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El objetivo de este trabsajo es conocer las capacidades descriptivas de los estu-
diantes de Bachillerato a través de la observacion y el comportamiento de un ma-
terial aseguible, Para ello, 58 alumnos han desarrollado un trabajo de investiga-
cidn no dirigido de descripcidn de botanes, en el que se han disefado un gran nd-
mero de experiencias para evaluar diferentes propiedades fisicas v guimicas.
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Marco teorico

La formacién cientifica e investigadora
debe iniciarse desde la escuela, a través del
aprendizaje de conceptos, procedimientos y
actitudes que aproximen a los escolares a la
forma de pensar y de trabajar propias de la
cultura cientifica. Es por tanto importante
que en las edades escolares se potencien habi-
lidades, destrezas y actitudes relacionadas con
la metodologia cientifica, tales como la obser-
vacién, la medicién, la descripcién, la clasifi-
cacion, la formulacién de problemas, hipéte-
sis y conclusiones, la experimentacidn, el and-
lisis, la sintesis, la argumentacién, etc., todas
ellas dirigidas a la resolucién de problemas,
en el marco de pequefias investigaciones, acti-
vidades practicas, trabajos experimentales o
actividades de laboratorio, términos que sue-
len emplearse a veces como sinénimos.

Hay algunas clasificaciones interesantes
sobre los trabajos précticos. Caamafio (2003),
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por ejemplo, distingue entre experiencias, ex-
perimentos ilustrativos, ejercicios préacticos
(para entender procedimientos o ilustrar la
teorfa) e investigaciones (para resolver pro-
blemas teéricos y prcticos). Leite y Figueiroa
(2004) hablan de ejercicios, actividades para
familiarizarse con los fendémenos, actividades
ilustrativas, orientadas a determinar lo que
ocurre, investigaciones y actividades del tipo
prevé-observa-explica-reflexiona (con un
procedimiento definido o con uno sin defi-
nir); todos ellos supeditados a un objetivo.
Del Carmen (2000), por su parte, caracteriza
las diferentes modalidades en funcién de un
inventario de dimensiones: dimensién social,
conocimientos previos, relacién con la teoria,
obtencién de datos, complejidad de los ins-
trumentos, andlisis de datos, tiempo y apren-
dizaje de conceptos.

De todos estos tipos, nos centraremos en
las investigaciones, una concepcién del
aprendizaje que ha adquirido un desarrollo
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notable en los dltimos afios, especialmente
desde las posiciones constructivistas. Garcia y
Cafial (1995) han revisado propuestas difun-
didas en nuestro pais que propugnan el
aprendizaje como investigacién y han encon-
trado una serie de componentes comunes en
todas ellas y algunas diferencias de matiz. El
lector interesado en un andlisis comparativo
de las diferentes propuestas puede consultar el
trabajo citado. No obstante, quisiéramos ha-
cer algunas consideraciones que nos ayuden a
situarnos ante el uso de las investigaciones en
Secundaria como un recurso didéctico en Fi-
sica y Quimica con un importante potencial
educativo.

a) En primer lugar, una misma investiga-
ci6n se puede enfocar de formas muy diferen-
tes, lo que define situaciones de aprendizaje
absolutamente distintas.

b) En segundo lugar, no se deben olvidar
las diferencias existentes entre los protagonis-
tas de estas investigaciones. Si admitimos que
existe una distancia importante entre la cien-
cia escolar y la ciencia de los cientificos (Pro,
2003), también la habrd, por extrapolacidn,
entre el laboratorio escolar y el de una comu-
nidad de cientificos. Esto tiene grandes reper-
cusiones en la motivacion e implicacién de los
usuarios, en la rentabilidad cognitiva, en el pa-
pel y el significado de las evidencias, en la rela-
cién con los conocimientos y marcos tedricos,
en el desarrollo de capacidades durante la ta-
rea, etc. Pero, ademds, los cientificos realizan
las actividades de laboratorio con unas inten-
ciones muy variadas (obtener unos resultados,
verificar unas hipétesis, rebatir un supuesto,
comprobar un procedimiento, etc.); y nuestros
alumnos, con la finalidad de aprender unos
conocimientos que puedan ser transferidos a
nuevas situaciones, generar nuevos aprendiza-
jes, formarse como ciudadanos...

¢) Por otro lado, seria deseable que el
alumnado hiciera ciencias y aprendiera a hacer
ciencias en las clases de ciencias (Seré, 2002);
pero una ciencia adecuada a unos objetivos
educativos, coherente con sus necesidades y
caracteristicas. Al igual que ocurre con los
contenidos conceptuales, los procedimientos
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también tienen diferente grado de compleji-
dad (Pro, 1997; 1998) y debemos adecuarlos a
cada nivel porque su aprendizaje es gradual,
escalonado, y se apoya en logros.

d) Pensamos que son muchas las razones
para realizar investigaciones en Secundaria.
Entre ellas destacan, motivar e interesar al
alumnado, justificar el cardcter experimental,
aprender técnicas de trabajo, comprobar feno-
menos y leyes estudiadas anteriormente, mejo-
rar el aprendizaje de los conceptos, aprender la
naturaleza de la ciencia y el trabajo de los cien-
tificos, desarrollar la creatividad o favorecer
determinadas actitudes.

