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The role of the numerical values of experimental mesaurements
in Inquiry—Based Learning

ABSTRACT

Inquiry-based learning is understood in experimental sciences as problem-solving learning based on the
building and use of models. It currently has its didactic grounding in the theory of praxeology. Within
this framework, the numerical values of measurements are of great relevance and play a key role: they
act as a working tool in the semantic building of the magnitudes of the phenomenon and as the learning
aim in the process of modeling the phenomenon. This double function is shown in relation to the
elasticity of a spring.
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1. Un modelo para el aprendizaje escolar de las ciencias: el aprendizaje por
indagacion

Podriamos definir la indagacion como un proceso de cuestionamiento y de busqueda inferactiva
de informacion en el mundo, como método de alcanzar el conocimiento y la verdad...

El proceso de indagacion se inicia con la recogida de informacion (datos) a través de los sentidos
y/0o de los instrumentos de medida para dar respuesta a un problema de caréacter general que porta
sobre el senfido que podemos atribuir al conjunto de datos, sobre un texto que explique, al menos, el
como suceden dichos datos, una propuesta de sintesis sobre el conocimiento que nos aportan.

Los datos son, asi, el soporte del conocimiento (EXLINE, 2004). Pero son precisamente las
habilidades de los alumnos para debatir y construir el conocimiento a partir de los referentes empiricos,
esto es, sus habilidades indagatorias, 1o que la escuela debe promover como su objetivo primordial.

La escuela actual reconoce y propugna como modelo didactico el aprendizaje por indagacion, y
en torno a ¢l se basan importantes propuestas de renovacion en ensefianza de las ciencias.

Uno de los grandes movimientos europeos contemporaneos para la revision de la ensefianza de
las ciencias es el Proyecto La Main 4 la Pafe cuyo nombre ha sido intencionalmente escogido para
explicitar el cardcter activo y experimental de la ciencia escolar que propugna.

El objetivo de este amplio movimiento es el de “promover, en el seno de la escuela primaria, el
proceso de investigacion cientifica... (que los alumnos) construyan los conocimientos por la
exploracion, la experimentacion y la discusion...”. Se aprende ciencia “por la accion, implicindose. ..
contundiéndose. .. explicitando su punto de vista... y confrontindolo a los resultados experimentales
para verificar su pertinencia y validez.”

Un segundo ejemplo lo constituye el caso norteamericano, donde el National Rescarch Council
publicéd en 1996 los National Science Fducation Standards, 1os cuales propugnan “un aprendizaje de los
contenidos cientificos a tfravés de la indagacion/investigacion (inquiry)”, privilegiando la ciencia como
proceso “donde los estudiantes aprenden a observar, inferir y experimentar.. a describir objefos y
evenftos, plantear preguntas, construir explicaciones y confrastarias con el conocimiento cientitico ya
establecido...”.

2. La indagacién entendida como la resolucidén de problemas mediante la
construccion y el uso de modelos

El énfasis que el aprendizaje por indagacion hace sobre la construccion de conocimientos de
caracter general que sean, ademads, conocimientos funcionales, hace que dicho aprendizaje de la ciencia
entronque con el enfoque de la ciencia escolar que la concibe como una transposicion didactica de la
ciencia sabia, le savoir savant de Chevallard (1999) o Johsua & Dupin (1993), de la que retiene
aspectos epistemologicos basicos:

— larecopilacion de Aechos como base de nuestra experiencia,

— la medida como dispositivo de atribucion de valores a los rasgos de las cosas y de los
sistemas, lo que conocemos como propiedades, atributos o cualidades;

— la medida cuantitativa, con la asignacion de numerales a los grados o cantidades de las
magnitudes. Magnitudes que son las cualidades variables o extensivas de los objetos
(longitud, masa, fuerza...);

— las variables de estado, parametros o variables discriminativas de los estados de un
fendmeno;

— las leyes empiricas, como la formulacion de enunciados de cardcter general que expresan
relaciones invariantes entre las propiedades observables/mensurables de un fenémeno, y lo
modelizan en un sistema formal;

— las predicciones deducidas de las leyes, relativas a casos determinados y que se formulan en
el lenguaje de observacion o de medida;

— las feorias, entendidas aqui simplemente como leyes superiores o leyes de alfo nivel de las
cuales cabe deducir otras leyes, de las que del mismo modo pueden deducirse otras leyes en
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una cadena deductiva hasta llegar a las leyes empiricas y a los hechos que, finalmente, se
deducen de las mismas.

