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1. CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

El aprendizaje de los conceptos implicados en la descripcién termodind-
mica de los sistemas resulta dificil, segin se desprende de la abundante biblio-
graffa existente sobre el tema (Brook y cols., 1984; Garcia y Rodriguez, 1986;
Cervantes, 1987, Vazquez, 1987; Valcércel y cols.,, 1990; Jara. 1993; Thomaz y
cols., 1993; Dominguez y cols., 1998a...); en la Tabla 1 se recoge una sintesis de
los resultados.

Indicdbamos en un trabajo anterior (Dominguez y cols., 1996) que algu-
nas concepciones tienen su origen en el lenguaje cotidiano, en intuiciones y en
modelos cientfficos hoy en desuso, que no han experimentado cambios después
de la instruccién. A estas dificultades habria que afiadir otras que son intrinsecas
a conceptos como Calor y Energia que, atin en la actualidad, presentan contro-
versias importantes en la propia comunidad cientifica (Levine, 1995). Por ulti-
mo, la escasa importancia que se da a la estructuracién del contenido en el razo-
namiento (Claxton 1993; Duschl, 1995) lleva a que los estudiantes memoricen
una serie de ideas aisladas que no suelen utilizar y, si lo hacen, es en un contexto
no real y alejado de hechos cotidianos y familiares que les son significativos.
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CONCEPTO CONOCIMIENTO DE LOS ALUMNOS

Algo material contenido en el cuerpo (sistema); cuanto mds calor tiene el
Calor cuerpo mds caliente estard. En los cuerpos, el calor, puede pasar de unas
partes a otras o de unos cuerpos a otros.

Son dos fluidos materiales y opuestos. La sensacién calor/frio es conse-

Calor/firfo cuencia de la transferencia del calor/frio al cuerpo.

Calen- . Ganancia o pérdida de ese ente material llamado calor.

tar/Enfriar

Caliente/frfo Son propiedades caracteristicas de los cuerpos (p.e., los metales son frfos

por naturaleza).

Temperatura y calor son sinénimos y aquella, en todo caso, mide la canti-
Temperatura dad de calor que tiene el sistema. La temperatura depende de la masa o del
volumen; es una magnitud extensiva.

Tabla 1. Conocimiento de los alumnos no coincidente con el punto de vista de la ciencia escolar

Si queremos mejorar la situacién, es preciso resolver problemas muy im-
portantes: cudl es el auténtico significado cientifico de los conceptos y procesos;
qué criterios utilizamos para seleccionar y secuenciar los contenidos; cémo
relacionamos los conceptos, los procedimientos y las actitudes; cémo gestiona-
mos el proceso de construccién del conocimiento en el aula utilizando las ideas
que ya tienen los alumnos...

Pero, ademds, se debe asumir la idea de que el alumnado cuando aprende,
elabora estructuras de conocimiento -en las que razonamiento y accion se relacionan
entre si- que puede utilizar y transferir en diversas situaciones. Todo ello tiene senti-
do en el marco de la teoria de los esquemas (Rumelhart y Ortony, 1982; Minsky,
1986; Shanck y Abelson, 1987; Pozo, 1989...).

Los esquemas son, pues, estructuras de conocimiento dindmicas, de cre-
ciente complejidad, que pueden representar conceptos, situaciones, sucesos,
secuencias de sucesos, acciones y secuencias de acciones; contienen informacién
no sélo del propio conocimiento sino también de cémo se usa. En otro trabajo
(Dominguez y cols., 1998b) detallamos el significado de algunos términos aso-
ciados a esta teorfa (esquemas, subesquemas, variables, relaciones y valores
asignados), que explica procesos como la comprension, las inferencias o la ela-
boracién de estrategias de resolucién de problemas.

Dados los propésitos de nuestro trabajo, en la Figura 1 hemos ilustrado el
esquema de razonamiento incremento de temperatura. Representa el conoci-
miento deseable desde la ciencia escolar que permite interpretar el posible com-
portamiento del sistema cuando transfiere energia; es decir el conocimiento que
quisiéramos que activara el alumnado para caracterizar un sistema o para razonar
sobre su comportamiento cuando intercambia energia con la fuente o mechero.
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Figura 1. Esquema de razonamiento incremento de temperatura (referencial ciencia escolar)

Para interpretar la variacién de la temperatura del sistema (cuerpo) frente
al aporte de energia del mechero, se ha activado el esquema dominante incre-
mento de temperatura y se han encajado los subesquemas cuerpo (sistema),

mechero, transferencia de energia, composicion, termometro, propiedad inten-
" siva, incremento de presion, equilibrio térmico, trabajo y calor. También apa-
recen activadas las variables temperatura, presion, volumen, energia, masa y
calor especifico. Ademads se han establecido las relaciones correspondientes.

