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Resumo

Preséntase o desefio e planificacién dunha unidade didéctica para a aprendizaxe dos cambios
producidos nun sistema material, no marco da Termodindmica e do Modelo cinético de particulas,
como unha das aportaciéns da tese de doutoramento (Dominguez, 2000). Disciitense os funda-
mentos e plantexamentos metodoléxicos, o contido disciplinar, a problematica de aprendizaxe e
a secuencia dos obxectivos de aprendizaxe.

Palabras clave: educacién secundaria; planificacién de unidades did4cticas; calor, tempe-
ratura e cambios nun sistema material.

Resumen

Se presenta el disefio y planificacion de una unidad didactica para el aprendizaje de los
cambios producidos en un sistema material, en el marco de la Termodindmica y del Modelo
cinético de particulas, como una de las aportaciones de la tesis de doctorado (Dominguez, 2000).
Se discuten los fundamentos y planteamientos metodoldgicos, el contenido disciplinar, la
problemiética del aprendizaje y la secuencia de objetivos de aprendizaje.

Palabras clave: educacién secundaria; planificacién de unidades didécticas; calor, tempe-
ratura y cambios en un sistema material.

Abstract

The planing of the teaching sequence is presented. Its objective is the learning of the changes
in a material sistem, in frame work of Termodynamic and the Model of particulate nature of
mather, as a part of the doctoral dissertation of Dominguez (2000). The disciplinary knowledge,
the learning problems and the learning objectives sequence are discussed.

Palabras clave: secondary education; planning of a teaching sequence; heat, temperature
and changes in a material system.
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Introduccion

El profesor que emana de la reforma educativa (XUGA, 1993) y de las
nuevas ideas que aportan la investigacién y la innovacién en Didéctica de
las Ciencias, es considerado como un profesional capaz de crear entornos de
aprendizaje, a partir del contexto en el que se desarrolla su actividad, y dar
respuesta a las nuevas necesidades que presenta una sociedad cada vez més
compleja y cambiante. Ademads ha de establecer una dindmica de trabajo en
la que el alumnado pueda percibir qué debe aprender y cémo debe hacerlo,
y por qué y para qué dicho aprendizaje. Esto implica una evolucién del papel
de los estudiantes, desde una visién que los caracteriza como inertes y pasivos,
hacia otra que los hace protagonistas del proceso.

El nuevo profesional necesita informacién que facilite su tarea. Por ello
creemos que se debe difundir el proceso de disefio y elaboracién de nuevas
propuestas de ensefianza, légicamente fundamentadas, que favorezcan un
aprendizaje significativo de la ciencia escolar, cuyas caracteristicas y
finalidades hemos puesto de manifiesto en otros trabajos (Dominguez y
Alvarez, 2001).

En este vamos a exponer algunos de los fundamentos de nuestra unidad
did4ctica para el Estudio de los cambios producidos en un sistema material,
desde la Termodindmica y el Modelo de particulas. Por razones de espacio,
nos ocuparemos sélo de cuatro aspectos —fundamentos y planteamientos
metodolégicos, determinacién del contenido académico, andlisis de la
problemdtica del aprendizaje, y secuencia de los objetivos y contenidos de
enseflanza— ocupandonos de otros en el siguiente articulo que se recoge en
este mismo nimero.

1. Fundamentos y planteamientos metodolégicos

Vamos a describir de forma sintetizada algunos principios que inspiran
la metodologia didéctica que denominamos Actividades Abiertas (AcAb)
(Garcia-Rodeja et al., 1994), fundamento de nuestra propuesta; diferenciare-
mos dos elementos: el conocimiento deseable desde la ciencia escolar y el
contexto en el que debe aprenderse.

1.1. El conocimiento deseable desde la ciencia escolar

La seleccién y reflexién sobre los contenidos objeto de aprendizaje y su
eleccién supone una parte esencial de la planificacién de una propuesta de
ensefianza, el conocimiento sobre el conocimiento a ensefiar, y va a condicio-
nar lo que queramos ensefiar. La eleccién de contenidos en los curriculos de
ciencias deberia orientarse para que lo que ocurra en el aula constituya una
experiencia educativa en si misma (Arnay, 1997), lo que no excluye la
preparacién para acceder al siguiente nivel de ensefiarza. Sin embargo,
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frecuentemente se piensa mds en esto ultimo como el objetivo principal y, en
consecuencia, muchos de los contenidos de ciencias resultan irrelevantes para
el alumnado (Claxton, 1994).

La eleccién del conocimiento deseable desde la ciencia escolar supone una
diferenciacién entre lo que es interesante y relevante del conocimiento que
poseemos y lo que es interesante y relevante para el aprendizaje del alumnado
(Arnay, 1997). Este proceso de transposicién diddctica (Chevallard, 1985) esto
posibilita que un objeto de saber cientifico pueda llegar a ser objeto de saber
para ensefiar. En este sentido, nuestra propuesta didéctica parte de hechos
fisicos familiares para los estudiantes y se abre a otras realidades (cientificas,
culturales...). Consideramos que aprender ciencias no s6lo implica construir
significados, sino también adquirir la capacidad de razonar y argumentar
sobre problemas de Ciencias. Desde esta perspectiva, es necesario prestar
atenci6n a tres tipos de conocimiento (Duschl, 1997): destrezas cognitivas y
de razonamiento, conocimiento epistemolégico-cientifico, destrezas sociales y
de comunicacién.

Destrezas cognitivas y de razonamiento

Reconceptualizar la ensefianza de la ciencia a la luz de perspectivas
constructivistas requiere revisar el papel de los problemas, experimentos e
investigaciones del alumnado. La utilizacién de estas actividades en las clases
de Ciencias debe favorecer una forma de pensar cientifica (Hodson, 1994;
Duschl, 1997; Pro, 1998); los estudiantes deben ser conscientes de lo que
hacen, para qué lo realizan, c6mo obtener datos fiables, coémo comunicar e
interpretar los resultados, etc.

También es necesario tener en cuenta que los estudiantes piensan con
teorias y el papel que juegan éstas en la inferencia del conocimiento (Casella
y Giuliani, 1999). Adems4s, en las tareas que realice el alumnado, es necesario
prestar mucha més atencién a los procesos estratégicos y de interpretacion,
en los que el razonamiento y la argumentacién adquieren un gran
protagonismo en la construccién de significados.

