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INTRODUCION: A COMPETENCIA NO USO DE PROBAS E A INDAGACION

stes materiais pretenden fornecer recursos para os profesores e profesoras de ciencias en
E secundaria interesados en levar a cabo un ensino no que o alumnado tefia un papel activo, en
converter as clases de ciencias en comunidades de aprendizaxe.

En particular queren servir de axuda para quen queren traballar na aula a competencia no uso de
probas e a argumentacion. Nos Ultimos anos a atencién sobre o traballo co uso de probas esta
aumentando, tanto entre o profesorado, como na investigacion en didactica das ciencias. O interese pola
competencia cientifica incrementouse a partir de que a Uniéon Europea propuxese en 2006 as
competencias basicas como eixo da aprendizaxe, e de seren adoptadas nos documentos curriculares do

Ministerio de Educacién e da Xunta de Galicia de 2007.

Usar probas é, segundo os documentos curriculares e o0 marco da avaliacion PISA, unha das tres
dimensidns que forman parte da competencia cientifica, xunto con formular preguntas que poden ser
investigadas pola ciencia e explicar cientificamente fendmenos fisicos e naturais. Porén, as veces non
resulta facil para o profesorado desefar actividades que promovan o desenvolvemento da capacidade de
usar probas para avaliar o coflecemento. Neste documento propofiemos alguns “exemplos traballados”
de actividades sobre uso de probas, coa intencion de que o profesorado poida adaptalos, ou usalos como

modelo para desefar as suas propias actividades.

Tratase de exemplos que forman parte de unidades didacticas sobre distintos temas das ciencias da
ESO e do Bacharelato. Cremos que as actividades son mais Utiles se estan conectadas cos contidos das
materias. Parte delas foron desefadas no proxecto Mind the Gap, e parte das unidades e actividades
foron desefadas e experimentadas na aula no marco do proxecto RODA (RazoamentO, Discurso,
Argumentaciéon) —levado a cabo na Universidade de Santiago de Compostela desde 1994 con
financiamento do Ministerio de Ciencia e Innovacion— e que estuda como se desenvolven as
competencias cientificas e a argumentacion na adolescencia. O noso traballo estda enmarcado na
perspectiva construtivista a que nos referiamos ao comezo: a que implica ao alumnado na resolucién de
problemas, na realizacion de proxectos de indagacion na aula, na construcidon do coflecemento. Indagar,
realizar pequenas investigacions, supon non so desefiar e levar a cabo experiencias no laboratorio ou no
campo, sendén tamén comparar distintas explicacions dun mesmo fendmeno, avaliar esas explicacions,
hipéteses ou teorias de acordo coas probas dispofiibles en cada momento, formular hipéteses, elaborar

informes e contrastalos, comunicarse con outras persoas sobre cuestions de ciencias.



Para a estrutura do capitulo 2 seguimos o modelo dos recursos do proxecto IDEAS, levado a cabo no
Reino Unido, e no que participou Sibel Erduran, que tamén forma parte do bloque de argumentacion en

Mind the Gap.

A edicion destes materiais esta financiada pola Union Europea, a través do 72 Programa Marco,
Ciencia na Sociedade, como parte do proxecto “Mind the Gap: Learning, Teaching, Research and Policy
in Inquiry-Based Science Education” (Atencion a fenda: Aprender, ensinar, investigacion e normativas no
ensino das ciencias baseado na indagacion) codigo SIS-CT-2008-217725, dirixido por Doris Jorde da
Universidade de Oslo. O obxectivo do proxecto é pechar fendas entre a investigacion en didactica de ciencias
en Europa —que mostra as vantaxes dun enfoque baseado na indagacion— e as aulas de ciencias, onde &s
veces estes resultados tardan en ser difundidos. Dentro deste proxecto o equipo da USC participa no bloque

de argumentacion e comunicacion.

