seu
lloc? Explica que t'imagines.

d) Quina és la diferencia entre les particules de la teva ma quan la tens freda i quan s’ha escalfat?



Resumint...

7

Observacio6

Interpretacio

abans

Dibuix
després

Escalfem un solid.

Les particules...

Modifica i completa les teves conclusions de la darrera pagina.

Fem funcionar el model cinétic

12. Ara farem un exercici utilitzant el full gran de la pagina 8:

Imagina que agafem gel de la nevera (1) i 'anem escalfant (2). Comenca a fondre (3) i finalment ja
s’ha fos tot, I'aigua és freda (4). Com que continuem escalfant, la temperatura puja (5). Arriba un
moment que es posa a bullir (6). Després de continuar molta estona ja no queda liquid (7).

Finalment, continuem escalfant el vapor (8).

Amb tot el que ja saps es tracta de fer el segiient a cadascun dels vuit casos:

a) En el rectangle de més amunt, escriu que representa (per exemple, gel fred)

b) En el quadre del mig, un dibuix de com timagines les particules de l'aigua (per exemple,

particules juntes, ordenades i amb poca vibracio)

c) En el rectangle de sota, una frase que ho descrigui (per exemple, "particules juntes, ordenades i

amb poca vibracid”)




e —
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Arriba el moment de fer servir el que ja saps sobre les particules dels gasos, dels liquids i dels
solids.

Ho utilitzarem de dues maneres:

e després d’'observar el que passa podrem explicar o interpretar per qué ha passat; o també

o fent prediccions de fets abans que passin, i després comprovar si realment succeeix el que
ens esperavem.

Per tant, utilitzant el model cinetic, igual que fan els cientifics anem a fer interpretacions o

explicacions i també prediccions de fets.

L’aire i els fulls de paper

13. Comencarem fent algunes prediccions sobre I'aire i uns fulls de paper.

a) Si agafes un full de paper amb una ma i el deixes penjant, qué creus que passara Si passes
rapidament I'altra ma cap avall per un costat del full, sense tocar-lo?

Pensem ara en les particules:

b) Mentre tens els full penjant i sense fer-li res, qué fan les particules de l'aire contra el
full? Quin efecte produeixen?

c) | quan passem la ma rapidament cap avall que creus que els passa a les particules de l'aire?
Quin efecte hauriem de notar, doncs?

d) Ara es tracta de fer-ho realment i comprovar si s'observa el que hem previst, 0 no. Quin és el
resultat? S’ha acomplert el que haviem previst amb el model cinétic?

e) Hem fet una prediccié d'un fet o una explicacié (o interpretacid) de per qué passa? Per qué ho
dius?
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14. Amb I'experiencia que t’ha donat aquest experiment ara podrem fer noves prediccions.

a) Si agafes dos fulls i els deixes penjant com en el dibuix i bufes per entremig, qué creus que
passara? (Contesta nomeés pensant, sense fer-hi res).

Ara contestaras fent servir el model cinétic:

/’ b) Abans de comencar a bufar, qué fan les particules de I'aire a cada full? Quin és

/ el resultat que notem?

c) Qué creus que passara quan bufem per entremig? Explica bé el teu raonament.

d) Ara només queda fer-ho. Explica que has observat. S’ha acomplert el que havies previst que
passaria?

e) Hem fet una prediccié d’'un fet o una explicacio (o interpretacio) de per que passa? Per qué ho
dius?

15. Un darrer experiment amb aire i paper.

a) Agafa un full per una de les bases petites i bufa per damunt seu tal com
indica el dibuix. Explica que observes.

b) Explica, pensant en les particules, per que ha passat aixo.

c) Hem fet una prediccié d’'un fet o una explicacié (o interpretacié) de per quée passa? Per qué ho
dius?
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16. Una consequencia: el vol dels avions

Els constructors d’avions fabriquen les ales amb un perfil com aquest:

D’aquesta manera aconsegueixen que l'aire passi més rapid per damunt de I'ala que per sota.

a) Quines molécules de l'aire piqguen més contra l'ala: les que piquen per damunt o les que piquen
per sota? Argumenta-ho.

b) Quin és I'efecte d’aquestes forces?

c) Hem fet una prediccioé d’'un fet o una explicacié (o interpretacié) de per que passa? Per qué ho
dius?