Para caracterizar el sistema se utilizan: temperatura, presion, volumen y
composicion. La no relacién entre las variables temperatura y masa hace expli-
cita su independencia y pone de manifiesto el caracter intensivo de la primera.
También se constata la relacién entre el subesquema fermometro y la variable
temperatura, que pone de manifiesto el papel de dicho instrumento.

La transferencia de energia entre sistemas en contacto a diferentes tempe-
raturas se manifiesta por las relaciones entre una serie de subesquemas y varia-
bles. Asi la relacién entre los subesquemas cuerpo y mechero hace explicito el
papel de éste para aportar energia al sistema; la establecida entre los subesque-
mas transferencia de energia y equilibrio térmico, habla de que dicho inter-
cambio sélo es posible si ambos sistemas no han alcanzado el equilibrio térmico;
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por tltimo, se indica el significado del subesquema equilibrio térmico: igualdad
de temperatura entre sistemas.

El comportamiento del sistema cuando interacciona con el mechero se sefiala
con la relacién entre el esquema dominante, incremento de temperatura, v el subes-
quema transferencia de energia. La relacién entre el esquema dominante y las
variables masa y calor especifico hacen explicitas, respectivamente, las proporcio-
nalidades inversa y directa entre las variables y el esquema, para una misma cantidad
de energia aportada al sistema. Subyacen ausentes los subesquemas, cambio de
estado v dilatacion de los que nos ocuparemos en otros trabajos.

Por lo tanto, hemos representado un esquema de razonamiento que per-
mite realizar inferencias de estimulos observables y no observados, caracterizar
el sistema y predecir su comportamiento frente a un intercambio de energfa con
una fuente. As{ podemos decir que el agua se caracteriza por su masa, volumen,
temperatura, etc. y, cuando recibe energia del mechero, se puede producir incre-
mento de temperatura; también se infiere que el intercambio de energia entre el
agua y el medio puede conducir al equilibrio térmico, fundamento del iiso del
termémetro como instrumento de medida de la temperatura.

Hemos de destacar que la existencia de variables y subesquemas permite
la posibilidad de limitar su significado asignandoles un determinado valor, segtin
el contexto. Por ejemplo calor tiene, para Levine (1995), asignado el valor de
proceso de transferencia de energia entre sistemas a diferente temperatura. Sin
embargo, puede tomar otros valores: energia cinética del movimiento molecular
(Einstein e Infeld, 1986), energfa en trdnsito entre sistemas a diferente tempera-
tura (habitual en la ciencia escolar), o un fluido que cede el mechero al agua y le
causa un incremento de temperatura (esquema alternativo bastante extendido
entre los estudiantes).

Desde esta perspectiva nos parece muy importante la identificacion de
los esquemas que utilizan los alumnos, no sélo para diagnosticar mejor los cono-
cimientos iniciales de los mismos sino para disefiar propuestas de ensefianza que
permitan ampliarlos, sustitvirlos o modificarlos. Por ello, en este trabajo, nos
planteamos dos interrogantes principales:

¢Son los esquemas de razonamiento instrumentos vdlidos para evaluar el
conocimiento de los alumnos respecto a la descripcion del sistema y de su com-
portamiento frente a un aporte de energia desde la fuente?

/Se modifican los esquemas cuando se produce una intervencion inten-

cionada y, por lo tanto, es posible evaluar con ellos los progresos de aprendi-
zaje?
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Para dar respuesta a los mismos son necesarios unos instrumentos de re-
cogida de informacién que permitan identificar los esquemas iniciales y finales
de los alumnos y una propuesta suficientemente ensayada que garantice la pro-
duccién de un aprendizaje.

2. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL: RECOGIDA DE INFORMACION Y
MODULO DE APRENDIZAJE

Como hemos dicho, en este trabajo no pretendemos evaluar los efectos
de un determinado médulo de aprendizaje, sino constatar que una intervencién
intencionada produce cambios en el que aprende, y que éstos se ponen de mani-
fiesto en los esquemas que representan sus estructuras de conocimiento.