e) En un trabajo reciente, Jiménez (2003)
defendia la necesidad de los conocimientos
cientificos en la ensefianza de las ciencias, por
dos motivos: porque forman parte de la cultu-
ra y porque son una forma de cultura. Como
cultura destaca, entre sus dimensiones, la ca-
pacidad para identificar e interpretar hechos y
fendmenos; para comprender ideas, mensajes,
textos, documentos, imégenes... Y ser capaz de
producirlos; para valorar enunciados o con-
clusiones en funcién de las justificaciones en
que se apoyan; para experimentar y probar
ideas, etc. Ahora bien, como forma de cultura,
exige un contexto de aprendizaje adecuado, en
el que el alumnado no sélo sea receptor de in-
formacidn de cardcter cientifico, sino que sien-
ta que estd haciendo ciencias y no otra disci-
plina. Desde esta perspectiva, las investigacio-
nes contribuyen tanto al desarrollo de las ca-
pacidades de cada una de las dimensiones se-
fialadas como a la creacién de un espacio pro-
pio, donde se manifieste la forma de cultura de
la que habldbamos. No se quiere decir con ello
que sélo se pueda conseguir con este tipo de
actividades pero, desde luego, con ellas es posi-
ble hacerlo. Eso si, para lograrlo no vale cual-
quier investigacidn, sino aquella que tenga un
enfoque adecuado y coherente con los plantea-
mientos indicados.

f) Por ultimo, la realizacion de investiga-
ciones capacita al alumnado para que integre
tres tipos de conocimientos (Duschl y Gito-
mer, 1991; Hodson, 1994}: destrezas cogniti-
vas y de razonamiento, conocimiento episte-
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molégico-cientifico, y destrezas sociales y de
comunicacién.

En definitiva, por las razones expuestas,
creemos que la realizacién de pequetias inves-
tigaciones en el aula es una herramienta fun-
damental para adquirir la formacién cientifica
de la que habldbamos. Este articulo presenta
los resultados obtenidos por el alumnado de
Bachillerato en una investigacién desarrollada
de manera individual y poco dirigida, una
forma de trabajo poco extendida, pero que
puede proporcionar resultados muy intere-
santes. El objetivo de este trabajo es analizar y
exponer la capacidad del alumnado para la
descripcién, como proceso cientifico; es decir,
como una técnica cominmente empleada en
los trabajos cientificos. Recordemos que aun-
que la descripcién cientifica requiere una ob-
servacién detallada, es obvio que observar no
es “mirar” sino percibir y explicar. Es necesa-
rio, por ello, que al observar fenémenos los
alumnos ne confundan las observaciones con
interpretaciones y aprendan a interactuar con
esos fendmenos, efectuando manipulaciones
simples que permitan realizar observaciones
cuantitativas. En este articulo se expone el de-
sarrollo de una experiencia de aula sobre c6-
mo alumnos de Bachillerato llevan a cabo de
forma satisfactoria y original una investiga-
cién no dirigida.

Muestra y metodologia

Este estudio se realizé durante el primer
trimestre del curso 2004-2005 con 58 alumnos
de Bachillerato de Ciencias de la Salud en el
Colegio Jestis Marfa “El Cuco” de Jerez de la
Frontera (Cdadiz), de los cuales 31 alumnos
pertenecian a la asignatura de Fisica y Quimi-
ca de 1° de Bachillerato y 27 a la asignatura de
Quimica de 2° de Bachillerato.

Para conocer las capacidades de los estu-
diantes al describir elementos se les propuso
una actividad muy sencilla y ficil de plantear,
realizar la descripcién de una coleccién de bo-
tones, objetos cotidianos asequibles, de facil
manejo, que permiten la manipulacién y el di-

sefio de pequefias experiencias de laboratorio
y de los que existe una gran variedad.

Para la realizacién de la tarea el alumnado
recibi6 las siguientes instrucciones:

Realiza de forma individual la siguiente ta-
rea:

o Busca o compra 10 botones que sean
muy diferentes entre si.

o En una cartulina construye una tabla con
varias columnas.

» En su momento, pega o cose los 10 boto-

nes en la primera columna, colocados

uno debajo del otro.

Describe las caracteristicas de cada botén

con el mayor detalle posible, indicando

cada propiedad del mismo en una co-

Iumna. Realiza tantas columnas como sea

necesario.

« Si quieres cuantificar una propiedad con-
creta, disefia una experiencia sencilla de
laboratorio. Antes de llevarla a la practi-
ca, indica al profesor su disefio y el mate-

Ll

rial que necesitas.

La tarea se realiz6 en casa, en el plazo de
una semana. De esta forma se pudo compro-
bar la creatividad y originalidad del alumnado
y evitar, el menos en parte, la imitacién de
procedimientos que podria ensayar otro com-
pafiero si la tarea se hubiera realizado de for-
ma grupal en el laboratorio.