Inflar un globus tot xuclant?

17. Ara farem un altre experiment. Veuras que li passa al globus que hi ha en el pot de buit quan
traiem aire del pot.

a) Abans de comencar, creus que es pot inflar un globus ben tancat, i sense tocar-lo? Si saps
alguna manera, explica-la.

Ara fem I'experiment. Fixa-t'hi bé.
b) Explica el material que hem utilitzat i que n’hem fet.

c) Explica que li ha passat al globus.
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d) Explica amb dibuixos el que ha anat passant amb les particules de l'aire:

4 h1rd N R
A A\ AN #
Abans de xuclar Mentre xuclavem Després de xuclar

e) Explica des del principi per qué ha passat aixo, completant la segtient explicacio:

e Abans de treure aire del pot, les particules...

e Perd a mida que anavem traient aire del pot, les particules...

¢ Finalment, les particules...

Coses que passen a lI'escalfar

18. Tenim una bola que passa perfectament per un forat. Ara I'escalfarem i veurem qué passa.

a) Descriu qué ha passat.

b) Pensant en particules, com ho interpretes?

c) Per que creus que en els ponts es deixa una juntura sense encaixar

be?
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19. Ja saps que la columna del termometre puja si I'escalfem.

a) Per que?

b) Els termometres tenen un diposit forca gros per al liquid que contenen i en cavi la columna per
on puja és molt fina. Que passaria si a tot arreu fos igual d’'ample?

c) Qué passa al posar les mans sobre aguest matras? Per que?

Escalfant sense res calent?
Agafa un tros de filferro i doblega’l pel mateix punt tres vegades seguides.

a) Toca aquest punt del filferro amb els llavis. Que ha passat?

b) Quina explicacié hi trobes?




I, per acabar, tornem al principi
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20. Recorda que amb una bomba traiem una
mica d’aire d'un matras de vidre ple d’aire.
Com dibuixaries ara l'aire hi ha a linterior,
abans i després de bombejar-ne cap a fora?

abans després

Quines diferencies hi ha amb el que vas
contestar a la pregunta 2?

Com treballen els cientifics?

21. Tornem a la ventosa enganxada en un
vidre 0 en una rajola.

a) Per queé creus ara que no cau?

b) Si enganxem la ventosa, per dins, a un pot
de buit i en xuclem l'aire, aguantara engan-
xada a la paret o caura? Argumenta-ho.

c) Un cop fet I'experiment, s’ha acomplert la
teva predicci6 o canviaries alguna cosa?
Explica-ho.

Ara ja has aprés a pensar en la matéria fent servir el model cinetic. Durant totes aquestes classes
en el grup heu estat treballant de la mateixa manera com ho fan els cientifics.

Com explicaries com és aquesta manera de treballar a un amic teu que no ho sabés?
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Conclusions:

Aixi és un solid, un liquid i un gas

Aquesta és la pagina de les conclusions. Hi vas anotant el que vagis descobrint a mida que la
investigacio vagi avancant.

Descripcid Dibuix
abans després

Model de solid

Model de liguid

Model de gas

Diepsorianrnaan ol
Ciirneies Expuerimenial=




Part d’una seqiiéncia per a tercer A’ESO:
“Dissolucions acides, basiques,
neutres... i els ions”

Una altra seqiiencia elaborada en la mateixa linia que I'analitzada. Una professo-
ra, Marga Martinez, que I’ha utilitzant des de fa anys, comenta la seva experiéncia a

I’annex 3.
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3. Atoms i reaccions

5. Dissolucions
acides, basiques,
neutres... i els ions

Que en penses?

34. a) Escriu les formules de les substancies utilitzades en

I'exercici 28, classificades segons que siguin acides,

basiques o neutres:
Acides

Neutres Basiques

b) Hiveus alguna caracteristica comuna a tots els acids?
c) latotes les bases?
d) Que pots dir sobre I'aigua?

Que hi diu la ciencia?

Per poder entendre qué fa un acid o una base haurem
de fer servir I'electricitat. Per aix0, per comencar, discutirem
sobre corrent eléctric.