Ademais da sua edicion impresa (e as traducions ao castelan e ao inglés), os materiais poden ser
descargados en pdf na web do proxecto:

www.rodausc.eu

Todos os capitulos, agas o 7, recursos, seguen un esquema comun: introducion para o profesorado
(identificada como 11 no capitulo 1, 12 no 2 etc); actividade para a aula (A1, A2 etc) e comentario sobre a
actividade (C1, C2 etc.). O capitulo 4 corresponde a unha unidade didactica; 0 3, 0 5 e 0 6 a actividades que
poderian formar parte de unidades, mentres que o 1 e o 2 agrupan actividades de menor duracion que poden

ser utilizadas para introducir o uso de probas na aula.



iNDICE

1- ¢ Que compofentes ten unha explicacion sustentada en probas?

N
1

¢, Por que sabemos o que sabemos? Identificar probas

3- ¢ Por que entra auga? Usar probas para escoller a mellor explicacion

s
1

Decidir entre opcions en base a probas ¢ Que calefaccion é mellor?

5- ¢ E ese o corpo de Copérnico? Avaliando probas

6- ¢ Inflie a lua no crecemento das plantas?
Deseflando un experimento para xerar probas

7- Recursos para a argumentacion e o uso de probas

11

17

25

31

37

42

48






ACTIVIDADES PARA TRABALLAR O USO DE PROBAS E A ARGUMENTACION EN CIENCIAS

I1

1.- ¢ QUE COMPONENTES TEN UNHA EXPLICACION SUSTENTADA EN PROBAS?

. Para que serven as probas? Un importante papel das probas é o de sustentar ou refutar unha
6 explicacién cientifica. Un exemplo pode ser a orixe das montanas e do relevo terrestre. Durante
moito tempo non houbo unha explicacién satisfactoria pois, por exemplo, a da contraccion debida ao arre-
friamento da Terra que, segundo os seus defensores, produciria pregues como os que se forman nunha
maza ao secarse, non explicaba por que nunhas areas as montanas eran mais altas que noutras, nin
como era posible que as mais recentes (Himalaia, Alpes, Andes, Pirineos) fosen tan altas, cando nese
intre a Terra xa se arrefriara parcialmente. A tectdnica global forneceu outra explicacién: que se debian
aos fendmenos que acontecen nos limites entre as placas tectdnicas, explicacion que na actualidade

esta sustentada en numerosas probas.

Cara ao obxectivo de favorecer o uso de probas na aula o mais importante é desefar tarefas e activida-
des que demanden un papel activo do alumnado, e non é indispensable que cofiezan a estrutura dunha expli-
cacion baseada en probas. Porén, alguns modelos, como o proposto por Stephen Toulmin poden resultar uti-

les para que o alumnado distinga, por exemplo, os datos das xustificacions.

Para Toulmin un argumento, é dicir o resultado de coordinar unha explicacion coas probas que o susten-

tan, esta formado por tres comporfentes esenciais:

— Conclusion: o enunciado que se pretende probar ou refutar (un tipo especial de conclusiéns son as
explicacidns que procuran interpretar fenémenos naturais).

— Probas (para Toulmin datos): observacién, feito, experimento ao que se apela para avaliar 0 enunciado.
Neste traballo utilizaremos tanto probas como datos.

— Xustificacion: é un enunciado que pon en relacion a explicacion coas probas.

Hai outros tres componentes que podemos considerar auxiliares:

— Conecemento basico: apoia a xustificacion, apelando por exemplo a teorias.

— Cualificadores modais: expresan o grao de certeza ou incerteza do argumento, asi por exemplo “proba-
blemente”, “con seguridade”, “depende” etc.