Los alumnos que quisieron cuantificar al-
guna propiedad del botén tuvieron autono-
mia para disefiar cualquier tipo de experien-
cia, pero para evitar que algunas experiencias
se desarrollaran con peligrosidad, los estu-
diantes mantuvieron una “entrevista” con el
profesor antes de su realizacién. En dicha
“entrevista” le explicaron los objetivos de la
experiencia, su disefio experimental y el ma-
terial necesario para llevarla a cabo. En la ma-
yoria de los casos, el profesor dio el visto bue-
no a los experimentos y orienté al alumno
tan s6lo sobre las dificultades que podia en-
contrar. Se aceptaron los disefios experimen-
tales ficiles de realizar, con material asequible
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y cuya puesta en practica no suponia ningun
riesgo. Las experiencias se podian realizar, a
eleccion del alumno, en casa o en el laborato-
rio escolar, cuya aula y material se pusieron a
su disposicién. No obstante, la gran mayoria
de los experimentos se desarrollaron en casa.
Esta metodologia de trabajo explica la exis-
tencia de algunas diferencias notables en el
uso de procedimientos.

Esta forma de trabajo puede ser valida para
el logro de aprendizajes significativos, de
acuerdo con autores como Novak (1991) y Lo-
pes y Costa {1996), que ponen de manifiesto
que éste puede conseguirse mediante el abor-
daje de problemas bien seleccionados y abor-
dados en secuencias adecuadamente estructu-
radas.

Resultados de las tareas de
descripcion de botones

En primer lugar analizaremos algunos as-
pectos relacionados con la bisqueda por los
alumnos de las propiedades necesarias para
describir el objeto. Posteriormente analizare-
mos los aspectos positivos y las dificultades
asociadas a cada una de las propiedades, asf
como los disefios experimentales propuestos.
Para citar la tarea de algtin estudiante concreto
se utilizard una nomenclatura basada en una
letra, P 6 S para alumnos de 1° y 2° de Bachi-
llerato respectivamente, seguida de un néme-
ro, asignado previamente a su tarea. Como
ejemplo de la investigacién se presenta en el
anexo I la correspondiente al alumno P21.

La bisqueda de propiedades

Se ha analizado la capacidad del estudiante
para encontrar caracteristicas en un elemento.
La Figura 1 representa el porcentaje de alum-
nos que utilizan un cierto nimero de propie-
dades para la descripcién de un botén.

Como muestra la figura 1, la mayoria de
los bachilleres no presenta dificultad para des-
cribir un elemento al menos con 10 propieda-
des, suficientes para obtener descripciones
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Figura 1. Namero de propiedades utilizadas en la descrip-
cién del botén.

fructiferas. El 57% de los alumnos utiliza mds
de 10 propiedades, mientras que un 5% em-
plea mds de 15, destacando un estudiante que
usa 24 caracteristicas. En total se han emplea-
do 103 propiedades diferentes, lo que supone
un gran derroche de observacién y creativi-
dad. Segtin su utilizacién, dichas caracterfsti-
cas se pueden clasificar en mayoritarias y mi-
noritarias. Consideraremos 15 propiedades
mayoritarias, aquellas que han sido empleadas
en los dos cursos de Bachillerato por mds de
10 alumnos. Al resto de 88 caracteristicas, usa-
das por 10 o menos estudiantes y no en los dos
cursos, las denominaremos propiedades mino-
ritarias. Las propiedades mayoritarias se reco-
gen en la Tabla I, que ademds ofrece informa-
cién, por cursos y total, del porcentaje de
alumnos que ha utilizado cada una de ellas
(ver tabla 1).

El color, el ntiimero de agujeros, el material
y la forma son las propiedades mds utilizadas,
al tratarse de caracteristicas visibles e intuitivas
del botén. El color es la tinica propiedad em-
pleada por todos los alumnos, quizés por ser la
primera propiedad que llama la atencién del
botén. También es interesante conocer el ca-
racter cualitativo o cuantitativo de las propie-
dades propuestas, ya que una descripcién que
aporte datos cuantitativos es mds rica que una
que se limite dnicamente a resultados cualita-
tivos. En general, se observa una preferencia
por propiedades cualitativas. La Figura 2 re-
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Propiedad % 1° BTO % 2° BTO % TOTAL BTO
Color 100,0 100,0 100,0
Numero de agujeros 93,5 88,9 91,4
Material 935 81,5 87,9
Forma 80,6 77,8 79:3
Tiempo de caida libre 93,5 592 77,6
Didmetro 51,6 63,0 56,9
Flotabilidad en agua 29,0 81,5 53,4
Tamarfio 54,8 37,0 46,5
Peso 58,1 259 43,1
Brillo / Mate 48 4 18,5 34,5
Altura (1) 38,7 25,9 32,7
Textura (2) 32,3 18,5 25,8
Prenda en la que se usa 35.5 11,1 24,1
Dureza 226 18,5 20,7
Transparente / Opaco / Translticido 9.7 33.3 20,7
También se engloban en estas propiedades los términos correctos: (1) “grosor”; (2) “rugesidad” o “liso” { “suave”
0 “rugoso’.