Conocimiento epistemolégico-cientifico

Si es importante que el alumnado utilice el lenguaje, los simbolos, los
modelos y las estrategias de resolucién de problemas para comprender los
conceptos y teorias de la ciencia, también lo es que clarifique las normas por
las cuales los cientificos reflexionan y toman decisiones. Con ello, se puede
introducir a los estudiantes en la epistemologia de la ciencia.

Este es un proceso metacognitivo en el que el profesorado tiene el papel
guia de una discusién reflexiva, en la que se hagan explicitas las diferentes
posturas, se puedan comparar y contrastar y, posteriormente, decidir cual
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ofrece la mejor explicacién. De esta manera, se propone hacer evolucionar la
idea de conocimiento especifico de una materia, desde el conocimiento
proposicional -el qué de las ciencias- a la necesidad de justificar su forma de
trabajar (Jiménez, 1998). Esto implica no sélo la necesidad de construir, con
el alumnado, modelos y teorias sobre el mundo fisico-natural, sino de usar
los mismos en diversas situaciones.

Destrezas sociales y de comunicacién

Si se pretende que los estudiantes aprecien la ciencia como una actividad
social, es importante que conozcan cémo ha progresado la Ciencia, qué
cambios ha originado en la vida cotidiana o cuiles son sus retos més
prioritarios. Para ello han de recibir informacién sobre las practicas actuales
de los cientificos, c6mo se resolvieron problemas particulares de la ciencia en
el pasado y c6mo se dirigen las disputas en el presente; como indica Giere
(1999) estos aspectos no deberian ignorarse por parte de los profesores ni
tampoco ocultarse al alumnado.

Desde este punto de vista es necesario introducirles en las destrezas
relacionadas con la comunicacién (lectura de relatos de investigaciones,
analisis e interpretacién de textos, estudio critico de noticias de prensa,
redaccién de informes,...) en un contexto de trabajo cooperativo.

1.2. El contexto de aprendizaje

Hay elementos contextuales que condicionan el aprendizaje. Se han de
favorecer actitudes como la tolerancia, el trabajo responsable y la actividad
intelectual del estudiante. Légicamente también debemos sintonizar con sus
intereses y preferencias, si queremos contar con su participacién y
colaboracién. Ademads, no podemos olvidar que los estudiantes de estas edades
son cognitivamente complicados y heterogéneos... Por todo ello, la organiza-
cién del aula es una tarea compleja ya que debe hacer compatibles muchas
variables. Vamos a esbozar nuestro posicionamiento respecto al papel del
alumnado, al del docente y al clima de aula.

El papel del alumnado

Ademais del criterio de relevancia, ya sefialado, es fundamental el principio
de actividad de los estudiantes en el proceso de aprender (Cleminson, 1990).
En este sentido, parece haber un acuerdo en Did4ctica de las Ciencias en
cuanto a que: el conocimiento no se transmite sin mds, sino que se necesita
el papel protagonista del que aprende.

Por otro lado, considerando los valores formativos de la fisica en estos
niveles educativos (sobre todo, si hablamos de 12-14 afios), las clases se han
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de desarrollar integrando la “parte teérica” y la “parte préactica”, con la
intencién de que los estudiantes tengan la posibilidad de ir poniendo a prueba
sus hipétesis, o de realizar sus propios disefios y experimentos.

Proponemos el trabajo en grupos, compartido con el quehacer individual
en ocasiones. Pretendemos que se acostumbren a defender sus opiniones con
argumentos, a escuchar, a compartir las tareas, a tolerar y a respetar a los
demas.

El papel del docente

Es fundamental que la profesora o el profesor sean percibidos como una
ayuda por sus alumnos y alumnas a la hora de aprender técnicas, destrezas,
estrategias, conceptos y modelos cientificos. Deben fomentar una actitud
positiva hacia el aprendizaje de la Ciencia, dar apoyo a sus estudiantes
cuando y dénde lo necesiten, dar la oportunidad de que se desarrollen como
personas... En definitiva, deben promocionar el aprendizaje de la ciencia.

Este papel refleja la teoria de la ensefianza como una actuacion asistida
discutida por Tharp y Gallimore (en Ollerenshaw y Ritchie, 1997), en la que
el aprendizaje a lo largo de la vida de cualquier persona estd hecho de lo
mismo, de secuencias de zonas de desarrollo préximo (ZDP), funciones en
estado embrionario que se pueden desarrollar desde la ayuda de otros hasta
la propia ayuda recurriendo una y otra vez al desarrollo de nuevas
capacidades (Roth, 1995; Ollerenshaw y Ritchie, 1997). El profesorado debe
ajustar las diferentes demandas de dichos embriones al desarrollo del
conocimiento de los estudiantes. Esto requiere ser un observador reflexivo
todo el tiempo, aunque el proceso serd mds manejable si se utilizan
actividades estructuradas y operativas.

Al respecto y en relacién con el proceso de ensefianza, el esfuerzo del
profesorado, dado que es el alumnado el que aprende, debe dirigirse a
propiciar situaciones de aprendizaje de forma constante. En el aula deben
darse numerosas ocasiones en las que los estudiantes tomen parte activa,
tanto intelectual como manualmente, para dar respuestas a las tareas
planteadas.

El clima de aula

El clima de aula es otro factor importante en el proceso de ensefianza y,
en éste, juega un papel determinante los conocimientos profesionales y el
estilo docente del profesorado. Debe ser agradable y relajado, ya que es
fundamental que el alumnado no se sienta incémodo o ajeno a lo que se esta
haciendo en clase. En este sentido, hemos intentado usar actividades inte-
ligibles, informativas y atractivas en si mismas para los estudiantes.
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Otro aspecto importante ha sido acordar inicialmente unas normas de
funcionamiento comunes de manera que el docente tenga también sus
obligaciones; obviamente resulta determinante que cumpla lo acordado.

Pero, hay otros muchos elementos que combinamos en los planteamientos:
apoyar a los grupos mientras realizan sus actividades, y escuchar sus
comentarios, cuestiones y dificultades; sin olvidar que facilitarles el
aprendizaje no es sustituirlos en las tareas. Producir interacciones, tanto
individuales como en grupo, para generar confianza; propiciar que los errores
se vean como un requisito més para aprender; pretender en todo momento
que los estudiantes sean conscientes de la importancia que tiene, para su
propio aprendizaje, el trabajo que ellos mismos realizan... son aspectos
fundamentales y consustanciales con nuestra propuesta de ensefianza.