— Refutacidn: segundo Toulmin é o recofiecemento das restriccions ou excepcions a conclusion. Porén na
actualidade, nos debates que enfrontan duas explicacions opostas, enténdese por refutacién a critica as pro-

bas do opofiente.
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Un exemplo de argumento representado no formato de Toulmin, tirado do traballo de Joaquin Diaz de
Bustamante, é o seguinte, no que catro alumnos de 3° da ESO se enfrontan & tarefa “As pegadas do
ladrén”, na que deben identificar a que tipo de tecido celular (entre catro opcions) corresponde a mostra

que observan polo microscopio.

conclusion

proba
por tanto
tina o couso 2
P E vexetal
verde
Xa que

xustificacion

(os vexetais
tefien cor
verde)

cofiecemento tendo en
basico conta que

o (verde) que
eu creo é
clorofila

Figura 1.1 argumento sobre o tipo de tecido (Diaz de Bustamante, 1999)

Neste argumento aparecen sen paréntese as frases do alumnado, e entre paréntese os elementos
implicitos no seu razoamento. Asi consideramos que para Fabri (0s nomes son seudénimos) a observa-
cién de que na mostra hai elementos de cor verde constitie unha proba de que o tecido é vexetal, non
animal. Interpretamos que a conexidn entre esta conclusion e a proba se establece a través dunha xus-
tificacion implicita: hai moitos vexetais que tefien cor verde. E esta xustificacion, que por ser cofiecida
polos interlocutores talvez non consideren preciso enunciar, a que permite chegar a conclusién de que o
tecido é vexetal a partir da observacion de algo de cor verde. A continuacion Fabri indica que el cre que
iso (o verde) é clorofila, 0 que constitie un exemplo de cofiecemento basico que sustenta a xustificacion,
facéndoa mais solida: os vexetais son verdes debido a clorofila.

Potencialmente poderia opoferse a este argumento unha condicién para a refutaciéon: a menos que a
cor verde se deba a unha tintura, por exemplo con verde de metilo. O certo é que o verde eran cloroplas-
tos do parénquima baixo a epiderme vexetal e que, partindo deste argumento, os catro alumnos chega-

ron a identificalo.
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Escoller unha conclusiéon en base a datos: nutrientes nuns aperitivos
Escolle a conclusion que che pareza mellor apoiada polos datos que aparecen na tadboa, baseada na
informacion da etiqueta dun envase de aperitivos. A conclusidn fai referencia a presenza de nutrientes

(enerxéticos, plasticos, reguladores) no alimento.

hidratos de carbono graxas proteinas sodio outros (como colorantes)

60,5 28 5 0,8 3

Composicion nutricional duns aperitivos de millo por cada100 g

A. Os aperitivos tefien todos os tipos de nutrientes necesarios e constitien un alimento adecuado

B. Os nutrientes plasticos, como as proteinas, e os reguladores, como vitaminas e sales minerais, son
escasos nestes aperitivos.

C. Hai poucos nutrientes enerxéticos (graxas) e serian necesarios mais.

D. Para que fose un alimento completo haberia que engadir vitaminas (nutrientes reguladores).

Construir unha explicacion a partir de datos: a caida de obxectos
Adriana e Carlos estan medindo o que tardan tres obxectos en alcanzar o solo cando os deixamos caer. Os
tres obxectos son: 1) goma de borrar, masa 20 g; 2) folla de papel (masa 5 g) enrugada até ocupar un volu-
me parecido ao da goma e 3) folla sen enrugar.

Ao deixalos caer comproban que chegan ao mesmo tempo a goma e o papel enrugado, mentres que a

folla de papel sen enrugar tarda moito mais.

Construe unha explicacion que che pareza adecuada para esta experiencia utilizando algunha ou varias das
seguintes (ou outras que che parezan):

A. Debe haber algun erro na realizacidon da experiencia, porque a goma deberia chegar antes.

B. A masa non inflie na velocidade de caida, que depende da gravidade.

C. A velocidade de caida é maior canto maior é a masa.

D. A menor velocidade da folla de papel débese ao ter mais superficie € ao rozamento co aire
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Construindo unha predicion: altura dos chicharos

A altura das plantas foi un dos sete
caracteres que Mendel estudou nos
chicharos. Neste caso alta (repre-
sentamos o alelo como A) é domi-
nante sobre baixa (representamos
o alelo como a). Isto significa que
tanto ao xenotipo AA como ao Aa
correspondelle o fenotipo “planta
alta”, mentres que o fenotipo “plan-
ta baixa” ten un xenotipo aa.