Tabla 1. Propiedades mayoritarias utilizadas en la descripcién del botén.

presenta el tanto por ciento de estudiantes que
emplea un nimero determinado de propieda-
des cuantitativas.

La Figura 2 muestra que todos los estu-
diantes emplean al menos una propiedad
cuantitativa, siendo el niimero maximo de ca-
racteristicas utilizadas, 11. La forma de campa-
na con un méximo en cuatro propiedades in-
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Figura 2. Porcentaje alumnos de Bachillerato que emplea
propiedades cuantitativas.

dica que es muy probable encontrar descrip-
ciones con una media de cuatro propiedades
cuantitativas, Para la realizacion de esta grafica
se han contabilizado como propiedades cuan-
titativas las que aportan una cifra, omitiendo
aquellas que teniendo cardcter cuantitativo, se
han descrito como cualitativas. Teniendo esto
en cuenta, y suponiendo que el alumno utiliza
10 propiedades, se concluye que el 44,8% (los
que utilizan 5 o mds propiedades cuantitati-
vas), son capaces de realizar una descripcién
cuantitativa con precisién.

Dificultades y aspectos positivos en las
propiedades mayoritarias

A continuacién se comentan los aspectos
positivos y las dificultades halladas en las pro-
piedades mds utilizadas, siguiendo un orden
de mayor a menor uso.

— Color: En la descripcién del color, destaca
la matizacién de tonalidades de un mismo co-
lor (verde pistacho) aportada por un 34,5%
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del alumnado, la utilizacién de dos colores
(29,3%) v la descripcién detallada de los colo-
res de las distintas partes del botén (15,3%).

— Niimero de agujeros: Esta propiedad se
describe con los términos “4”, “2” o “sin aguje-
ros’, aunque un 24,1% encuentra la dificultad
de considerar o no agujero la anilla trasera de
algunos botones. Se encuentran también des-
cripciones ms precisas, que indican la posi-
cion de los agujeros.

— Material: La Tabla 2 recoge los términos
mis utilizados para describir el material de los
botones, asi como el porcentaje del alumnado
que lo emplea.

Ademas de los materiales recogidos en la
Tabla 2, se han utilizado de forma minoritaria
los nombres de algunos metales o aleaciones. El
pléstico es el material més citado, al ser sus di-
ferentes tipos los mdas empleados en la indus-
tria botonera. Salvo excepciones, no se ha mati-

INVESTIGACION EN LA ESCUELA 2006

zado el tipo de material. Se observa cierta difi-
cultad para describir otro tipo de materiales,
como aluminio o latdn, a los que denominan
con el nombre de algtin metal, o genéricamente
“metal”. Se considera positiva la descripcién de
dos materiales en un mismo botén.

— Forma: La tabla 3 resume los términos
utilizados en la descripcidn de la forma de los
botones.

Ademds de las formas recogidas en la Tabla
3, se han empleado minoritariamente los tér-
minos “planco”, “cilindro”, “media esfera”, “alar-
gado”, “pentagonal’, “esférica”, “irregular” o
“abombado”. La principal dificultad ha sido no
considerar el botén como objeto tridimensio-
nal, olvidando asi su forma cilindrica al des-
preciar la altura y tener una visién desde un
plano. Por esta razén, los términos “redondo”
y “circular” son los més empleados. El término
“cilindro” sélo se usa para botones cuya altura

Descripcion del material % 1° BTO % 2° BTO % BTO
Plastico 90,3 70,4 81,0
Tela / Lana / Piel 64,5 40,7 53,4
Metal 54,8 44,4 50,0
Nacar 32,3 25,9 29,3
Dos materiales a la vez 29,0 18,5 24,1
Madera 2716 92 22,4
Pasta 16,1 7,4 12,0
Cuero 16,1 3.7 10,3

Tabla 2. Términos mds empleados para describir el material del boton.

Descripcién de la forma % 1° BTO % 2° BTO % BTO
Redonda 48,4 48,2 48,3
Forma de objeto (flor, lazo, etc.) 16,1 37,0 25,9
Circular 25,8 22,2 24,1
Cuadrada 16,1 25,9 20,7
Ovalada 32 11,1 6,9
Octogonal 6,5 7,4 6,9
Redonda mds otra caracteristica 3.2 7,4 52

Tabla 3. Términos empleados para describir la forma del botén.
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es mucho mayor que su base, que corresponde
con la imagen tridimensional que el alumno
tiene de un cilindro. Esto resalta la idea previa
de que el volumen sélo depende de la altura
del objeto, que concuerda con la descripcién
de botones “alargados” y no como “redondos”.
También presentan dificultad los botones “se-
miesféricos”. Las descripciones se enriquecen
afiadiendo una segunda caracteristica (“plano”,
“irregular”, etc.) a la forma “redonda” o “circu-
lar”. Varios estudiantes utilizan la forma “cua-
drada” como aproximacién para botones de
base cuadrada con pequefios cortes en los vér-
tices, mientras que otros describen mas acerta-
damente como “octogonal”.