La muestra utilizada fue incidental y estaba constituida por los alumnos
de un grupo de 7° de EGB de un colegio piblico de Santiago de Compostela;
eran 8 chicos y 12 chicas que tenfan edades comprendidas entre 12 y 16, afios.
No obstante, dada la amplitud de los datos y los objetivos de este estudio, parti-
cularizaremos s6lo en uno de los estudiantes.

Para recoger la informacién que permitiera la caracterizacién del grupo,
antes y después de la aplicacién del médulo de aprendizaje, hemos disefiado una
serie de pruebas y una entrevista estructurada que han sido descritas en otros
trabajos (Dominguez y cols., 1996, 1997, 1998b). Aunque se han identificado
otros esquemas de razonamiento (referidos al razonamiento microscépico, a la
dilatacién y al cambio de estado) y de accién (medicion, representacién gréfica,
relacién entre variables y disefio experimental), nos centraremos en el razona-
miento elaborado por el alumnado para la descripcién de un sistema y de su
posible comportamiento ante una fuente de energia.

De cara al disefio de una propuesta de ensefianza, habria que decir pre-
viamente que consideramos el aprendizaje como un proceso de construccién de
conocimientos y no como una simple adquisicién de otros ya elaborados; por
ello, pensamos que ¢l curriculo se debe estructurar en funcién de un programa de
actividades y no como un listado de contenidos a transmitir.

Légicamente nos referimos a un aprendizaje significativo, que pueda uti-
lizarse no s6lo en contextos escolares, sino que sea util y trasferible a situaciones
de la vida real. Ademds del criterio de relevancia cotidiana, es fundamental el
principio de actividad, por el que el alumno interviene en su aprendizaje de
conceptos y métodos, y en la biisqueda de modelos. El conocimiento no se
transmite sin mds, sino que necesita el papel protagonista del que aprende.

303



LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS. TENDENCIAS ACTUALES

Con estos planteamientos habfamos elaborado el Proyecto AcAb (Garcia-
Rodeja y cols., 1994). Su actividad abierta Calor y Temperatura abordaba estos
y otros contenidos no incluidos en el razonamiento sobre el incremento de tem-
peratura del sisterna (interpretacién microscépica de los fenémenos, dilatacion,
cambio de estado...), pero que consideramos idénea para nuestros propésitos. En
cada una de las actividades se distinguen varias fases:

- Identificacién de la realidad elegida para estudiar mediante la percepcién y
la reflexién sobre cosas conocidas.

- Contextualizacién de la informacién y realizacién de experiencias sencillas.

- Sisternatizacién de los conocimientos, buscando modelos que expliquen el
comportamiento del sistema.

- Utilizacién de los mismos en otras situaciones y generalizacion a casos
similares.

Las actividades se planificaron para dar la oportunidad de explicitar 'y con-
trastar ideas, elaborar argumentos, analizar resultados, establecer conclusiones... El
alumnado disponia de todo el material impreso e iban anotando sus percepciones,
descripciones y argumentaciones, fuera experimental o tedrica la actividad que
realizaran. Todas las hojas de trabajo se guardaban por el alumnado, en su respec-
tiva carpeta, para acudir a ellas cuando era necesario. Se foment6 el trabajo coope-
rativo entre iguales, y entre iguales y experto; se cred un buen clima de aula que,
sin duda, favoreci6 el desarrollo del proceso de ensefianza aprendizaje.

3. LA ELABORACION DE LOS ESQUEMAS DE RAZONAMIENTO

Aunque el proceso de elaboracidn de esquemas ha sido descrito en otros
trabajos (Domfnguez y cols., 1996, 1997, 1998b) recordemos que para el vacia-
do de las respuestas:

a) Se identifican las relaciones entre variables y subesquemas que cons-
tituyen el razonamiento utilizado por los alumnos en sus respuestas a
cada uno de los items de las pruebas (en este caso, se han extraido
preferentemente de cinco de las iniciales y de cinco de las finales).

b) Se calculan las frecuencias con que aparecen dichas relaciones en cada
uno de los alumnos, asegurdndose de la consistencia de las concepciones.

¢) Se representan mediante esquemas de conocimiento (razonamiento y ac-
cién), todas las relaciones de cada uno de los alumnos. Se indican en letra
cursiva las relaciones que no coinciden con la ciencia escolar.
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d) Se identifican los esquemas iguales y los que presentan diferencias poco
significativas (todos pertenecerdn al mismo nivel, aunque puedan distin-
guirse diferentes subniveles).

e) Se ordenan los diferentes niveles segtin su proximidad al esquema refe-
rencial que hemos indicado en la Figura 1. El nimero de orden va prece-
dido de una i, si los esquemas corresponden a la caracterizacién inicial
de la muestra, es decir antes de la intervencién con la propuesta di-
déctica, o por una f si corresponden a la caracterizacién final, inme-
diatamente después de la intervencion.