Se cruzamos duas plantas de
chicharo altas que son heterocigo-
tos para ese xene (Aa) ¢como
serd a sua descendencia? Indica
cal das predicions (a, b, ¢) da pri-
meira columna che parece mais
probable e Unea coa xustificacion
(X, ¥, z) que lle corresponda da
segunda columna.

¢ E se cruzamos duas plantas de

chicharo baixas, como sera a

Plantas alta e baixa de chicharo

descendencia?

PREDICION PARA A DESCENDENCIA

a. Todas as plantas seran altas

b. Aproximadamente a metade serén altas e a outra
metade baixas

c. Aproximadamente tres cuartas partes seran altas e
unha cuarta parte baixas

PORQUE

XUSTIFICACION

x. cada gameto leva s6 un alelo (A ou a) e estes poden
combinarse no cigoto de distintas formas

y. maniféstase o alelo dominante (A)

z. ao seren heterocigotos (Aa) os proxenitores, a metade
dos fillos levara unha forma e a outra metade outra
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Propofiemos que as actividades se realicen como parte de unidades didacticas, pois a sua realizacidon
demanda a articulaciéon de conceptos e do uso de probas. En canto & competencia no uso de probas, nos
exemplos subministranse distintas opcions co obxectivo de que resulte mais doado para o alumnado que

esta iniciandose nesta competencia, ainda que tamén poden utilizarse como cuestions abertas.

Comentario a actividade: Escoller unha conclusion en base a datos

Unha parte do alumnado tende a ignorar ou minimizar o papel dos nutrientes plasticos ou estruturais, e a
centrarse sobre todo nos enerxéticos e en menor medida nos reguladores, de ai que segundo a nosa expe-
riencia, se a pregunta é aberta, proporcionen respostas como A e D. En termos da competencia no uso de
probas, isto significa que non atenden ao significado dos datos contraditorios coa sua conclusion, aqui a
escaseza de proteinas (que nunha dieta equilibrada deberian constituir do 10 ao 15%).

Un segundo problema é que parte consideran como nutrientes enerxéticos s6 as graxas, o que explica-
ria a escolla de C. Para apoiar o traballo con datos, como os da tédboa, suxerimos pedirlles que tehan en conta
os ingredientes das cinco columnas e que indiquen para cada un a que tipo de nutrientes corresponde, o que
require que non prescindan de ningun. A comparacion coas proporciéns tedricas dunha dieta equilibrada per-

mite construir xustificacions para B e completar asi o argumento.

Comentario a actividade: Construir unha explicacion a partir de datos

Tratase de que elaboren unha explicacion (seria desexable que combinase B + D) e non sé de escoller unha
opcidn. A caida de graves é un exemplo de discrepancia entre a visién cotia, alternativa, do alumnado e a da
ciencia escolar. Segundo a ciencia todos os obxectos caen coa mesma velocidade, ao estar sometidos a
mesma aceleracion. Na vida cotia obsérvanse diferenzas por exemplo entre a caida dunha folla de arbore e
a dun froito, diferenzas que son atribuidas & masa. Extrapdlase asi, erroneamente, a idea intuitiva de que a
mais masa, mais velocidade de caida, idea dificil de mudar.

Enfrontados a datos que levan a desbotar esta idea, parte do alumnado (e das persoas en xeral) tende a
dubidar dos datos (A, que ainda sendo pouco escollida é interesante para discutir), ou a considerar os feitos
discrepantes como “anomalias”, antes que rexeitar a explicacion alternativa, escollendo C.