Tiempo de caida libre: La quinta caracte-
ristica mds citada, el tiempo de caida libre,
completa la descripcién al permitir disefiar pe-
quefias experiencias de laboratorio. Su uso
mayoritario, especialmente en 1° de Bachille-
rato, donde mds de un 93% la utiliza, no se de-
be a una imitacién de procedimientos, sino a
que esta investigacion se realiz6 durante el pri-
mer trimestre del curso en el desarrollo del te-
mario de cinemética.

Una manera sencilla de obtener resultados
para esta caracteristica es resolviendo matemd-
ticamente el problema fisico, suponiendo des-
preciables la masa del botén y el rozamiento
con el aire. Aunque los alumnos conocen las
ecuaciones de este movimiento, sélo algunos
las utilizan, mientras que el resto obtiene el
tiempo de caida a través de la medicién con un
cronémetro. En estos casos, al haber realizado
el experimento en condiciones reales, no existe
un tnico dato de tiempo, sino un intervalo de
resultados, que depende del tamafio del botén
y de la resistencia que ofrezca al aire. Las
orientaciones del profesorado en el disefio de
esta experiencia se encaminaron a resolver las
dos principales dificultades detectadas en el
célculo del tiempo de caida libre. Por un lado,
la eleccién de alturas inferiores a 1 m., que in-
duce un mayor error sistematico en el uso del
crondmetro, y, por otro, trabajar con unidades
de tiempo muy pequefias (centésimas o milé-
simas de segundo), poco habituales entre el
alumnado.

Destaca como aspecto positivo el anélisis de
las variables cinematicas “velocidad final”, “ve-
locidad media” y “aceleracién de caida libre”
Para esta tltima, se han obtenido valores muy
préximos al de la gravedad. También resulta
positiva la extensién del estudio de caida al ca-
so de caida a fluidos, donde se ha calculado el
“tiempo de hundimiento” del botén en un vaso
de precipitado con agua, encontrando proble-
mas seglin la flotabilidad del botén. Por alti-
mo, destaca el estudio de la “altura méxima tras
caer y rebotar en ¢l suelo” y el andlisis como
agudo o grave del “sonido producido al caer”.

— Didgmetro y altura: Los términos “didme-
tro”, “altura” o “grosor” se han empleado co-
rrectamente por el 41,3%, 3,4% y 20,7% de los
estudiantes, respectivamente. Ademds un
24,1% estd también dando valores correctos de
didmetro al denominar a esta propiedad “ta-
mafio”.

— Flotabilidad en agua: Las orientaciones
en el disefio de esta experiencia se centraron
en el equilibrio de las fuerzas en fluidos que
producen que el botén flote o se sumerja. El
disefio experimental ha consistido en introdu-
cir el botén en posicién horizontal en un vaso
de precipitado con agua del grifo y observar si
durante un minuto flota o se hunde. La mayo-
rfa de los estudiantes han descrito esta propie-
dad de forma cualitativa, limitdndose a las res-
puestas “Si / No” o bien “Flota / Se hunde”, Es
muy positivo el estudio de la estabilidad del
botén en otro medio, tal como agua y dos cu-
charadas de aceite.

— Tamafio y volumen: Fl término “volu-
men” ha sido utilizado por el 10,3% del alum-
nado, lo que convierte a esta caracteristica en
minoritaria. Sin embargo, este concepto est4
presente en un 46,5% de los bachilleres, que lo
describen a través de otras propiedades como
“tamafio”, “didmetro” y “altura”. El “tamafio” se
describe de forma cualitativa, con los términos
“pequeiio”, “mediano” y “grande”, a los que al-
gunos afladen “muy pequefio” o “muy grande”,

— Peso y masa: La “masa’, al igual que ocu-
rre con el “volumen” se presenta como piopie-
dad minoritaria porque se utiliza incorrecta-
mente. Aunque el 43,1% de los alumnos intuye
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este concepto denomindndolo “peso”, s6lo un
10,3% lo utiliza correctamente. Esto estd de
acuerdo con la bibliografia que analiza las
ideas previas erroneas acerca del concepto de
masa (Bullejos, 1990; Prieto, 1996), destacan-
do la confusién entre masa y peso, un error
muy arraigado en todos los niveles.

— Dureza: Para describir esta propiedad los
alumnos han establecido la siguiente escala:
“muy duro”, “duro”, “semiduro”, “blando”, “dé-
bil”, “fragil”, “muy fragil”. Esta propiedad se
analiza en funcién del resultado obtenido tras
pisar, martillear o rayar el botén.

El resto de propiedades mayoritarias no ci-
tadas se han descrito correctamente.