Con ello, se han elaborado los esquemas de cada alumna y de cada alum-
na antes y después de la intervencién. Asf, hemos comprobado que algunos
utilizan estructuras de conocimiento muy similares (como los esquemas f2b y
f2c de la Figura 2):
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Figura 2. Ejemplos de esquemas del mismo nivel y diferentes subniveles

- En el esquema f2b no se activa la variable energia y en consecuencia
no hay relacién con el subesquema calor, por lo que no se hacen expli-
citas concepciones relacionadas con el modelo caldrico.

- En el esquema f2b si se ha activado la variable energia y se establece la
relacién entre el subesquema calor y dicha variable para poner de ma-
nifiesto una concepcién que se aleja del punto de vista de la Ciencia es-
colar: calor es una forma de energia.

- En ambos esquemas se relaciona la variable temperatura con el subes-
quema calor para construir un significado de temperatura préximo al de
sensacion térmica utilizado en el lenguaje cotidiano (que calor hace).
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Sin embargo, en otros casos, existen diferencias sustantivas que repre-
sentan concepciones més heterogéneas, lo que implica distintos niveles de apro-
ximacién al referencial de la Ciencia escolar (por ejemplo los esquemas i4a e il
de la Figura 3):
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Figura 3. Ejemplos de esquemas de diferentes niveles de aproximacion al refe-
rencial de la Ciencia escolar

- La relacién entre los subesquemas naturaleza y calor es diferente en
ambos esquemas. En el esquema i4a la naturaleza del sistema determi-
na la capacidad de almacenar calor (concepcidén préxima a la de capa-
cidad calorifica). Parecen atribuirse al calor caracteristicas del modelo
calérico. En el esquema il la naturaleza del cuerpo condiciona el paso
de calor. Como antes, pacerecen atribuirse a éste atributos del calérico.

- Hemos de destacar, sin embargo, la relacién entre la variable masa y el
subesquema incremento de temperatura. Mientras que en el esquema
il no existe relacion entre ambos, en el esquema i4a si se establece la
relacién inversa entre la masa y el incremento de temperatura del sis-
tema.

- Ademas en el esquema i] se establecen las relaciones del subesquema
calor con la variable temperatura y con el subesquema termémetro, lo
que nos habla de la confusién existente entre los significados de calor y
temperatura. Esto no ocurre en el esquema i4a.

De lo dicho anteriormente se justifica la diferencia de niveles en los que
hemos situado los esquemas de la Figura 3.
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En la Tabla 2 aparecen las ideas aceptables y alternativas contenidas en
cada uno de los esquemas iniciales i..

Nivel -> i6 i5 | ida | i4b | idc | id4d | i3a | i3b | i2a | 2b | il
Ideas aceptables en la Ciencia
escolar
Diferencia Q y T X X X X X X X X
Cuerpo tiene E, my T (volu- X
men)
Cuerpo tiene m, T, naturaleza X X X X X X X X
™
Cuerpo tienemy T X
AT es inverso a m X X X X X X X X
AT depende de la naturaleza X X X

Trasferencia de E produce AT X

Ideas alternativas en la Ciencia

escolar

Q=>AT X X X X X X X X X X

Q es T (se mide con terméme- X X | R
tro)

Caldrico (paso, almacenaje... X X X X X X X X E
de Q)

Cuerpo tiene Q (édemés de X X X X S
otros)

AT no se relaciona con m X X T
E produce Q X X 9}
Qoproduce E/QesE X X X X X

Tabla 2. Ideas que caracterizan los esquemas iniciales segiin sus niveles

En la Tabla 3 se representan las ideas que caracterizan los niveles que
hemos podido establecer en los esquemas de las pruebas finales f.

Se puede apreciar que la intervencién en el aula reduce el nimero de ni-
veles y subniveles diferentes, a pesar de haber incluido en el nivel i/ una gran
heterogeneidad de respuestas; esto resulta 16gico por el caricter homogeneizador
que suele tener cualquier propuesta. Légicamente, en la prueba final, aparecen
también nuevas ideas aceptables desde la Ciencia escolar y se reducen las ideas
alternativas que encontramos inicialmente.