2. La determinacién del contenido académico

Nuestra propuesta tiene como objetivo la ensefianza de determinados
conocimientos sobre Calor y Temperatura. Este tema se considera relevante
en los programas de Ciencias de todos los paises desde los primeros niveles
¥, en la Comunidad Auténoma de Galicia, se pone de manifiesto en el Bloque
5.3.7. del Area de Ciencias de la Naturaleza para la Educacién Secundaria
Obligatoria (XUGA, 1993); los contenidos y los criterios de evaluacién se
recogen en la Tabla I.

Aunque los disefiadores del curriculo diferencien los contenidos en
conceptos, procedimientos y actitudes, consideramos que esta division tiene
un carécter pedagégico (Coll et al., 1992). El conocimiento cientifico integra
los tres tipos y su ensefianza no debe centrarse sélo en uno de ellos (hasta
ahora normalmente en el conceptual) pues se daria una imagen incompleta
y distorsionada de la ciencia y, sobre todo, desperdiciariamos muchos de los
valores formativos que justifican su inclusién en los conocimientos basicos y
obligatorios para cualquier ciudadano.

No obstante, la formulacién amplia, abierta, y ambigua nos obliga a tomar
decisiones sobre qué contenidos concretos se deben seleccionar y cudl ha de
ser su secuencia a la hora de planificar nuestra propuesta did4ctica (Sanchez
y Valcarcel, 1993).

Por otro lado, el campo de conocimiento sobre Calor y Temperatura ha sido
muy debatido desde el punto de vista cientifico, detectdndose connotaciones
problemaéticas que aumentan la complejidad de su ensefianza; en consecuen-
cia, hay que revisar algunos de los conceptos implicados.
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BLOQUE 5.3.7. CLASIFIi CAC:ION DA MATERIA. DIVERSIDADE

Conceptos

Estados de agregacion. Propiedades dos solidos, dos liquidos e dos gases. Cambios de estado.
Teoria cinética. Calor e temperatura. Equilibrio térmico.

Procedimentos

Elaboracién e interpretacion de tiboas, esquemas, graficos, etc. Consulta de fontes de
informacion escrita. Utilizacién adecuada do instrumental e aparellos de laboratorio, tendo
en conta os erros que se poidan cometer. Desefio e realizacion de experiencias sinxelas que
pofian de manifesto o comportamento dos gases. Construccién de termdmetros e realizacién
de medidas de temperatura en diversas situaciéns. Técnicas de observacién e toma de datos
de fenoémenos observados e experiencias realizadas. Seleccion dun fenomeno observable e
establecemento dunha hipétese explicativa. Formulacion dun modelo tedrico que permita
explica-las propiedades méis importantes dos estados de agregacion da materia. Interpretacion
por medio da teoria cinética dalgiin fenémeno que ocorra habitualmente. Elaboracion de
informes sobre os traballos feitos e realizacion de debates.

Actitudes

Valoracion da investigacion cientifica como medio de cofiecemento, o seu cardcter non
dogmidtico e a sua provisionalidade. Interese pola observaciéon dos fendmenos naturais.
Interese na realizacion correcta das experiencias, recollida de datos, confeccion de informes,
etc. Coidado e respecto polo material e instrumentos de laboratorio. Valoracion da importancia
da pulcritude na realizacion de todolos traballos, tanto propios como alleos. Interese na
utilizacién de modelos, e a sta confrontacion cos feitos empiricos.

Bloque 5.5. Avaliacion

Aplica-la teoria cinética para explicar fenémenos: os cambios de estado, a dilatacion e a
propagacion da calor... Tratase de avaliar se os alumnos e as alumnas, mediante a teoria
cinética, son capaces de interpretar fendmenos como os cambios de estado, a dilatacion, ete.
Que a calor € un mecanismo de transferencia de enerxia, sendo a temperatura o indicador do
nivel enerxético.

Tabla I

Calor y Energia

Existe una predisposicién a pensar en el calor como algo sustancial, lo que
constituye una de las barreras conceptuales més importantes para el apren-
dizaje (Erickson y Tiberghien, 1989). Es necesario clarificar dicho concepto
sobre cuyo significado estd viva la controversia en la propia comunidad
cientifica. Uno de los problemas a superar es el uso de la palabra calor, pues
incluso termodindmicos experimentados meten calor en los cuerpos (Dominguez,
2000).
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Por otra parte Hierrezuelo y Montero (1989) no estdn de acuerdo con la
desaparicién de la palabra calor, desde un punto de vista did4ctico; proponen
que lo mejor es la reinterpretacién de su significado -calor y trabajo son
energias iguales que la energia interna, pero los dos primeros son energia en
transito- por eso proponen que se utilicen ambos conceptos para deshacer el
equivoco sobre el calor. Esto dificulta atin més las cosas pues afirman que
calor y trabajo son formas de energia, que aleja el significado de ambos
términos del que le confiere la ciencia.

Levine (1995) arroja luz sobre la discusién definiendo el concepto de calor:
es una transferencia de energia entre el sistema y su entorno, debido a una
diferencia de temperatura. Calor y trabajo son formas de transferencia de
energia. Calor y trabajo no son funciones de estado, luego no tiene sentido
preguntar cuanto calor (o trabajo) tiene un sistema. El calor y el trabajo estan
definidos en términos de procesos. Antes y después del proceso de transfe-
rencia de energia entre el sistema y su entorno, el calor y el trabajo no existen.

Ademds dicho autor clarifica dichos procesos desde un punto de vista
mecanicista con ayuda de la teoria cinético molecular. El trabajo es una
transferencia de energia debida a la accién de fuerzas desde el punto de vista
macroscépico. El calor es una transferencia de energia debida a la accién de
fuerzas a nivel molecular. Cuando cuerpos de temperatura diferente se ponen
en contacto, las colisiones entre sus moléculas provocan una transferencia de
energia desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor; el calor es trabajo
realizado desde el punto de vista molecular.

El lenguaje cotidiano induce a confusién entre la energia que tiene el
sistema (energia interna) y la forma de transferirla entre sistemas a
diferentes temperaturas (calor). La expresién energia térmica incluye los
aspectos de la energia interna relacionados con la rotacién, traslacién y
vibracién de moléculas (Erickson y Tiberghien, 1989).

Temperatura

Respecto a la temperatura parece existir una mayor unanimidad.
Macroscépicamente es un parametro intensivo que se utiliza para describir
el estado de un sistema; adem4s, condiciona el sentido de la transferencia de
energia entre sistemas hasta alcanzar el equilibrio térmico (Weast y Astle,
1982-83; Valcarcel et al. 1990).