Dificultades, aspectos positivos y disefios
experimentales en las propiedades
minoritarias

Las propiedades minoritarias, que apare-
cen entre comillas, se pueden agrupar en tres
grandes bloques: propiedades que matizan las
caracteristicas mayoritarias, propiedades fisi-
cas v propiedades quimicas.

a) Propiedades que matizan las caracteris-
ticas mayoritarias:

Este bloque engloba al mayor niimero de
propiedades minoritarias, ya que éstas guar-
dan relacién con caracteristicas cualitativas del
botén deducidas de una observacién mds de-
tallada de las principales propiedades usadas.
Asi, se repiten aspectos relacionados con el co-
lor, como “bicolor / nimero de colores”, “ho-
mogeneidad en el color” o “color del borde in-
terior o exterior”; o relacionados con los agu-
jeros, como su “posicién” (“central”, “detrds”,
“lado”) o si son o no visibles. Aparecen tam-
bién propiedades relacionadas con la forma,
como la presencia o no de “borde”, la “forma
del interior del botén” (“plana”, “irregular” o
“abombada”), la “forma del borde interior o
exteriot” o el “tipo de superficie” (“céncava’,
“convexa” o “plana”). En relacién con las di-
mensiones, algunos alumnos aportan el “ra-
dio”, el “perimetro”, el “drea”, el “volumen” o la
“relacién de tamafio” de los botones. En lo re-
ferente al material, se indica su “homogenei-
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dad o heterogeneidad”, si estd “hueco o maci-
zo” si es “natural o artificial”, “permeable” o
“poroso”, y surgen muchas propiedades fisicas,
que se comentardn posteriormente. También
se matizan caracteristicas como el “diseno”, el
“tipo de cosido”, el “sabor” (“insipido, agrio,
amargo, metdlico™) o el “precio” del botén.

b) Propiedades fisicas: Las propiedades mi-
noritarias de naturaleza fisica pueden clasifi-
carse en tres grupos: propiedades generales o
especificas, propiedades cinemiticas y propie-
dades de los materiales. Asi:

— Propiedades generales o especificas: Se
han descrito de forma minoritaria la “masa”, el
“volumen” (ya comentados) y la “densidad”
Esta tltima caracteristica, que da informacién
especifica del material, es una propiedad fécil
de calcular, conocidas la masa y el volumen. Su
utilizacion minoritaria (6,8%) se explica por el
escaso nimero de alumnos que aporta simul-
tdneamente la masa y el volumen.

— Propiedades cinemdticas: Se han disefiado
experiencias que cubren la totalidad de los mo-
vimientos. Estos disefios son mayoritarios en 1°
de Bachillerato porque la investigaciéon se reali-
76 en un momento del curso en el que el estu-
diante sélo posefa conocimientos cinemdticos.
Ademds, el profesorado orientd en este curso
como posibles experiencias la verificacién de
los diferentes movimientos estudiados. Estos
disefios no abundan en el segundo curso, al tra-
tarse de alumnos de la asignatura de Quimica.

Los movimientos rectilineos, especialmente
las carreras de botones, se han analizado cuali-
tativa y cuantitativamente. Entre las orientacio-
nes facilitadas por el profesor destaca la repro-
ducibilidad de los experimentos. Resultan posi-
tivas dos propuestas con resultados reproduci-
bles. La primera experiencia consiste en estu-
diar en una carrera el orden de llegada o el
tiempo que tardan en rodar o deslizarse los bo-
tones, sin impulso inicial, por la pendiente de
un plano inclinado. La segunda experiencia
propone estudiar el movimiento de los botones
sometidos a una velocidad constante originada
por alglin aparato domeéstico como un secador
de pelo o un aparato para el asma. También se
han estudiado las caracteristicas de los tiros ho-
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rizontal y parabdlico, orientando al alumno en
la dificultad de la reproducibilidad de la veloci-
dad inicial de todos los botones. Destaca como
aspecto positivo el intento de evaluar la oposi-
cién o rozamiento que ofrecen diferentes su-
perficies al movimiento (el suelo, un cristal,
una mesa, etc.).

El movimiento de rotacién también se des-
cribe de diferentes formas. Algunos lo hacen
de forma cualitativa, respondiendo “Si / No” a
la propiedad “;Rueda?”, analizando la “capaci-
dad de rotacién”, o estudiando la “facilidad de
rodamiento”. Otros realizan medidas cuantita-
tivas y calculan el tiempo que el botén perma-
nece dando vueltas tras aplicarle un impulso
inicial (“tiempo de rotacién™) o el “numero de
vueltas en un segundo”. La dificultad para que
los resultados sean reproducibles se encuentra
en conseguir una misma velocidad de giro pa-
ra todos los casos, la cual se consiguié a veces
estudiando la velocidad de giro del botén
cuando se encuentra suspendido de un hilo.

— Propiedades de los materiales: En las des-
cripciones se han utilizado muchas propieda-
des relacionadas con la naturaleza del material
del que estd hecho el botén. Asi, se han disefia-
do experiencias para conocer propiedades me-
cénicas, térmicas, eléctricas, dpticas y magnéti-
cas. El docente ha orientado al estudiante en la
dificultad de evaluar cuantitativamente de for-
ma casera estas propiedades.