Todo ello queda recogido cuando formulamos la actividad cientifica en el aula como un proceso
de resolucion de problemas basado en la construccidn y aplicacion de modelos, o de resolucion de
problemas por modelizacion tal como plantea Gascon (1994).

3. Un modelo para la representacion de la ciencia a ensefiar: las
organizaciones praxeoldgicas

3.1 DESCRIPCION ESTATICA DE LAS PRAXEOLOGIAS

En este marco, presentaremos sintéticamente la nocidén de praxeologia tal como aparece en
Chevallard (1999) y la desarrollan Bosch & Gascdén (2005); de todo ello nos interesara su aplicacion a
la actividad cientifica en la escuela.

Una praxeologia es una estructura formal que constituye una visién integrada del saber y del
saber-hacer sobre el mundo. Es una visién que recoge la doble vinculacién de todo saber: con su
referente mads fedrico que lo explica y con su referente mads prdctico del que es su explicaciéon. La
descripcion estitica de una praxeologia se articula en torno a la descripcion de términos tales como
tarea, técnica, tecnologia y teoria que exponemos a continuacion.

Tareas. En la raiz de la nocion de praxeologia se encuentran las nociones solidarias de tarea y de
tipo de tareas. Una tarea, elemento primitivo de la teoria, se representa habitualmente por un verbo y
corresponde a un concepto antropoldgico mas amplio que el que el lenguaje corriente atribuye a una
accion humana.

Técnicas. Una praxeologia relativa a un tipo de tareas requiere una manera de realizar las tareas.
A una determinada manera de hacer se le da, aqui, el nombre de fécnica (del griego fekhné, saber
hacer). Una praxeologia relativa a un cierto tipo de tareas contiene, asi, un bloque constituido por el
tipo de tareas y su correspondiente praxeologia, que se denomina bloque prdctico—técnico y que se
identifica con lo que comunmente se denomina un saber—hacer.

Tecnologias. Se entiende por fecnologia un discurso racional (el logos) sobre la técnica (la
tekhné), cuyo primer objetivo es justificar racionalmente la técnica para asegurarse de que permite
realizar el tipo de tareas que pretende.

Teorias. citando a Chevallard, “A su vez, el discurso fecnologico contiene afirmaciones mas o
menos explicitas, de las que se puede pedir razon. Se pasa enfonces a un nivel superior de justiticacion—
explicacion—produccion, el de Ia feoria, que refoma, en relacion con la tecnologia el papel que ésta
ultima tiene respecto a la fécnica”.

El estatus de lo que aqui denominamos como teoria es en realidad un ingrediente de abstraccion
progresiva, que subey es creciente desde las tareas a las técnicas, las tecnologias y las teorias.
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3.2 LOS RECORRIDOS PRAXEOLOGICOS
Las praxeologias pueden construirse por dos caminos:

De abajo arriba, esto es, desde la practica a la teoria, o desde una clase de textos al metatexto que
los generaliza y que constituye su referente explicativo. Es el proceso inductivo de construccion
progresiva de saberes cada vez mas generales y tedricos. El reconocimiento y la resolucion repetida de
cada uno de los problemas de una misma clase permite inducir eventualmente una técnica comun de
resolucidn para dicha clase de problemas.

Téngase en cuenta que una tarea se resuelve, por definicidn, si se conoce la técnica
correspondiente. En caso contrario (cuando todavia no se conoce la técnica) la tarea se presenta como
problematica y se denomina, simplemente, un problema (que debera resolverse por ensayo y error y/o
por imitacién).

Equivalentemente, el reconocimiento de las semejanzas y diferencias entre una clase de técnicas,
permite eventualmente inducir una tecnologia que las describe de modo unificado, etc.

De arriba abajo, esto es, de la teoria a la practica, o desde un saber a sus aplicaciones y/o
ejemplificaciones. Es el proceso deductivo de construccion de conocimientos de caracter
progresivamente mas particular. Si se posee el conocimiento significativo de una tecnologia se puede,
especificando los parametros particulares de una técnica, obtener por deduccion formal dicha técnica.
Igualmente, a partir del conocimiento de una técnica puede deducirse la resolucidn de una tarea como
un caso particular de los que ejemplitican dicha técnica.