Desde el punto de vista microscépico esta relacionada directamente con
la energia cinética molecular media (Levine, 1995). Esta definicién sera
utilizada para interpretar fenémenos como el incremento de temperatura, la
dilatacién y el cambio de estado.
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2.1. Los esquemas de razonamiento y de accién deseables desde
la Ciencia escolar

Realizadas las matizaciones respecto a los conceptos mas relevantes de
nuestra propuesta, vamos a representar los esquemas de conocimiento que
queremos que activen nuestros alumnos y alumnas desde la perspectiva de
la Ciencia escolar (Dominguez, 2000). Hemos distinguido cuatro esquemas de
razonamiento y cuatro esquemas de accién. En dichos esquemas se hacen
explicitos los conceptos y sus relaciones -el saber que se declara- y los
procedimientos -el como se sabe y el saber hacer- que seran ttiles para
seleccionar y secuenciar los contenidos objeto de aprendizaje y para la
evaluacién del mismo.

Esquema de razonamiento: incremento de temperatura

Por medio de este esquema (Figura 1) se hace explicita la estructura por
la que se identifica e interpreta, desde el punto de vista termodindmico, el
incremento de temperatura que tiene lugar en un sistema, el cuerpo, cuando
recibe energia desde una fuente, el mechero.

| CUERPO 2 CUERPO 1
MECHERO |
puestos en

contacto tiene lugar

tiene

l [ [ I [ |

TRANSFERENCIA NATURALEZA | | MASA P v T
DE ENERGi{A |
‘ I
puede condiciona Arela,cwnz.da
causar inversamente
el con el
puede
dar lugar a ‘ R
] se mide
l | J ! conel
EQUILIBRIO | INCREMENTO DE |
TERMICO AP | | TEMPERATURA TERMOMETRO
‘ supone
igualdad de
Figura 1

Esquema de razonamiento: modelo cinético de particulas

Describimos, a continuacién, el esquema de razonamiento (Figura 2) en
el que se hace explicito un modelo cinético de particulas para interpretar la
variacién de temperatura, de volumen y de presién (en los gases), que tiene
lugar en un sistema cuando recibe energia.
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CUERPO

formado por caractenzado por
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MOVIMIENTO - esti i
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caracterizado. . __ condiciona NOMERO DE condlclona
por inversamente PARTICU'LAS
ENERGIA 4 .
CINETICA se relacionan
con directamente con
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4
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directamente en mediante se relacionan
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de las particulas en

L por

T

Figura 2

Esquema de razonamiento: dilatacién

Se ilustra en la Figura 3 el esquema deseable para justificar la dilatacién
del sistema. Aparecen integrados elementos termodindmicos y del modelo
cinético de particulas.

LA ENERGIA
APORTADA
T
produce AUMENTO DE E_
DE LAS PARTICULAS
. RVA
DILATACION [ donde C&N&ﬁs N
supone con’lleva
AUMENTO DE AUMENTO DE SEPARACION DE
TEMPERATURA VOLUMEN PARTICULAS
se relaciona L
se justifica
directamente m eJd iante la .
con
Figura 3
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Esquema de razonamiento: cambio de estado

Mediante este esquema de razonamiento (Figura 4) se transfiere el
conocimiento a la identificacién e interpretacion del fenémeno de cambio de
estado. Como en el caso anterior, se solapan elementos de la interpretacién
termodindmica con los del modelo cinético de particulas.

LA ENERGIA
APORTADA
|
puede
producir
|

[ l
AUMENTODE | hasta CAMBIO DE ESTADO
TEMPERATURA | alcanzar
: 1
puede ser se realiza a
1
— — TEMPERATURADE
| FUSION | l’ EBULLICION ‘ CAMBIO DE ESTADO
T T

imiplica se vencen

. s I las
implica implica |

ambio cambio quees -
i , SEPARACION | | FUERZAS DE

SOLIDO/ | | LIQUIDO/ | [ CONSTANTE || CARACTERIsTICA| | , DELAS | | COMESION
LiQumo GAS DEL CUERPO
- conlleva

cambios en las

Figura 4

Esquema de accion: medida de la temperatura

En este esquema de accién (Figura 5) se hace explicita la integracién de
conceptos, técnicas y destrezas; en este caso la medicion de la temperatura
del sistema con un termdémetro.

TERMOMETRO

|
donde se se utiliza

i i se toma se puede
identifican para la polr la
con los que PUNTOS DE MEDIDA DE LA PARTE PONER
se establece REFERENCIA TEMPERATURA SUPERIOR A0°C
una
' l
mediante la
como por
| Esc lectura de |
, \ EQUILIBRIO
VALOR UNIDAD TERMICO
et NUMERICO
etermina
Figura 5
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Esquema de accién: representacion grifica
Este esquema (Figura 6) integra el conocimiento relacionado con la
representacion grafica de valores. Se pueden distinguir aspectos contextuales

(variables, ejes, cero), relacionales (pares de valores, correspondencias) e
inferenciales (extrapolaciones, trazos de ramas, establecimiento de dependen-
‘ deben

pretende

cias).
GRAFICA
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Figura 6

Esquema de accion: relacion entre variables

Se describe el esquema (Figura 7) sobre la relacién entre las variables
implicadas en los cambios del sistema cuando recibe energia desde la fuente.
Ello supone la identificacién de las mismas, el reconocimiento explicito o
implicito de su posible variacién y de sus relaciones.
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Figura 7
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Esquema de accién: disefio experimental 1

Este esquema de accién (Figura 8) integra conceptos, técnicas y destrezas
necesarias para disefiar una estrategia que permita comparar la elevacién
de temperatura de dos sistemas de distinta naturaleza, agua y aceite, que
reciben la misma energia.

DISENO
EXPERIMENTAL
trata de
venﬁ:ar una consmmdn por

AFIRMACION SOBRE EXPE NTO ESTRATEGIA DE
EL CONOCIMIENTO RECOGIDA DE DATOS
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par: como como
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#
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Agua] a 1gua] a

|gual F:

Figura 8
Esquema de accién: disefio experimental 2
En este caso el esquema (Figura 9) representa el disefio experimental para

verificar que al aportar energia a un sistema, aceite, su temperatura se
estabiliza en el cambio de estado.
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2.2. Los contenidos actitudinales

En el curriculo oficial (XUGA, 1993), se insiste en la importancia, que
compartimos, de aprender actitudes (iue son consustanciales con este 4rea de
conocimientos. Sin embargo, uno de los principales problemas que tiene el
término actitud es la clarificacién de su significado.