35. a) Quan per un fil de coure circula corrent, que deu estar
passant amb els seus atoms? Representa-ho sobre el
dibuix. Indica també el significat dels cercles.
ooo Ooo Ooo Ooo Ooo OOO Ooo
N EEN EEN EEX EEN EEN RN X
oOO oOO oOO oOO ooo ooo ooo
ooo ooo ooo ooo Ooo Ooo Ooo
+ 0.00‘O0.00.00‘O0.00.0 f—
OOO oOO OOO ooO oOO ooO OOO

Ooo Ooo Ooo OOO OOO OOO OOO
@ @0 @ @oc@co@o0 @
o _ O

o

o] o o] o] o o]
OO OO OO oO OO oO

b) Creus que passara corrent per una dissolucié aquosa
que conté ions? Explica-ho basant-te en un dibuix on s’hi
vegin els ions i el que fan:

I + a

Ara estudiarem el comportament de dissolucions acides
i basiques quan hi submergim conductors eléctrics.

Intenta predir el que passara. Després descriu el
resultat de cada cas i fes-lo servir per intentar explicar els
ions que conté cada dissolucié i que fan que sigui acida o
basica.

36. Hi colloquem aigua destil-lada

a) Prediccio

b) Descripcié

¢) Interpretacio

d) Queé varia quan hi posem aigua de l'aixeta? Per que?
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3. Atoms i reaccions

37. Hi aboquem una mica de sal de cuina (clorur de sodi)

a) Descripcié

b) Interpretacié

¢) Abans d’estudiar una altra dissolucié cal netejar els
eléctrodes amb aigua destil-lada. Per qué?

38. Ara a l'aigua destillada hi afegim de gota en gota una
mica d’acid clorhidric.

a) Descripcio

b) Interpretacié

39. Fem el mateix amb una llentia d’hidroxid de sodi, que
retirarem al cap d’'una estona

a) Descripcié

b) Interpretacié

40. Sense canviar la dissolucié hi afegim una mica d’acid
clorhidric gotaa gota

a) Descripcié

b) Interpretacié

41. Afegim vinagre a l'aigua
destil-lada

a) Descripci6

b) Interpretacié

Organitzem-ho
Ara ja podem fer una mica de resum del que hem anat
descobrint:

42. a) Que fa un acid fort, com l'acid clorhidric, quan es
dissol en aigua? Com ho sabem?

b) Que fa una base forta, com I'hidroxid de sodi, quan es
dissol en aigua? Quines proves en tens?

¢) Que fa un acid feble, com l'acid acétic del vinagre, quan
es dissol en aigua? Com ho sabem?

d) Qué deu fer una base feble, com 'amoniac, quan es
dissol en aigua? Com ho podries demostrar?
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3. Atoms i reaccions

Apliqguem-ho

43. Escriu les reaccions de dissociacié de totes les
substancies de I'exercici 28:

44, Imagina que barregem una dissolucié d’hidroxid de sodi
i una d'acid clorhidric igual de concentrades (per exemple,
tres molecules cadascuna). Pinta cada dissolucié amb el
color que déna amb indicador universal. (Posa la férmula a
cada 6, perd no ales molécules d’aigua).

a) Dibuixa els ions que hi haura a cada recipient:

N ) -

N J N

NaOH

O

b) Quan ajuntem les dues dissolucions, qué passara quan
estrobinuniéH" iuni6 OH ?

HCI

¢) Un cop barrejades les dues dissolucions, dibuixa els ions
que queden:

) i

\ J
d) Quin sera el pH d’aquesta mescla? Per que?

45. Dibuixa també els ions i el color que déna amb indicador
universal en cada cas:

a) Dissolucié concentrada d'acid nitric (6 molécules):

N ~

N (-0

b) Dissolucié diluida d’acid nttric:

\

N O

¢) Dissolucié concentrada d’hidroxid de potassi:

N ~

Sesese

d) Dissolucié diluida d’hidroxid de potassi:

\

N )
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3. Atoms i reaccions

46. Dibuixa també els ions i el color que déna amb indicador
universal en cada cas:

a) Dissolucié concentrada d’acid sulfuric (acid fort):

\

(

s

O~

b) Dissolucié concentrada d’acid citric, AH (acid feble):

\

/

@
@

c) Dissolucié concentrada d’hidroxid de sodi (base forta):

\

/

:

()

d) Dissoluci6 concentrada d’hidroxid d’amoni (base feble):

\

/

(O~

/

\

47. Imagina que tenim la seglient dissolucié. Pinta-la del
color que li correspon amb l'indicador universal:

(

a) Hi afegim dues molécules d’hidroxid de sodi. Dibuixa els
ions que ara hi ha i posa-hi el color de I'indicador:

R -
N (O~
b) Hi afegim dues molécules més:
R -
N O
¢) | dues més:
R -

\.