Na capacidade de utilizar probas interaccionan as ideas previas co razoamento. O que para o profesora-
do parece evidente, que os dous primeiros obxectos chegan ao mesmo tempo, non € interpretado asi por
parte do alumnado. Isto pode proporcionar unha oportunidade de discutir na aula como a interpretacion que
facemos dos datos depende das nosas teorias. Segundo a ciencia escolar a goma e o papel enrugado caen
como deben (B), e a caida do papel sen enrugar necesita de explicacionse adicionais, como o0 rozamento
(D). Na teoria alternativa do alumnado, a goma e o papel sen enrugar caen como deben. S6 o papel enru-
gado necesita de explicacions adicionais.

Suxerimos realizar esta experiencia na aula. Hai outras como deixar caer bolas de masas en relaciéns 1
a5ou1a10e vercomo otempo da caida é practicamente o mesmo. Xa Galileo propofia comparar a caida

dun ovo de galifia cun de marmore. Para chamar a atencion do efecto da resistencia do aire podemos com-
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parar a caida dun folio colocado horizontal coa dun folio colocado de canto, ou tamén colocar o folio sobre

unha carpeta, e comprobar que caen xuntos.

Comentario a actividade: Construindo unha predicion
Escéllese un trazo distinto da cor ou forma por seren estes utilizados nos libros e prestarse a respostas
memoristicas. Pode ser adecuada para 4° da ESO.

Os datos son fornecidos ao comezo: dominancia alto/ baixo, e o seren hibridos os dous proxenitores.
Indicanse s6 duas alternativas, mais a adecuada, por corresponder 0 conxunto a meirande parte das respos-
tas. Os problemas na realizacién de predicidns tefien relacién coa falta de comprensién do proceso de sepa-
racién de cromosomas (e alelos) nos gametos, e a variedade de combinacions &s que da lugar (representa-
das por exemplo no cadro de Punnett).

As xustificacidns construironse de modo que cada unha delas é compatible (até certo punto) cunha das
prediciéns: a-y, b-z e c-x. Isto permite avaliar a capacidade de articulacién entre predicion (que equivale aqui
a conclusion) e xustificacion, pois pode haber quen escollan a ou b, opciéns inadecuadas desde o punto de
vista do modelo, relacionandoas coa xustificaciéon correspondente.

Compre sinalar que o tamafno das plantas pode tamén estar influido por factores ambientais, como os
nutrientes, o clima nun determinado intre, a cantidade de auga (de chuvia ou rego) que reciba etc, o que

constitie un exemplo de interaccion entre xenes e ambiente no fenotipo.
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2.- ({POR QUE SABEMOS O QUE SABEMOS? IDENTIFICAR PROBAS

s enunciados de cofiecemento en ciencias distinguense das meras opiniéns en que pasan por un pro-
O ceso de avaliacion, son contrastados coas probas disponibles en cada momento (Jiménez Aleixandre,
2009). Isto non significa que o cofiecemento cientifico se constria a través dunha serie de pasos que son sem-
pre os mesmos, ainda que podemos dicir que € un intento de dar resposta a unha pregunta sen resolver, e por
tanto que parte dunha pregunta. Por exemplo no caso da teoria da evolucion ;como xurdiron tantas especies dis-
tintas de seres vivos? O modelo de seleccion natural de Darwin e Wallace responde & pregunta ¢ por que meca-
nismo se orixinan novas especies a partir das anteriores? Nalguns casos a resposta é articulada como explica-
cién de observacions de fendmenos fisicos e naturais, noutros elabdrase unha hipétese e desénanse experimen-
tos para comprobala. Explicacions e probas ou datos interaccionan, modificanse como resultado da interaccion,
€ en todo caso a interpretacién das probas ou datos realizase desde os lentes dunha teoria, non sendo neutral
nin totalmente “obxectiva”. As explicacions tedricas mudan, as veces porque xorden novas probas, as veces por-
que novas teorias explican mellor que as anteriores os fenémenos observados.
E importante traballar en clase coas probas que sustentan alglins enunciados de cofiecemento, mesmo
se non é posible facelo con todos, para promover o desenvolvemento do uso de probas.
A continuacion propofiemos alguins exemplos, nunha actividade inspirada nos recursos do proxecto
IDEAS (Osborne et al 2004), na que se suscita unha reflexién sobre alguns enunciados de cofiecemen-
to e as probas que os sustentan (en termos de Toulmin entre a conclusion e os datos), e as xustificacions

que relacionan ambos.
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¢ Por que sabemos que...?