Nosotros asumimos la idea de que las actitudes son predisposiciones
permanentes a actuar de una determinada manera en diferentes situaciones.
Es decir, creemos que no sélo se trata de conocimientos con un componente
afectivo sino que también existen factores cognoscitivos, afectivos, conductuales,
etc. que precisan de intervenciones intencionadas en el aula para su
aprendizaje (Fishbein y Ajzen, 1980).

Existen diversas taxonomias (por ejemplo, la de Coll et al., 1992; Vazquez
y Manasero, 1995...); nosotros nos ocupamos de algunas actitudes cientificas
y actitudes hacia la ciencia.

Actitudes cientificas

Son valores y actitudes humanas que se forman al practicar la actividad
cientifica. Constituyen las adhesiones de los estudiantes hacia caracteristicas
o atributos de los cientificos que se consideran deseables en los estudios que
realiza. l

En nuestra propuesta didéctica se puede poner énfasis, por ejemplo, en
el deseo de conocer e indagar; en el interés por la biisqueda de datos y su
significado; en la formulacién de hipétesis y en la elaboracién de estrategias
que permitan su contraste; en la valoracién de la argumentacién como proceso
de justificacién y fundamento de hechos y acontecimientos; etc.

Actitudes hacia la ciencia

Incluyen creencias, percepciones, posicionamientos y afectos de los
estudiantes hacia la ciencia y el trabajo de los cientificos. También pueden
considerarse aspectos que derivan de la propia epistemologia del conocimien-
to cientifico.

En la propuesta didéctica se pueden fomentar, por ejemplo, la valoracién
de la importancia de los modelos en la Fisica, la provisionalidad y el no-
dogmatismo en los conocimientos cientificos, la adopcién de una postura
critica ante la imagen publica de la ciencia y su repercusion social, ete.
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3. El anailisis de la problematica del aprendizaje

Es incuestionable la importancia del que aprende en el proceso de
ensefianza y aprendizaje. Queremos hacer aquello que tantas veces se dice
y pocas se hace: adaptar la ensefianza a las capacidades de los alumnos a
los cuales va dirigida. En consecuencia, a la hora de disefiar nuestra pro-
puesta did4ctica, debemos tener en cuenta las caracteristicas de los estudian-
tes, en nuestro caso alumnas y alumnos de 12-14 afos. A este respecto se
hacen explicitos: el conocimiento de los estudiantes antes de la intervencién,
las exigencias cognitivas que demandan los contenidos procedimentales
objeto de aprendizaje y las dificultades en cuanto al aprendizaje de las
actitudes.

3.1. Los conceptos y modelos de los estudiantes antes de la
intervencion

Es abundante la investigacién sobre dificultades de aprendizaje de los
estudiantes relacionadas con la descripcién macro y microscépica de los
sistemas cuando interaccionan termodindmicamente.

La descripciéon macroscépica del sistema y de sus cambios

Muchos trabajos confirman la persistencia de ideas alejadas de la ciencia
escolar (se pueden encontrar revisiones realizadas por Brook et al., 1984;
Cervantes, 1987,...); hemos resaltado, por razones de espacio, sélo algunas en
la Tabla II, III y IV; una bibliografia m4s completa se puede consultar en
Dominguez (2000).

En el dominio conceptual que nos ocupa las palabras calor, calentar,
enfriar, caliente, frio, etc forman parte del vocabulario de los nifios desde las
edades més tempranas. Son usadas en la descripcién de situaciones familiares
y muchos estudiantes construyen una serie de concepciones sobre la
naturaleza y comportamiento de los objetos frios y calientes que les rodean.
Asi, elaboran con el verbo calentar y sus derivados expresiones ambivalentes,
para indicar no sélo que el mechero da calor al sistema, sino también para
manifestar que éste incrementa su temperatura. De esta manera, Calor
adquiere, para el alumnado, diferentes significados: es sensacién, es
temperatura, es un fluido, etc.

Por otra parte la evidencia de la sensacidn, el tacto, dificulta la conceptua-
lizacién de la temperatura y, sobre todo, el reconocimiento del equilibrio
térmico si los objetos son de diferente naturaleza (por ejemplo, madera y
metal).

Hemos analizado dificultades relacionadas con la descripcién macroscépica
del sistema y de sus cambios termodindmicos. Podemos quedarnos aqui y el
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térmico. La explicacién que dan a sus sensaciones son del
tipo: los metales atraen el frio o pierden su calor en contacto
con el aire que los rodea, o los metales son frios por
naturaleza.

Conceptos Concepciones de los estudiantes Fuentes documentales
Temperatura Sinénimo de calor o relacionada con niveles o grados Erickson y Tiberghien, 1989
de calor. Valcércel et al., 1990
Como una cualidad del material: por ejemplo, los objetos | Dominguez, 2000
de metal son frios por naturaleza, mientras que los de Erickson y Tiberghien, 1989
madera son calientes.
Algunas sustancias tienen una temperatura caracteristica: | Valcarcel et al., 1990
por ejemplo, el hielo tiene siempre 0°C.
No se considera la temperatura como un pardmetro Dominguez, 2000
intensivo. Al resolver el problema cuantitativamente, se Driver y Rusell, 1982
percibe como un parametro extensivo: por ejemplo, cuando | Stavy y Berkovitz, 1980
se mezcla un litro de agua a 20°C con igual volumen de Valcarcel et al., 1990
agua a la misma temperatura, se considera que la
temperatura final de la mezcla la suma de las temperaturas
iniciales, 40°C.
Existen dificultades con el uso del termémetro. Dominguez, 2000
Equilibrio Cuando tocan objetos de la habitacién en la que se Dominguez, 2000
térmico encuentran, no son conscientes de que estén en equilibrio | Erikson y Tiberghien, 1989

No hacen explicito el término equilibrio térmico. Asi, por
ejemplo, en el caso de dos cubitos de hielo de diferente
masa sacados del congelador, manifiestan que sus
temperaturas seran iguales porque la masa no influye y la
temperatura del hielo es de 0°C.

Erikson y Tiberghien, 1989
Valcarcel et al., 1990

Cuando se trata de un mismo material al que no se puede
atribuir una temperatura limite, por ejemplo dos clavos de
hierro de diferente masa que se introducen en un recipiente
con agua hirviendo, consideran que la temperatura sera
mayor para el tornillo de mayor masa. En el caso de
materiales diferentes la temperatura dependeré del tipo de
material. Indican, por ejemplo, que los objetos de metal
estdn més frios que los de madera.

Erikson y Tiberghien, 1989
Valcércel et al., 1990

Encuentran que a partir de los 11 o 12 afios, cuando se
estudia lo que sucede al sumergir una bola de acero
caliente en agua fria, se pone de manifiesto que el calor
pasa de un cuerpo al otro y se acepta que la bola acabaré
a la misma temperatura que el agua.