3.3 LAS RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS DE UNA ORGANIZACION PRAXEOLOGICA

Hemos descrito anteriormente la estructura estatica y dindmica de las organizaciones
praxeoldgicas. Queda ahora simplemente explicitar la naturaleza de los vinculos entre los distintos
niveles jerdrquicos en una praxeologia.

Una técnica, por ejemplo, esta vinculada /Aacia abajo con una clase de tareas y hacia arriba esta
vinculada a una tecnologia.

Vemos que la relacion descendente vincula a la técnica con su ambito de aplicacion y
produccidn, con sus ¢jemplificaciones y los casos particulares, con los Aechos que de deducen de la
misma. Esta relacion remite a la validacion empirica de la verdad de la técnica: Si los n casos deducidos
del fexto de la técnica son empiricamente ciertos, la técnica mantiene su cardcter de verdadera en la
medida en que (todavia) no ha sido falsada...

Vemos que la relacién ascendente vincula a la técnica con la tecnologia. Segun Chevallard
(1999):

“Se entiende por tecnologia un discurso racional —el logos— sobre la técnica —la
thekné—, discurso cuyo primer objetivo es justificar racionalmente la técnica t, para
asegurarse de que permite realizar las tareas del tipo T, es decir, realizar lo que se
pretende.”

La tecnologia tiene un a funcidn justificativa. Cabe senalar después, con Chevallard, que una
segunda funcidén de la tecnologia es la de explicar, de hacer inteligible, de aclarar la técnica. Si la
primera funcidn —justificar la técnica— consiste en asegurar que la técnica da lo pretendido, esta
segunda funcidn consiste en exponer por qué es correcta. Finalmente, la tecnologia tiene una funcién
de produccion de técnicas, al ser una generalizacion de las mismas.

4. Las praxeologias como base de una Didéctica en el ambito de las Ciencias
Experimentales

Las organizaciones praxeoldgicas nos permiten establecer un modelo para la actividad cientifica
escolar.

En ciencias experimentales, las tareas coinciden con los Aechos. Una clase de hechos constituye
un fendmeno. La construccidn de una técnica es la construccion (y formulacion) de una ley empirica,
experimental o de primer nivel. La construccién de una tecnologia supone la construccion de una ley
de segundo nivel (mas general, mas abstracta, en funcion de mds variables...) que generaliza toda una
clase de leyes de primer orden... Podriamos probar (lo que estd fuera del objetivo de esta
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comunicacidén) que la estructura de las organizaciones praxeoldgicas recoge en esencia, y modeliza,
todas las caracteristicas mencionadas anteriormente de la ciencia como un proceso de investigacion.

gt

Para el nivel escolar de la Educacién Primaria se considera como suficiente la construccion de
estructuras praxeoldgicas como las de la figura adjunta, donde en los recorridos ascendentes es
suficiente con alcanzar una ley de nivel tecnoldgico. Se propone, igualmente, que los recorridos de
investigacion y de construccion de las leyes se inicien escolarmente de abajo arriba, por un proceso de
indagacion (enquiry) que es en esencia un proceso de modelizacion. Supone la actividad de
exploracién, por diferentes equipos de alumnos, de varias clases de fendmenos semejantes, que
permitan inducir varias leyes técnicas y, finalmente (si el tipo de fendmeno y el nivel de desarrollo de
los alumnos lo permite), inducir una ley tecnolégica que las unifique.

4.1 LA UNIDAD DIDACTICA BASICA EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

El nucleo didactico minimo de esta actividad de indagacion es la construccion inductiva de una
ley técnica.

Esta actividad modelizadora supone:

La formulacién de un problema cientifico como un problema relativo a una clase de hechos
(constitutivos de un fendomeno), que desencadene el proceso de indagacion;

una etapa de laboratorio experimental (de inferaccion exploratoria con el mundo), en la que
se recogen los datos de diferentes estados del fendmeno, esto es, los valores que las variables
sistémicas toman en cada uno de los hechos que observamos relativos al fendmeno en
estudio;

una etapa de laboratorio fécnico (16gico-matematico) (de exploracion formal de los datos
experimentales), en la que a partir de los datos del laboratorio precedente se formula y
verifica una relacion hipotética entre los mismos, para llegar a formular lo que conocemos
como una ley (un saber técnico en la nomenclatura praxeoldgica).