Por dltimo, queremos resaltar que los esquemas no han sido elaborados

por los alumnos sino que se han inferido por los investigadores a partir de las
respuestas dadas en las diferentes situaciones planteadas en las pruebas.
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Nivel > foa | f5b | fS5c | fAA | 3 | Ra | f2b | f2¢ | f2d | f1
Ideas aceptables desde la Ciencia
escolar
DiferenciaQy T X X X X X
Cuerpo tiene m, T, V, E y naturaleza X X X
Cuerpo tiene m,T,V,p y naturaleza X X
Cuerpo tiene m, T, V y naturaleza X X X X X
AT es inverso am X X X X X X X X X
AT depende de la naturaleza X X X X X X X X X X
Trasferencia de E produce AT X X X X X X X X X X
Trasferencia de E produce Ap. X X
Trasfer. de E puede producir X X X X X X X X X
Equil.térmico
Equilibrio térmico => T iguales X X X X X X X X X
Ideas alternativas desde la Ciencia
escolar
Q es T (se mide con termémetro) X X X X X
Cuerpo tiene Q (ademés de otros) X X X X X
AT no se relaciona con m X
QesE I x X | X

Tabla 3. Ideas que caracterizan los esquemas finales segiin sus niveles

4. RESULTADOS Y DISCUSION DESDE LA PERSPECTIVA DE LOS
ESQUEMAS

Aunque no hemos hecho una referencia detenida a ello, los datos conte-
nidos en las Tablas 2 y 3 ponen de manifiesto muchas de las dificultades apunta-
das en otros trabajos: influencia del lenguaje cotidiano, confusién conceptual
entre calor y temperatura, el modelo del cal6rico, temperatura como magnitud
extensiva... También aparecieron algunas variantes, pero lo consideramos nor-
mal cuando hay diferentes contextos donde deben transferir sus conocimientos.
No obstante, dados los interrogantes planteados, nos centraremos en los resulta-
dos en los esquemas.

Una de las ventajas de este tipo de andlisis es que no precisa pruebas
idénticas, un mismo nimero de items o establecer rendimientos porcentuales
para ser comparables. Igual que hemos ordenado independientemente los es-
quemas de las pruebas iniciales i y finales f, podemos ordenarlos globalmente
segdn su aproximacién al esquema referencial (niveles g). Hay que sefialar, no
obstante, que las dificultades y posibles errores en esta categorizacién son mayo-
res cuanto mayor sea el nimero de estructuras que tengamos que ordenar o mas
variadas sean las pruebas donde los estudiantes las hayan puesto en juego.
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Con estas limitaciones de partida, hemos recogido en la Tabla 4, los ni-
veles i y f incluidos en cada uno de los nuevos niveles g y sus frecuencias co-
rrespondientes.

A la vista de la Tabla 4, parece existir una evolucién importante en las
estructuras de conocimiento utilizadas por los alumnos para la descripcién de un
sistema y la interpretacién macroscépica de su comportamiento cuando inter-
cambia energfa con una fuente. De hecho, si realizamos un contraste estadistico
no-paramétrico mediante la T de Wilcoxon, obtenemos que se han producido
diferencias significativas a nivel de ot = 0.003 (z = 2.929).

No obstante, el uso de esta estrategia de categorizacién permite analizar
caso a caso el progreso en el aprendizaje. Vamos a ejemplificarlo con el caso del
alumno 8.

Niveles g Niveles iniciales N° Alumnos Niveles finales N°Alumnos
28 f5a, f5b, f5c 9
g7 # 1
g6 i6 1 3 1
25 is 1
g4 ida, i4b, idc, i4d 5
g3 i3a, i3b 2
&2 f2a, f2b, f2¢, f2d 8
gl i2a, i2b 2 f1 1
20 il 9

Tabla 4. Contraste de esquemas iniciales y finales

4.1. El caso del alumno 8

El alumno 8 no presenta unas caracteristicas especiales para nuestra
ejemplificacién, mds alld de los esquemas iniciales y finales que hemos elabora-
do a partir de sus respuestas. En la Figura 4, podemos contemplar los resultados
obtenidos en ambas pruebas.

Fl esquema inicial de razonamiento del alummno 8 era del nivel i/. En este
nivel hay que destacar las relaciones que suponen concepciones alejadas de la
ciencia escolar:

- Las relaciones del subesquema calor con los subesquemas mechero y
cuerpo, asi como con el esquema dominante incremento de temperau-
ra y con la variable energia, sefialan la confusion entre energia y calor:
un cuerpo tiene energfa que se desprende en forma de calor por eso se
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nota caliente (AT); el mechero produce calor ya que cuando se acerca la
mano a la llama se nota caliente (AT).