Dominguez, 2000

Tabla IT
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Conceptos

Concepciones de los estudiantes

Fuentes documentales

Calor y
variacion de
la temperatu-
ra

Establece una relacion causal entre la fuente calorifica y el
objeto afectado; es decir reconoce el proceso de calentar y
enfriar. El calor se asocia con el estado de un cuerpo; se
habla del grado de calor en un continuo que va desde el frio
al calor pasando por la “tibieza”.

Para justificar por qué los cuerpos estan calientes o frios
piensan en el sustantivo, calor, como algo contenido en el
cuerpo (sistema) y que se puede almacenar: cuanto mas
calor tiene el cuerpo mas caliente estara. La entidad calor
tiene la propiedad de calentar el material y, en su ausencia,
estaré frio. A menudo el fio es también otra entidad que
tiene la de enfriar: el calor calienta y el frio enfria.

La mayoria de los alumnos y alumnas que almacenan el
calor o el frio, no consideran que estos tengan masa.

Erickson y Tiberghien, 1989
Dominguez, 2000

Para describir la transferencia de calor de un objeto a otro,
o en el interior de un objeto, se atribuye al calor la
propiedad de moverse y se justifica dicho movimiento:

le dota de una fuerza motriz inherente o la propiedad de
desplazarse por si mismo.

Erikson y Tiberghien, 1989
Dominguez, 2000

Para explicar por qué unos objetos se calientan més que
otros en contacto con la misma fuente, se le atribuyen
propiedades como firerte/débil: si el calor es fuerte penetra
en el objeto y si es débil no es capaz de penetrar; en otros
casos, las caracteristicas fuerte/débil se atribuyen al objeto
a través del que se mueve el calor.

Erikson y Tiberghien, 1989

En ocasiones se relaciona calor con la fuente calorifica;
otras se identifica con la temperatura como si fueran
sinénimos; o se hace referencia a que es una forma de
energia o cantidad de energia que poseen los cuerpos,
confundiendo calor con energia interna.

Valcarcel et al., 1990
Dominguez, 2000

Tres puntos de vista: - El modelo infantil, por el que se
relaciona el calor con la temperatura, forma y tipo de
sustancia del cuerpo. Por ejemplo, los cuerpos grandes

son méas frios y contienen menos calor, o que los metales

son frios por naturaleza. - El modelo caldrico sostiene

que el calor es una sustancia, comparable a un fluido o 2

un gas, que pasa de un cuerpo a otro. - El modelo cinético
que considera que el calor es el grado de agitacién molecular
de un cuerpo y que, durante la transferencia de calor por
contacto, esta agitacion se transfiere de un cuerpo a otro.

Dominguez et al., 1998
Erikson y Tiberghien, 1989

Tabla III
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[
Conceptos Concepciones de los estudiantes Fuentes documentales
Dilatacién Parece que no existen dificultades para relacionar la Erickson y Tiberghien, 1989
dilatacién con el incremento del volumen del sistema. Dominguez et al., 1998
Pero si surgen cuando interpretan la dilatacion al calentar Dominguez, 2000

un cuerpo: en unas ocasiones por la adicion del calor,
entendido como caldrico, en otras por el aumento de la
cantidad de sustancia que constituye el sistema.

Cambio No se acepta que la temperatura del agua se mantenga Valcarcel et al., 1990
de estado constante durante el cambio de estado. Aunque se sabe Dominguez, 2000
que el hielo funde a 0°C y que el agua hierve a 100°C, esto
no significa que esa temperatura no pueda ser mayor o subir
| durante el proceso: se considera que seria superior a 100°C
si se incrementa el nimero de mecheros; y que a menos agua
corresponde mayor temperatura de ebullicién.

Son frecuentes los que se refieren a que la temperatura de Hierrezuelo y Montero, 1989
cambio de estado es la mas alta que puede alcanzar la Valcércel et al., 1990
sustancia. Esto conduce a la creencia de que por encima de Dominguez, 2000

dicha temperatura.(100° C en el agua) se estropea y lo que
hay después ya no es agua. Se considera el cambio de
estado como un proceso en el que no se mantiene la
naturaleza de la sustancia.

Tabla IV

docente puede hacerlo; pero, jpor qué privar a los alumnos y alumnas de la
posibilidad de alcanzar cuotas superiores de elaboracién del pensamiento
fisico?

El modelo cinético de particulas y su capacidad interpretativa

Son muchos los trabajos (Tabla V) que han identificado las dificultades que
tienen los estudiantes para aplicar un modelo de particulas, deseable desde
la ciencia escolar; algunas revisiones de investigaciones asi lo han puesto de
manifiesto (por ejemplo, las de Driver et al, 1984; Nussbaum, 1989...). Como
indicdbamos antes, una bibliografia mas completa se puede consultar en
Dominguez (2000).

Se puede inferir de lo anterior que, con la introduccién del modelo cinético
de particulas, aparecen nuevas dificultades de aprendizaje que los estudian-
tes habran de superar. No obstante, nosotros hemos aceptado el reto de
introducir el modelo cinético de particulas en el tratamiento del tema calor
y temperatura. No lo hemos hecho sin fundamento; la investigacién en
did4ctica de las ciencias experimentales asi parece recomendarlo.

Los estudiantes aprenden y usan modelos desde una edad temprana y se
ha promovido su aprendizaje en la educacién primaria y secundaria, porque
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frios las particulas estan en reposo y que dejan de moverse
al llegar a 0°C. En algunos casos llegan a pensar que en los
cuerpos frios las particulas estan juntas en el centro del
cuerpo y que, cuando se calientan, se dispersan hacia la
periferia, como si de un gas se tratase.

Conceptos Concepciones de los estudiantes Fuentes documentales
Modelo Se atribuyen a las particulas comportamientos Nussbaum, 1989
de Particulas macroscopicos. Existe la creencia de que en los cuerpos Posada, 1993

Stavy, 1990
Dominguez et al., 1998

Asimilan aspectos del modelo cinético con matices. Por
ejemplo, en la dilatacion, consideran que las particulas
aumentan de tamafio. Para los gases hay quienes creen que
un globo lleno de aire incrementa su volumen al elevar su
temperatura porque entra aire que aumenta el nimero de
particulas. En los cambios de estado son las particulas las
que se funden o evaporan.