Entre las propiedades mecénicas destaca la
“flexibilidad o elasticidad”, “fragilidad™, “male-
abilidad”, o “resistencia para soportar grandes
esfuerzos”, evaluadas mayoritariamente como
“Si / No”. Destaca el estudio del angulo por el
que se rompe el botén (“tensién de rotura™),
El experimento consiste en doblar con las ma-
nos el botén hasta que se rompa. Las principa-
les propiedades térmicas y eléctricas estudia-
das han sido la “conductividad térmica y eléc-
trica”, ambas evaluadas cualitativamente (“Si /
No”). Unicamente para la “conductividad tér-
mica” se proponen las opciones “conductor /
aislante”, respuestas que indican que la mayo-
ria del alumnado sélo asocia estos dos caracte-
res al calor, y no a la electricidad. Se considera
positivamente la bdsqueda de informacién

acerca de las propiedades “coeficiente de dila-
tacidn”, “calor especifico” o “temperatura de
fusién” de los materiales. La “reflexién de la
luz” es la tinica propiedad éptica aportada,
descrita también de una forma simple y cuali-
tativa (“Sf / No”). Varios bachilleres intentan
describir algunas propiedades magnéticas de
los materiales: la “aceleracién ante un campo
magnético” y la “imantacién’, analizadas como
“Sf / No%, y realizadas con el mismo experi-
mento, consistente en acercar un pequefio
imdn al botén y observar su atraccién o no.

c) Propiedades quimicas: Las descripciones
se enriquecen con la aportacion de datos de na-
turaleza quimica obtenidos del estudio de dife-
rentes reacciones quimicas, experimentos que
abundan en 2° de Bachillerato por dos razones.
La primera de ellas es que el docente estaba im-
partiendo Fisica a los alumnos del primer curso
que han realizado esta investigacion, por lo que
sus conocimientos quimicos se encuentran “ol-
vidados” y se remontan a los adquiridos en 4°
de ESO. El segundo motive es que los estudian-
tes de 2° de Bachillerato pertenecian a la asig-
natura de Quimica y en el momento de la tarea
estudiaban las reacciones quimicas. La princi-
pal orientacién del profesorado ha sido la reali-
zacién de las experiencias con un segundo bo-
tén andlogo al presentado en la tarea, debido a
que tras llevar a cabo estos experimentos la
muestra podfa no ser recuperable.

La primera contribucién quimica ha consis-
tido en conocer la composicién del botén y
aportar su “férmula quimica”. Se considera po-
sitiva la aportacién de la férmula del eteno para
los botones de pléstico, ya que ésta es la materia
prima para elaborar el polietileno, uno de los
pldsticos mds comunes. Entre los estudios qui-
micos realizados destaca la reaccién de combus-
tién, puesta en préctica por un 15,5 % de los
alumnos, que ha permitido describir la resisten-
cia al calor de los botones (“tiempo en arder”,
“inflamable / combustible (51 / No)”), asi como
las propiedades de los productos de reaccién ga-
seosos v s6lidos. Esta reaccion se ha completado
con el andlisis del “color del humo tras quemar”
el botén. El profesor orienté que esta reaccién
se realizara con seguridad en un lugar abierto.
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También se han disefiado distintos experi-
mentos para estudiar los efectos que ciertas
sustancias cotidianas con diferentes propieda-
des dcido-base (“agua”, “lejia”, “amonfaco”,
“acetona” y “agua fuerte”) producen en los
materiales. Las experiencias han consistido en
sumergir el botén durante cinco minutos en
estas sustancias. Se ha estudiado también la
“presencia o no de 6xido” en un botdén sumer-
gido en agua durante ocho horas. En todos los
casos, las caracteristicas descritas como conse-
cuencia de la reaccién quimica producida es la
pérdida de color o de brillo de los botones y la
descomposicién de los mismos. También se ha
analizado la “absorcién de colonia al rociar los
botones con un perfume”. Por dltimo, se ha es-
tudiado el efecto de la electricidad en el mate-
rial aplicando a cada botén una diferencia de
potencial de 15 voltios (“reaccién ante 15 V”)
producida por la bateria de un coche, estu-
didndose el tiempo que tarda el botén en arder
y el grado de disipacién de calor.

Conclusiones

El presente informe de investigacién ha
permitido conocer las capacidades descriptivas
del alumnado de Bachillerato a través de la ob-
servacién y el comportamiento de un material
asequible, los botones. Creemos que este tra-
bajo puede ayudar a debilitar la idea de que los
alumnos tienen una escasa capacidad investi-
gadora. ;

Por otro lado, ha resultado muy positivo
que el propio alumnado se cuestione cémo
puede resolver un pequeno problema para cal-
cular la variable que desea describir. Esto ha
permitido que el estudiante trabaje el plantea-
miento del problema, la emisién de hipétesis,
el disefio de una experiencia, la realizacién de
las mediciones y la interpretacién de los resul-
tados. El proceso descrito, en el que los alum-
nos han sido los principales protagonistas, ha
proporcionado experiencias personales que fa-
cilitardn la posterior elaboracién por éstos de
nuevos conceptos fisicos o quimicos relaciona-
dos en alguna medida con el estudio realizado.
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Asi, cuando se trabajen en clase las fuerzas en
fluidos y el principio de Arquimedes, se podra
hacer referencia a las experiencias de flotabili-
dad o hundimiento del botdn realizadas en
agua y en aceite, analizando al estudiante cues-
tiones como ;qué fuerzas actiian sobre el botén
para que flote, o se hunda? o ;puede flotar en
otro liquido un botén que se hunde en agua?