- La relacién del subesquema fermémetro con el subesquema calor y la
variable femperatura, pone de manifiesto la confusién de calor con
temperatura: la temperatura se mide con el termémetro que adems in-
dica el calor del cuerpo. Calor y temperatura aparecen como sinénimos
y, en el mejor de los casos, la temperatura supone la medida del calor
que tiene el cuerpo.

- Tampoco en este caso se establece la relacién inversa entre la variable
masa y el esquema dominante incremento de temperatura .

| MECHEROl l CUERPO l como-—-! CUERPO 2 | | CUERPO 1 |
pralduce | MECHERO — |
puestos en

T T 1 contacto tiene lugar  ticne
tiene tiene tiene '
de,

r
tiene
OR
4
que despren

en forma de

NATURALEZA

relacionada

INTERCAMBI(]
DEENERGiIA

con
1

se mide
con el
se mide
conel

TERMOMETRO

puede puede
producir causar

no se
prod }ZT <
con

TERMOMETRO

Nivel it Nivel f5¢
Figura 4. Esquemas inicial y final del alumno 8

Tras la puesta en prictica de la Actividad Abierta sobre Calor y Tempe-
ratura, en el esquema de razonamiento final del alumno 8 se han activado nuevos
subesquemas y variables que se relacionan entre s{ para construir nuevos signifi-
cados, por lo que se sitda en el nivel f5¢. En este nivel hay que destacar que:

- Se activan los subesquemas cuerpo 1 y cuerpo 2 que se relacionan en-
tre si y con el subesquema intercambio de energia, para dar significado
a este dltimo.

- Se ha activado el subesquema equilibrio térmico y sus relaciones con el
subesquema intercambio de energia, con el esquema dominante in-
cremento de temperatura y con la variable temperatura, dan pleno sig-
nificado al principio cero de la termodindmica.
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- Se activa el subesquema naturaleza que se relaciona con el esquema
dominante para indicar que el comportamiento del sistema depende de
la naturaleza del mismo.

- Por dltimo se relaciona la variable masa con el esquema dominante para
poner de manifiesto la relacién inversa entre ambos.

Si comparamos esta situacién final con el deseable de la Figura 1 pode-
mos confirmar el alto grado de aproximacién al conocimiento deseable; se puede
observar en la Tabla 4 el progreso desde el nivel g0 al nivel g8.

No obstante, persisten algunos problemas:

- No se activa el subesquema calor. Aunque, desde luego, ni lo identifica
con la temperatura, no utiliza razonamientos caldricos, ni lo considera
como una forma de energia..., no llega a “encajarla” en el esquema.

- No incluye la presi6n entre las magnitudes caracteristicas por lo que pa-
rece que s6lo contempla fenémenos isobdricos, a pesar de los conteni-
dos desarrollados en la Actividad Abierta.

5. CONCLUSIONES

Las respuestas de los estudiantes contienen relaciones entre subesquemas
y variables que pueden repetirse con una cierta regularidad, constituyendo es-
quemas de razonamiento, que permiten ordenarlos en niveles por su proximidad
a la ciencia escolar. La posibilidad de categorizarlos de esta manera facilita la
diferenciacidn entre ellos y la valoracion del progreso en el aprendizaje.

La activacién de esquemas de razonamiento macroscdpico en la inter-
pretacién de fenémenos cotidianos es frecuente en la muestra utilizada. El alum-
nado tiene un conocimiento bdsico y experiencial que le permite argumentar
sobre estos fenémenos, ya sea por sus aprendizajes escolares o extraescolares.

Se han detectado cambios en el niimero de niveles y subniveles, y dife-
rencias significativas entre los esquemas iniciales y finales de los alumnos, lo
que permite apreciar los efectos de la propuesta utilizada en el aprendizaje. Aun-
que es evidente el progreso, ni éste es homogeneo en los alumnos, ni se superan
todas las dificultades sefialadas. Habréd que seguir investigando...

Pero en relacién con las preguntas que nos planteamos, podemos decir que:
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- Los esquemas de razonamiento son instrumentos vdlidos para evaluar
el conocimiento de los alumnos respecto a la descripcion del sistema y
de su comportamiento frente a un aporte de energia desde la fuente

- Los esquemas se modifican cuando se produce una intervencion inten-
cionada y, por lo tanto, es posible evaluar con ellos los progresos en el
aprendizaje
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