Furié y Hernandez, 1983.
Dominguez, 2000

Encuentra la existencia de cinco niveles en los modelos
explicativos, que van desde lo continuo hasta que incorpora
cuatro componentes (particulas, vacio, movimiento e
interacciones). Para ellos, los esquemas evolucionan
unidimensionalmente desde lo macroscépico a lo
microscopico

Benarroch,1998.

Los estudiantes muestran desde una edad temprana
bastante familiaridad con ideas corpusculares. Se ponen
de manifiesto esquemas preatomisticos o atomisticos en
los nifios, ya que aluden de forma natural a granos, polvo,
particulas o trozos para justificar la mayoria de sus
explicaciones.

Benarroch, 1998
Schauble et al., 1991

Estudiantes que habian estudiado la teorfa corpuscular,
pensaban que el gas se componia de particulas invisibles,
sabian que existe espacio vacio entre éstas, que su estado
intrinseco era de movimiento y explicaron la licuefaccion
del aire como consecuencia de la deceleracién y union de
particulas.

Nussbaum, 1989

Pueden usar la teoria cinética para explicar fendmenos en
una correspondencia simple con el modelo. Por ejemplo,
relacionar la separacion de las particulas con una mayor
vibracién de ellas, lo que supone que ocupen mas espacio.

Shayer y Adey, 1986
Stavy, 1990

Acepta que el movimiento de las particulas crece con la
temperatura; mds dificil es asimilar que el movimiento
disminuye cuando baja la temperatura.

Mitchell y Kellington, 1982

Cuando aplica el modelo a gases, se incluye la componente
cinética. Pero en los sélidos o liquidos, se utiliza es un
modelo estatico: a baja temperatura las particulas estan en
reposo y en el centro del sistema; cuando se incrementa, se
desplazan hacia la periferia pero, una vez alli, vuelvena
estar en reposo.

Dominguez, 2000

Tabla V
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tienen poder explicativo y ayudan a comprender cémo funcionan las cosas
(National Research Council, 1996).

Nussbaum (1989), declara que uno de los principales objetivos educativos
de la mayor parte de los curriculos de ciencias de los cursos superiores de
la ensefianza bésica consiste en que los estudiantes logren entender el modelo
de particulas de la materia, pues, en la ciencia actual, la nocién fundamental
de que toda materia estd compuesta por particulas y no es continua es de
primordial importancia para toda explicacion causal de cualquier tipo de
cambio material.

Missoni (1985), coincide en sefialar las dificultades que en el aprendizaje
de la Termodindmica, como en otras areas, originan los preconceptos y las
generalizaciones; el estudio del calor y de la temperatura a partir de expe-
rimentos calorimétricos es muy pobre. La ayuda de un modelo microscépico
puede mejorar la construccién de significados.

El esquema de razonamiento modelo cinético de particulas (Figura 2)
representa las relaciones que pretendemos que el alumno active a partir del
modelo que se les proporciona.

3.2. Las exigencias cognitivas de los contenidos procedimentales
objeto de aprendizaje.

Ademsds de los problemas que generan las ideas de los alumnos, no es
menos importante considerar las exigencias cognitivas de los contenidos
implicados. A este respecto, hemos tenido en cuenta los estudios de Shayer
y Adey (1986), que nos han permitido determinar en qué nivel de desarrollo
cognitivo se encuentran los alumnos de 12-14 afos para adecuar la propuesta
a sus caracteristicas psicoevolutivas.

En la Tabla VI se analiza la adecuacién a la demanda cognitiva, presu-
poniendo que nuestros alumnos y alumnas estén comprendidos entre los
niveles concreto avanzado y formal inicial. No obstante, hemos de indicar que,
respecto a tal adecuacién, compartimos las ideas de Hodson (1994) y Dusch
(1997) cuando sefialan el peligro que corremos con una lectura sesgada de
los resultados de estos trabajos: preescolarizar todos los niveles de ensefianza.
En efecto, cuando se defiende la adecuacidn cognitiva, es muy f4cil desposeer
de todo tipo de contenidos un determinado programa; pero no se debe olvidar
que hay que tratar de que los estudiantes aprendan ciencias.
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Contenidos
procedimentales

Adecuacion a la edad del alumnado

Destrezas de
investigacion

Resulta més adecuado plantear actividades en las que los estudiantes elijan una
hipotesis explicativa de un acontecimiento, entre varias propuestas, y justificar su eleccién,
que pedirles una sin ninguna ayuda.

Se deben hacer explicitos los criterios para elaborar tablas y graficas. Se debe dirigir a
los estudiantes a percibir las regularidades en sus representaciones y ayudarles a hacer
las inferencias correspondientes; por ejemplo, a que relacione la linea de pendiente positiva
con el incremento de temperatura frente al tiempo; y 1a de pendiente cero con el valor
constante de la temperatura en el cambio de estado.

Relacion entre
variables

Se deben utilizar preferentemente relaciones directas entre dos variables o relaciones
de causa-efecto sencillas (energia transferida/incremento de temperatura, dilatacion del
sistema/separacion de particulas...)

Control y exclusion
de variables

No van a relacionar el incremento de temperatura, con las variables energia
transferida, masa y naturaleza de la sustancia, (Q = m c, AT). Les resultard mas facil
relacionar el AT con cada una de las variables por separado, con experiencias
independientes; incluso llegarén a conceptualizar, cualitativamente, el calor especifico
como una caracteristica de la sustancia.

Destrezas para
la medida
Equilibrio de los
sistemas

Los estudiantes pueden aprender a usar el termometro y a interpretar gréficas tiempo/
temperatura, pero la ayuda del docente va a ser necesaria.

Pueden llegar a interpretar el equilibrio térmico entre sistemas debido a un
intercambio de energia entre ellos. Esto les va a permitir entender el funcionamiento del
termémetro y aceptar el intercambio de energia con la fuente. Al mismo tiempo podran
aceptar el carécter intensivo de la temperatura (invarianza de la misma cuando se mezclan
cantidades en equilibrio térmico)

Cilculos matemdticos

Pueden trabajar con operaciones elementales -suma, resta, multiplicacién y division-
aunque condicionados por el tipo de nimero. Pueden usar relaciones funcionales sencillas,
aunque no sean capaces de deducirlas; podrian realizar cilculos en calorimetrias.

interpretacion, de
pasajes descriptivos

Conservacion Aunque es posible que comprendan la igualdad de temperaturas tras la transferencia de
energia, les resulta muy complicado descubrir que la cantidad total de energfa en un
sistema cerrado permanece constante.

Profundidad de Los estudiantes pueden percibir una informacién secuenciada. Por ejemplo:

Transferencia de energia => AT => cambio de estado => T = cte.