La tarea desarrcllada tiene también impli-
caciones en la ensefianza-aprendizaje de los
principales movimientos de traslacién y rota-
cion: rectilineo uniforme, uniformemente ace-
lerado, caida libre, circular y composicién de
movimientos. Sobre todo si el docente pro-
mueve que las experiencias que realicen los
alumnos, y especialmente las relativas a los di-
ferentes movimientos, se disefien incluyendo
procedimientos que permitan obtener resulta-
dos reproducibles, que puedan ser compara-
bles. Es el caso, por ejemplo, de la utilizacién de
planos inclinados, que permiten proporcionar
a los botones una velocidad constante y, por
tanto, aumentar la reproducibilidad de las ex-
periencias y el contraste de resultados. O consi-
derar el efecto del rozamiento producido por
las superficies de deslizamiento. Para todos los
movimientos, y especialmente para el de caida
libre, es interesante que los estudiantes reflexio-
nen acerca de los factores que han influido en
la obtencién de valores de tiempo diferentes
para cada botén, en contraste con el valor tni-
co que se obtiene tras la aplicacién de la ecua-
cién matemdtica del movimiento. Se podré
también trabajar sobre cémo obtener el valor
de la gravedad de una manera mds exacta.

Por otro lado, es interesante resaltar la im-
portancia de las propiedades que hacen dife-
rentes a los materiales. Los estudiantes se han
dado cuenta de esta importancia, como mues-
tra el gran ndmero de experiencias que anali-
zan las propiedades del material. Sin embargo,
han encontrado dificultad para estudiarlas
desde un punto de vista cuantitativo. El docen-
te puede aportar nuevos conceptos y ensayos
sencillos de resistencia de materiales, que per-
mitan conocer datos de elasticidad, fragilidad
o tensién de rotura. Resulta también intere-
sante aplicar las principales propiedades y le-
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yes de la electricidad, asi como conocer el ca-
racter conductor o aislante del material, una
propiedad que se puede determinar incorpo-
rando cada botén a un pequefio circuito eléc-
trico. Asimismo, se puede investigar si alguno
de los materiales puede desemperiar el papel
de cdtodo o de d4nodo en una celda electroqui-
mica, La experiencia éptica de reflexion podria
extenderse para conocer cuantitativamente las
leyes de la reflexion, refraccién y dispersién de
la luz. Asi, podriamos calcular el 4ngulo de re-
flexién o de refraccién producido, segin la na-
turaleza del botén. Por su parte, los botones
metdlicos permiten realizar pequefias expe-
riencias en las que se pueden ilustrar las prin-
cipales leyes del electromagnetismo.

Por dltimo, resulta positivo analizar en
profundidad las caracterfsticas de diferentes
reacciones quimicas estudiadas (reactivo limi-
tante, cantidades obtenidas, etc.), en procesos
como la combustién, la reactividad ante cier-
tos reactivos cotidianos con cardcter 4cido o
basico (agua, lejia, amoniaco, acetona o agua
fuerte), la oxidacién, la reaccién de absorcién
de perfume y la reaccién ante una diferencia

de potencial. En cuanto a la combustidn, no
s6lo debe utilizarse para describir la resistencia
al calor del material, sino también para refle-
xionar sobre la ley de conservacién de la masa
y conocer la naturaleza de los residuos y emi-
siones gaseosas. En este sentido, los estudiantes
podrian comprobar algunas de sus hipdtesis,
como si el color del humo producido depende
del color del botén, por ejemplo.

En resumen, hay que destacar que en la
gran mayorfa de los estudiantes se han encon-
trado descripciones muy completas como re-
sultado de esta investigacién auténoma, con
apoyo procedimental del profesor. Creemos
que el centenar de propiedades empleadas y el
gran namero de disefios experimentales reali-
zados permiten corroborar la capacidad inves-
tigadora del alumnado de Bachillerato y, por
tanto, apoyar las opciones diddcticas que pro-
ponen convertir al alumnado en protagonista
del proceso de ensefianza-aprendizaje, llevan-
do a cabo pequefas investigaciones que per-
mitan desarrollar e interconectar conceptos,
procedimientos y actitudes cientificas, en to-
dos los niveles de la ensefianza.
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The aim of this paper is to study the descriptive skills in high school's students in ob-
servation and conduct of an accessible material. 58 students have developed a no
supervised practical work of description of buttons. Pupils have designed a lot of
experiences in order to evaluate different physical and chemical properties.

Kevyworos: High School; Educative Innovation; Practical Work, Description; Observa-
tion.

RESUME

Le but de ce travail est celui de connaitre les capacités descriptives des étudiant de
BAC a travers de I'observation et le comportement d’'un matériel accessible. Pour
cela, 58 éléves ont développé un travail de recherche non dirigé de description de
boutons, ou on a dessiné une quantité importante dexpériences pour évaluer de
différentes caractéristiques physiques et chimiques.

MoOTs cLE: Baccalauréat; Innovation éducative; Travail de recherche; Description; Ob-
servation.