J

d) Si féssim passar corrent per aquestes quatre
dissolucions, en quina hi passaria més corrent? Per que?

e) Si escalféssim fins a evaporar la dissolucié neutra, qué

quedaria en el recipient?
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48. Completa les seglients reaccions de neutralitzacio,
ajusta-les, i escriu el nom de totes les substancies:

a)NH,OH + HNO, >

b)HCI + NH,OH >

c)H,S0O, + KOH >

d) Escriu una reaccié que resumeixi totes les anteriors.

49. Utilizant matrassos aforats de 250 ml hem preparat
dues dissolucions: una
d’acid sulfdric i una altra
d’acid nitric. A cada
dissolucié hi hem posat la
mateixa quantitat de
molécules d’acid. Resulta
gue s’han esborrat els rétols
i ara les hem de tornar a
identificar. Una manera seria
intentar neutralitzar-les fent
servir una dissolucié
d’hidroxid de sodi abocada
mitjangant una bureta.

a) Com podras saber quina és cadascuna?

b) Pensa com ho faras al laboratori, fes-ho, i escriu després
I'informe. Pensa a escriure-hi les dues reaccions que hauras
fet, posant el nom de cada substancia.

Ho sabies?

La pluja acida

Si volguessis mesurar el pH de la pluja, qué creus que et
sortiria? Pots pensar que la pluja és aigua. | que l'aigua ha
de ser neutra. El raonament és correcte, excepte en una
cosa: l'aigua de la pluja també pot tenir substancies
dissoltes.

Efectivament, a 'atmosfera hi van a parar gran quantitat
de gasos, procedents de xemeneies industrials i domeés-
tiques o tubs d’escapament, de combustions a l'aire lliure,
de processos biologics, etc. Emeten molt de vapor d'aigua,
que no porta gaires problemes, i també molt de dioxid de
carboni, que produeix I'efecte hivernacle en el planeta.

= L :

A més a més, el didxid de
carboni, dissolt en les gotes de
pluja, és semblant a una
beguda amb gas: és una mica
acida. Aquesta acidesa és
suficient per dissoldre de mica
en mica roques formades per
carbonats. En milers d’anys
s’arriben a formar enormes
coves.

Perd també produim Oxids
de nitrogen i Oxids de sofre.
Aquests Oxids reaccionen amb
el vapor d’aigua que hi ha a
latmosfera, produint acids: acid nitric i acid sulfdric, dos
acids que ja saps que son molt forts.

Quan la pluja cau portant aquests acids, reacciona amb
el carbonat de les roques, dissolentlo amb molta més
rapidesa. Només has de comparar com ha canviat aquesta
estatua d’'un castell alemany, feta de roca calcaria (carbonat
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de calci) que ha estat a la intemperie des de 1702. (A la
primera foto, del 1908, ja esta deteriorada després de 206
anys, pero la segona, del 1969, mostra uns danys molt més
rapids, ja que s’ha produit en només 61 anys).

| si sobre les roques la pluja acida té aquests efectes tan
destructius, sobre els vegetals també pot provocar destruc-
cio, si el pH de la pluja o del sol queda alterat, com aquest

bosc, totalment destruit, tot i que esta a milers de quilo-
metres dels centres industrials que han emeés els gasos.
Resulta que els vents dominants en aquest bosc canadenc
venen de les grans arees industrials dels Estats Units.

La vida en els llacs també és for¢a sensible al canvi en el
valor del seu pH: per sota de pH = 5, els peixos moren.

50. a) Resumeix la lectura anterior amb dues frases (el
diagrama inferior et pot ajudar).

b) Per qué es va deteriorar més I'estatua en els 61 darrers
anys que en els 206 anteriors?
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