Na columna da esquerda figuran algunhas ideas que estudamos nas ciencias:

— Intenta escribir na columna da dereita as probas que conezas para cada unha delas.

— Unha vez aportadas as probas, escolle tres ideas e intenta escribir unha xustificacion de por que a proba

sustenta a idea.

IDEA (ENUNCIADO DE CONECEMENTO) PROBAS XUSTIFICACIONS

1. Os seres vivos evolucionan ao longo do
tempo: as especies actuais proceden doutras
especies anteriores

2. Os seres vivos estan formados por células

3. A enerxia que circula nun ecosistema vai
diminuindo dun nivel alimentario ao seguinte,
cunha ‘perda’ dun 90% en cada un

4. A masa consérvase nas reaccions
quimicas

5. 0 osixeno é necesario para as reaccions de
combustion e para a formacion de 6xidos

6. A temperatura das sustancias puras
mantense constante durante o cambio de
estado (por exemplo de liquido a gas)

7. 0 son precisa dun medio (sélido, liquido ou
gas) para a sta transmision

8. Adlerra xira sobre si mesma, 0 que causa a
alternancia dia/noite

9. A extincion dos dinosaurios debeuse
probablemente ao impacto dun asteroide

10. A Terra ten un 4.550 milléns de anos de
idade
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En xeral ao alumnado resultalle mais dificil achegar xustificaciéns que probas. A continuacion fornécense

algunhas probas e xustificacions a titulo de exemplos.

ENUNCIADO DE CONECEMENTO

PROBAS

XUSTIFICACIONS

1. Os seres vivos evolucionan ao longo do
tempo: as especies actuais proceden
doutras especies anteriores

Rexistro  fdsil:  existencia  de
organismos con trazos de
‘antepasados comuns’, por exemplo
dinosaurios con plumas

Confirma a predicion da existencia de
formas de transicion, que comparten
trazos de dous ou mais grupos actuais

2. Os seres vivos estan formados por
células

Empiricas: observacion de células da
epiderme de fieitas, pel de fabas;
mucosa bucal

Calquera tecido animal ou vexetal esta
formado por células

3. A enerxia que circula nun ecosistema
vai diminuindo dun nivel alimentario ao
seguinte, cunha ‘perda’ dun 90% en
cada un

Diminucion de biomasa en distintos
niveis (piramides): proporcions de
produtores, herbivoros, carnivoros
primarios e secundarios

A menor cantidade de biomasa (E
quimica) nos niveis altos mostra que a
meirande parte da E se emprega en
respiracion e mantemento

Enunciado 1: Evolucion, 2° ciclo ESO

Refirese a orixe das especies e non ao mecanismo de seleccién natural. As probas aportadas con mais fre-
cuencia polo alumnado son as paleontoldxicas (Puig e Jiménez, 2009). A teoria da evolucién é unha expli-
cacién histérica, e moitas das probas toman forma de confirmacion de predicions: asi a existencia de ante-
pasados comuns de organismos que, segundo a teoria, estan emparentados, como réptiles e aves (os ante-
pasados son dinosauros). Fosiles como Archaeopteryx, que comparte caracteristicas de dinosauro e de ave

mostran que ambos tinan ancestrais comuns.

Outras probas: os 6rganos vestixiais (o apéndice nos humanos), sé explicables se consideramos que nos

antepasados tiveron algunha funcion.

Enunciado 2: Organizacion celular, 12 ciclo ESO

A organizacion celular é un dos trazos que caracterizan aos seres vivos, porén hai estudos que mostran
como esta definicion non é aplicada por parte do alumnado a determinadas partes dos seres vivos, como
dentes ou cunchas (Diaz de Bustamante, 1994, Caballer e Giménez, 1992). