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Un curriculum basat en la indagaci6 demana que el professorat dissenyi
experiencies que introdueixin als estudiants als fenomens cientifics a traves
de [I'observacio directa, l'obtenci6 de dades i [lanalisi d'evidéncies.
Reemplacar les rutines habituals i els meétodes convencionals per la
indagacié pot semblar intimidatori: impredictible, menys estructurat, mes dificil
de manegar i més car.

Es possible, pero, preparar uns bastiments previs apropiats, que facilitin una
transici0 suau d'un a metodologia a una altra. Els professors que estan
considerant introduir aguesta metodologia per primera vegada poden aplicar
variacions progressives en el grau d’'indagacio, depenent de les necessitats i
nivell dels alumnes. La taula 1 descriu com es pot construir una acomodacio
progressiva al procés dindagacid, des d’entorns altament estructurats i
dirigits pel professor, a entorns menys estructurats centrats en la iniciativa
dels alumnes.

En aquesta taula s’exposen quatre diferents nivells de variacié basats en els
diferents graus d’'implementacié de les cinc caracteristigues essencials del
proceés d’indagacio:

Plantejament de preguntes cientificament orientades
Prioritzacio de les evidéncies,

Elaboracio d’explicacions basades en 'evidéncia,
Connexions de les explicacions amb el coneixement cientific,
Comunicacio-argumentacio dels resultats.

arwnE

El procés comenca per activitats d’indagacié estructurades i dirigides pel
professor (nivell 1, a la dreta de la taula) i es va movent-se cap a entorns mes
oberts, centrats en I'activitat dels alumnes (nivell 4, a 'esquerra de la taula).

Nivell 1 (Columna 5)

Les variants més dirigides son ideals per a professors que comencen a
endinsar-se en la practica de la indagacio perque poden ser facilment
incorporades en els curriculums existents i en les estrategies d’aproximacio
didactica preferides. El nivell 1 significa la introduccié de les dues primeres
caracteristiques essencials del la indagacié: Plantejament de preguntes
cientificament orientades i prioritzacié d’evidencies en |'elaboracié de
respostes. En aquest nivell, caldria que els alumnes es centressin en una



pregunta rellevant de caire cientific, que respondrien basant en dades
subministrades pel professor



Taula 1: Caracteristiques essencials del procés d’'indagacid i variacions en el nivell d’'implicacié de I'alumne

nivell

Fases 4 3 2 1

Se li expliquen les evidencies

Se li expliquen les connexions
possibles amb la ciéncia

Se li expliquen les connexions
possibles amb la ciencia

Es ensinistrat per a desenvolupar | Se li donen unes pautes Li son explicats els passos i els
arguments generals per a preparar la procediments a seguir en la
comunicacio comunicacio
Més Grau d’autonomia Menys

Menys Grau de direccio Més



L’objectiu d’aquesta primera aproximacié es comprendre la importancia de
'evidéncia i utilitzar les dades per a inferir o explicar els principis cientifics
gue ja s’estan estudiant a la classe.

Aquesta aproximacié contrasta amb la dels llibres de text tradicionals, on les
evidencies usades per a argumentar les explicacions cientifigues no
apareixen. Els professors trobaran que I'Us de preguntes estimulants i
evidéncies reals moura als alumnes des d’un moén teoric del tradicional llibre
de text de ciéncies al mon concret de dades reals sobre preguntes reals

A aquest nivell n’hi hauria prou amb un full de treball que contingui les dades
necessaries per ajudar als alumnes a pensar de la manera que ho fan els
cientifics quan analitzen dades lligades al contingut de la seva recerca.
Internet és un bona font de dades autentiques freqientment dissenyades per
I'Gs cientific. Les dades poden procedir d’'instrumentacio cientifica directament
connectada a la xarxa en temps real o de cientifics que les seves dades
posen a disposicio dels altres.

Exemple de nivell d’indagacio 1

1. Lamanca de pluja (o I'’excés) explica el canvi en el flux hidrologic?

ANY 2000 2001 2002 2003 2004 MITJANA
P(mm) 709,41 700.49 876,56 831,78 617,40 747.13
Q(mm) 168,43 142.25 202,37 344,35 22899 217.28

C 0,24 0.20 0,23 0.41 0,37 0.29

Taula.5. Precipitacio i cabal total mesurats a I'estacio de Guardiola de Bergueda

Precipitacio i descarrega mitjana mensual {Guardiola de Bergueda; 332,90
km2))
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El alumnes examinen les dades representades i expliquen si la relacié entre
precipitacions i flux hidric és immediata o evident o, pel contrari, existeixen
altres factors (retencié en forma de neu, perdues per escorrentia superficial
davant de pluges torrencials, etc.)



El professor proporciona dades sobre el model estacional de les
precipitacions i del regim hidric de la conca en questio i estableix les
connexions corresponents amb les respostes dels alumnes.

2. Pere vol construir una casa a Catalunya. Ha de tenir en compte el risc
sismic?

Hem demanat que l'alumne, sota el guiatge del professor, realitzi un procés
d’investigacié a partir d’'una font de dades instrumentals com és la xarxa
sismica de I'Institut Geologic de Catalunya (http://www.igc.cat), a la qual
tenim acceés practicament en temps real.

Entre les séries de dades que s’ofereixen, seleccionem de les segulents, (no
oblidem que en aquest nivell es tracta d’'un proceés dirigit)
e Mapa d'epicentres periode 1986-2000 (ens dona una idea de la
distribucio del risc)
e Atles sismic de Catalunya: cataleg de sismicitat, taula Excel
d’epicentres macrosismics.
e Document Terratremols del 1427-28 a Catalunya: vestigis historics i
contexte geologic.

El alumnes presentaran les seves conclusions a partir de les evidéncies
observades. El professor efectuara les connexions amb la ciéncia basica
(models tectonics, mapes sismics del mediterrani, etc.)

Nivell 2 (Columna 4)

El segon nivell en I'assoliment del procés dindagacié implica un treball
experimental. Les experiencies haurien de modelar un fenomen cientific o
mostrar algun principi en accidé. S’introdueixin preguntes que condueixin el
procés d’observacid. Es procura que els alumnes segueixen la sequencia
prediccié-observacio-explicacié (P-O-E) Experiments de resultats inesperats
0 sorprenents poden ser particularment utils.

En alguns experiments, les dades poden ser recollides pels alumnes, que
presenten les seves conclusions a la classe. El professor actua de guia i
garanteix que les explicacions son logiques i consistents amb [|'evidencia
observable.

El professor assenyala les connexions entre els fenomens observables i els
principis cientifics que hi ha al darrera. En aquest pas, pero, el professor ha
de parar compte en ajudar els alumnes a pensar, més que en desvetllar el
veritable sentit de I'experiment sense donar valor al seu treball.

Aquesta aproximacié s’endinsa en el metode tot incorporant una altra dels les
cinc caracteristiques essencials de la indagaci6: la formulacio
d’explicacions basades en les evidéncies obtingudes. Pels estudiants
aguest pas es critic pel desenvolupament d’habilitats del pensament i per
comprendre com les idees cientifiques estan dirigides per evidencies. Pels



professors, ajuda a fer la transicié d’'una classe centrada en el professor a un
altra on els alumnes comparteixen el lideratge intel-lectual.

Exemple de nivell d’indagacio6 2
Quin és el millor tipus d’aillament per a mantenir un liquid calent?

e Demanem als estudiants que anticipin si sera més eficient un recipient
de vidre o un de polipropile (styrofoam).

e Omplim gots de diferents materials amb aigua calenta i registrem les
temperatures en intervals de 10 minuts.

e Els alumnes enregistren les dades, les representen graficament,
comparteixen els resultats i elaboren una conclusio.

e EI professor vincula les explicacions dels alumnes als principis
cientifics sobre conservacié i conduccié del calor en materials
especifics.

Nivell 3 (Columna 3)

En aquest nivell, els professors poden conjugar experiments dirigits pel
professors amb d’altres dissenyats pels alumnes. Ens endinsem més
profundament en el métode metodologia incorporant la 42 caracteristica del
procés: avaluar les seves explicacions i connectar-les amb el
coneixement cientific.

L'aproximacio iniciada amb [l'estrategia P-O-E (nivell 2) prossegueix
demanant als estudiants que consultin textos cientifics, sovint el mateix llibre
de text, per a explicar el fenomen estudiat o els principis aplicats en
'experiéncia. Recorre a la literatura relacionada és el que els cientifics fan
per a informar les seves idees i preparar recerques posteriors.

Després de llegir els textos cientifics. els alumnes revisen les seves idees en
base als escrits i comparteixen aquestes revisions amb la classe. El professor
proposa la formulacio d’hipotesis. A continuacio els equips d’alumnes han de
comprovar les seves hipotesi cercant ells mateixos els materials necessaris,
les dades a extreure i el métode per analitzar les dades. El professor que
vulgui una aproximaci6 més estructurada pot assignar ell mateix les
hipotesis, els materials i els procediments. En aquesta fase, els professors
podrien obrir un debat sobre la manera en la qué els cientifics treballen per a
acceptar o refutar les seves hipotesis, o per qué una sola dada que afirmi la
hipotesi no la valida.

Després de comprovar les seves hipotesis els alumnes comuniquen els seus
descobriments, indicant si les dades donen suport o no a les hipotesis de
treball. Es professor podria fer que els alumnes presentin les seves idees de
manera formal, usant projectors, posters, presentacions P.point, etc. Després
de les presentacions els professors connecten el que els estudiants han



apres de les seves indagacions amb el coneixement cientific o la comprensio
dels principis implicats.

Incorporar I'avaluacié de les conclusions al procés d’indagacié implica I'Us
habilitats de pensament elaborades i complexes. Es estudiants han
d’examinar multiples explicacions per cada evidéncia i han determinar quina
té major poder explicatiu. Sovint trobaran que cal realitzar experiments
addicionals abans de finalitzar una explicacié satisfactoria. Si arribem a
aquest nivell, ens podem sentir satisfets de veure que els estudiants
s’endinsen en l'auténtica natura indagatoria de la ciencia.

En gairebé qualsevol demostracié d’'un fenomen cientific o principi es podria
aplicar un procés d’indagacio centrat en l'activitat dels alumnes i dirigit per
ells, que els permeti comprendre més profundament el concepte sota estudi.

Exemple de nivell d’indagaci6 3

Partim d’'una experiéncia classica: col-loquem invertida una ampolla de boca
ampla de vidre [els recipients de sucs de fruita d’1 litre funcionen bé] sobre
una vela encesa emplacada en una safata plena d’aigua. Observem el que
s’esdevé [primer surten bombolles d’aire de I'ampolla a la safata, pero
immediatament penetra aigua de la safata a I'ampolla invertida, mantenint-se
la columna per damunt del nivell hidrostatic]

Hipotesis o explicacions [les han de formular els alumnes]

e L’oxigen consumit en la combusti6 deixa un buit relatiu que és
reemplacat per aigua

e La pressio dins de 'ampolla s’'incrementa al comencament degut al
calor procedent de la flama, expulsant bombolles daire fora del
recipient. Quan la vela s’apaga i la temperatura disminueix, la pressio
interior també disminueix i l'aigua passa — forcada per la pressid
atmosférica — de la safata a 'ampolla

Lectures de textos cientifics

Els alumnes cerquen en el seu llibre de text o en altres fonts “literatura”
cientifica relacionada amb el fenomen. Llegeixen passatges sobre les lleis
dels gasos i la combusti6 i revisen les seves idees inicials

Contrast de la hipotesi

Es alumnes suggereixen contrastar la hipotesi de I'oxigen o la de la pressio

utilitzant diferents tipus de veles i variant el volum i la forma de I'ampolla o el
nivell d’aigua en la safata, entre d’altres.



Experimentacié

Diferents grups d’alumnes s’encarreguen de comprovar diferents hipotesis
amb els materials i dissenys disponibles. Prenen dades sota la supervisié del
professor. Cada equip presenta les seves conclusions en termes d’acceptacio
o refutacié de la seva hipotesi inicial. El professor utilitza aquests resultats
per realitzar connexions explicites amb les lleis dels gasos.

Nivell 4 (Columna 2)

Arribem a formes d’indagacié en les quals els mateixos alumnes plantegen
les preguntes d’interés, desenvolupen els metodes per a cercar les respostes
i generen dades per l'andlisi. Aquest nivell pot significar un repte per
professors i alumnes que s6n nous en aixo de la indagacio.

Aquest nivell final introdueix la cinquena caracteristica del proces d’indagacio:
els alumnes comuniquen i justifiquen les seves conclusions.

Aquesta estratégia es fa possible si existeix algun tipus de procés que generi
algun disseny experimental fet pels alumnes, tipus fira de la ciéncia o algun
projecte similar [en el cas del sistema educatiu catala, aqui podriem encabir
els treballs de recerca del batxillerat, en tant que culminen amb un acte de
comunicacié-justificacié de les conclusions]

Amb la guia del professor els estudiants escullen el seu propi tema de
recerca, revisen i llegeixen la literatura rellevant, dissenyen el procés
experimental, analitzen les dades i presenten els resultats.

Els alumnes experimentats en la practica de la indagacié al llarg de lI'any
estan més ben preparats per produir projectes d’'alta qualitat que els que
simplement han rebut I'encarrec sense experiencia prévia en indagacio.

Aquesta fase del procés d'indagacié, pero, requereix que els alumnes
treballen fora de l'aula al temps que el curriculum escolar avanca, la qual
cosa implica també un treball de tutoritzacié addicional per part del professor.