4.2 UNA PROPUESTA DE PROGRAMACION DE UNA UNIDAD DIDACTICA DE CIENCIAS EXPERIMENTALES

En este marco didactico, la secuencia prototipica de sifuaciones diddcticas que configuraria una
unidad didéctica basica en Ciencias Experimentales seria la siguiente:

1.— Formulacion del problema:
1.1.— Proposicion inicial de un problema a—didéctico.

El profesor, en el aula, formula un problema, con base en la vida diaria (para asegurar
la significatividad del problema para los alumnos), en relacion con el saber a enseriar
objeto de la unidad. El problema debe contener los nombres de las variables fisicas en
cuyos términos serd finalmente construido el saber.

1.2.— Reformulacidn del problema como un problema cientifico:
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Se reformula el problema a—didactico como un problema de conocimiento cientifico,
que busca como solucion la creacion y aplicacion de un modelo sistémico.
Habitualmente se formula como la busqueda de una relacion entre variables.

1.3.— Devolucion del problema a los alumnos:

El profesor propondra a los alumnos asumir la solucién del problema, trabajando por
indagacién experimental.

2— Resolucion del problema, /laboratorio 1:adquisicion y representacion de la experiencia
sobre el fendmeno (El laboratorio 1 es un laboratorio empirico, que permite una
interaccidn exploratoria fisica con el fendmeno para su observacion).

2.1.— Prevision de una posible etapa de exploraciones iniciales:

Los alumnos pueden desarrollar inicialmente una serie de exploraciones (acciones) por
ensayo y error para tratar de adquirir experiencia inicial sobre el fendmeno y los
dispositivos de medida.

2.2.— Observacion sistematica de estados del fendmeno:

Una etapa de observacion sistematica de una clase de Aechos relativos al fendmeno, en
la que los alumnos toman dafos, asignando valores a las variables de estado del
fendmeno. Con alumnos experimentados se debe tender a producir en esta etapa un
verdadero disefio experimental con control de variables.

El resultado final es la formulacidén sistematica de textos descriptivos de estados
particulares del fendomeno, expresados por escrito, mediante una tabla de datos y/o su
correspondiente representacion gréfica de puntos experimentales.

3— Resolucioén del problema, laboraforio 2: modelizacion de los datos de la experiencia (El
laboratorio 2 es un laboratorio informatico, que permite una interaccion exploratoria
formal con los datos del fendmeno para su modelizacion).

3.1.— Modelizacién del fendmeno:

A partir de los datos del fendmeno, los alumnos trataran de formular hipotesis sobre
relaciones entre las variables que puedan ser invariantes en el conjunto de los datos y
constituir un modelo del fendémeno. Y someteran dichas hipotesis a una verificacion
operatoria para su aceptacion o rechazo.

3.2.— Institucionalizacidn del saber:

El profesor, retomando ahora los saberes personales que han propuesto los alumnos,
hara un trabajo de reformulacion para producir con el conjunto de la clase un fexto
candnico con el texto definitivo del modelo.

4.—Uso del modelo para la solucion de problemas de la misma clase:

Se usa ahora el modelo como herramienta para deducir nuevos hechos de la misma
clase que los que se observaron en el Laboratorio 1.

5.—Generalizacion del modelo y discusion tecnoldgica. Solucién de problemas de
fenomenos andlogos (eventualmente el del problema a—diddctico):

El profesor, y los propios alumnos, trabajaran otros problemas del mismo campo. De
este modo, generalizaran el modelo inicial a una clase de modelos semejantes. Y si es
posible, trataran de tomar esa clase de modelos (técnicos) como objeto de estudio para
su generalizacion empirica, construyendo asi un modelo de nivel superior (fecnoldgico)
que dé cuenta de todos ellos.

5. Un ejemplo: indagando la elasticidad de una banda de goma

A modo de ejemplo, extraemos, en lo que sigue, las fases de tratamiento de datos por los alumnos
en una unidad de aprendizaje por indagacion; sdlo discutiremos aqui los epigrafes de la propuesta de
programacion 4.2 anterior que tienen que ver con el trabajo en los dos laboratorios: empirico y formal.
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5.1 FORMULACION DEL PROBLEMA CIENTIFICO:.

¢, Esta relacionada la longitud que se estira una goma eldstica (AL) con la fuerza (F) con que
tiramos de su extremo? ;Puedes encontrar una relacion AL = f (F)?

extremo fijo

oma : :

) :

! |

1 )

goma | |
; >

: : F
< >t—>
L AL

5.2 OBSERVACION Y REPRESENTACION DE SITUACIONES EXPERIMENTALES (LABORATORIO 1):
Nuestra variable independiente es F; nuestra variable dependiente es AL.

Realizamos una serie sistematica de experiencias en las que observamos los estiramientos de una
goma elastica con distintos valores de la variable independiente F.

Hemos tomado los siguientes valores F = 1, 2, 3, 4 y 5 Newtons.

Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

F AL exper
0 0,0

1 2,4

2 4,7

3 7,4

4 10,8

5 14,7

Y los hemos representado graficamente en un diagrama de ejes F, AL:
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estiramiento de una goma elastica
datos experimentales
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5.3 MODELIZACION DE LAS REPRESENTACIONES (LABORATORIO 2):

Buscamos una funcidén algebraica sencilla AL = f (F) que reproduzca lo mejor posible los valores
AL experimentales anteriores.

Para ello llevamos los datos experimentales a una hoja exce/ y programamos relaciones
funcionales entre F y AL lo més sencillas posible que ajusten en lo posible a los datos experimentales.

5.3.1 Modelo lineal (y = k *x)

De la tabla y la grafica anteriores vemos que la tendencia de los datos es mantener una relacion
de proporcionalidad del tipo a mads... mas, esto es, a mayores valores de F, mayores valores de AlL.
Probamos, por ello, una relacidn que sea estrictamente proporcional. Probamos la funcion lineal de
proporcionalidad directa: AL =k * F

Programamos esta relacion en la hoja excel anterior, escribiendo el calculo funcional de los
valores AL fedricos en una columna a la derecha de los valores AL experimentales.

Probamos a ajustar los valores tedricos a los experimentales asignando a k distintos valores.

El resultado es que nuestra funcion lineal no ajusta todo el rango de los valores experimentales, y
solo podemos ajustar los valores iniciales con valores pequefios de F.

Ello se representa en la siguiente tabla y grafica excel

AL = K*F
F AL exper AL teorica
0 0,0 0,0
1 2,4 2.4
2 4,7 4,8
3 7,4 7,2
4 10,8 9,6
5 14,7 12,0
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La mejor aproximacion se consigue para k = 2.4, siendo nuestro modelo lineal de estiramiento
(que se conoce como Ley de Hooke) para nuestra goma: AL = 2,4 *F

En este momento los alumnos han construido una praxeologia local con un modelo lineal para el
proceso de elongacion de la goma.

La discusion tecnologica posterior, sobre la insuficiencia del modelo para los valores superiores
de la fuerza, lleva a tratar de mejorar la fécnica anterior, con una fécnica ampliada: la hipdtesis

cuadratica.

5.3.2 Modelo cuadrdtico (y = k;*x + k2" x2 )

Probamos ahora a ajustar a los datos experimentales un funcion cuadrética: AL = k1 *F + k2 * F 2

Calculamos en una hoja excel los valores tedricos de AL segun esta expresion, obteniendo los
resultados de la tabla y la gréfica siguientes:

AL = k1*F + k2*F'F ki= 2,05
F AL exper AL teorica k2= 0,17
0 0,0 0,0
1 2,4 2,2
2 4,7 4,8
3 7,4 7,7
4 10,8 10,9
5 14,7 14,5
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estiramiento de una goma elastica
modelo cuadratico
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Este ajuste se consigue para k1= 2,05 y para k2= 0,17, obteniendo:
AL = 2,07 *F +0,17 * F 2

un modelo cuadratico que ajusta muy bien todo el rango de valores experimentales.

Conclusion

En definitiva, las organizaciones praxeologicas nos permiten disefiar un modelo de actividad
cientifica experimental para la escuela, que lleva a los alumnos a la construccion de una ley o de una
teoria sobre el fendmeno o el hecho que investigamos. Con estos modelos se consigue una secuencia de
trabajo para los alumnos (los escolares o nuestros alumnos de Magisterio) que va desde la interaccién
con objetos fisicos (la goma eldstica en nuestro ejemplo) para construir saberes técnicos, hasta la
elaboracion de los saberes tedricos que explican el fendmeno.
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