Sin embargo les resulta ms facil trabajar los pares separadamente. Por ejemplo:
Transferencia de energia => AT.

AT => aumento de volumen.

Aumento de volumen => dilatacion

Uso de modelos

Los estudiantes no van a descubrir el modelo; es el docente el que se lo ha de proporcionar,
ensefiarles a trabajar con él y demostrar su utilidad. Son capaces de aplicarlo para razonar
sobre lo real; pero debe ser uno sélo, en el que se usen relaciones 1:1 entre variables:
Particulas con masa.

Particulas con volumen.

Particulas en continuo movimiento.

Movimiento con energia cinética.

Temperatura con energia cinética de las particulas.

Incremento de temperatura con incremento de la Ec de las particulas.

Incremento de volumen con aumento de la distancia entre particulas.

Cambio de estado con separacion de las particulas.

También se nos advierte que suelen considerar el modelo como algo verdadero y no
hipotético, por lo que hemos de insistir continuamente en el aspecto funcional del mismo.

Tabla VI
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3.3. Dificultades en el aprendizaje de las actitudes

Tampoco en este 4mbito los estudiantes llegan como una tdbula rasa; han
desarrollado un conocimiento actitudinal, en su casa, con sus amigos, en el
colegio, etc. que no es facil cambiar (Fishbein y Ajzen, 1980). Sin embargo,
creemos que las mayores dificultades respecto al aprendizaje de estos
conocimientos tienen su origen en el cambio metodolégico que est4 implicito
en los nuevos planteamientos que queremos introducir en el aula de Ciencias.

Los cambios actitudinales son lentos y requieren un periodo de adaptacién,
tanto de los alumnos y alumnas como del profesorado (Coll et al. 1992). Estas
modificaciones de conductas no son inmediatas pues requieren muchas y
nuevas experiencias y situaciones de aprendizaje. Desde luego, siempre nos
ha llamado la atencién los resultados expuestos en algunas investigaciones
en las que se ponen de manifiesto “cambios espectaculares en las actitudes”
con la mera introduccién de algunos elementos anecdéticos...

Por otro lado, dadas las caracteristicas de los alumnos de estas edades,
no es facil que perduren en el tiempo las conductas inherentes a las actitudes
cientificas y hacia las Ciencias que anteriormente resefiamos. Las razones de
esta poca permanencia o de la escasa significacién de su aprendizaje son muy
variadas: unas veces por falta de nuevos conocimientos Y experiencias; otras
por factores contextuales de tipo social o familiar; otras porque sus exigencias,
quizds, estdn més alld de sus posibilidades, etc. Lo cierto es que habra que
insistir intencionadamente en nuestra secuencia de actividades para que
realmente los estudiantes lleguen a interiorizarlas.

4. La secuencia de los objetivos de aprendizaje.

De la integracién de nuestros an4lisis anteriores, se derivan un sin fin de
consecuencias que afectan a la seleccién y secuenciacién de contenidos, a los
obstaculos que tenemos que superar para ensefarlos, a nuestro papel y el de
nuestros alumnos y alumnas en el proceso, etc. No queremos terminar este
articulo sin resaltar, por lo menos, una serie de objetivos que, desde nuestros
andlisis, deben considerarse en la secuencia de actividades; asi, por ejemplo,
creemos que nuestros alumnos deben:

— Identificar la temperatura como un parametro intensivo y 1til para

diferenciar cuerpos que estdn a diferente temperatura.

— Usar adecuadamente el termémetro. Relacionar diferentes escalas de

temperatura y reconocer distintos tipos de termémetros.

— Describir los procedimientos m4s utilizados para elevar la temperatura

de los cuerpos.

— Relacionar el aumento/disminucién de temperatura con la transferen-

cia de energia.
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— Dar significado al concepto de equilibrio térmico.

— Construir el significado de calor como proceso de transferencia de
energia entre cuerpos a diferente temperatura.

_ Relacionar el aumento/disminucién de temperatura con la masa y la
naturaleza de la sustancia.

— Dar significado al concepto de temperatura por medio de un modelo
cinético de particulas.

_ Justificar la variacién de temperatura, la dilatacién y el cambio de
estado, mediante un razonamiento fundamentado en un modelo
cinético de particulas.

— Adquirir destrezas relacionadas con el registro sistematico de datos por
medio de la elaboracién de la correspondiente tabla de datos t/T y la
representacién grafica derivada.

De esta relacién de objetivos, referidos a conceptos y procedimientos,
pudiera inferirse que nuestra intencién educativa se reduce a la ensefianza
de los mismos. Nada mas lejos de dicha intencién, pues, tal como hemos
indicado a lo largo de este trabajo, consideramos que nuestra propuesta ha
de fomentar -cuando nuestras alumnas y nuestros alumnos practican la
actividad cientifica- una educacién estimuladora de todas sus capacidades y,
de este modo, aquellas actitudes que consideramos deseables para la
formacién de las personas en una sociedad democrética:

— Disposicién critica y actitud interrogante: fomentando la puesta en
duda de la validez de afirmaciones sin fundamento; la bisqueda de
contradicciones en afirmaciones y conclusiones, y de evidencias para
apoyar o contradecir las explicaciones; la consulta de fuentes fiables
cuando se busca informacién; asi como también el planteamiento de
multiples preguntas sobre qué, dénde, cuando, cémo y por qué ocurren
las cosas. '

— Opinién reservada y respeto por la evidencia: mediante el requerimiento
de que las explicaciones se adectien a los hechos; de que se generalice
s6lo hasta el grado justificado por las pruebas disponibles; de la
recogida de la mayor cantidad de datos y de la consulta de varias
fuentes (textos, publicaciones periddicas, gente) para verificar o refutar
las afirmaciones y explicaciones.

— Tolerancia, honestidad, imparcialidad y voluntad para cambiar de
opinién: considerando y evaluando las ideas y el trabajo presentados
por otros; comunicando las observaciones atun cuando contradigan las
hipétesis; teniendo en cuenta toda la informacién disponible (no sélo
aquella parte que apoya las hipétesis) en el examen de las diferentes
caras de un problema, asi como en la consideracién de las varias
soluciones posibles del mismo; reconociendo que el conocimiento es
incompleto y fomentando la modificacién de hipétesis mediante la
evaluacién de evidencias que las contradicen.
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Como es obvio, estos objetivos de aprendizaje pueden materializarse de
muchas formas en el aula. Una de ellas, la nuestra, se recoge en el siguiente
trabajo de este ntimero de Adaxe.
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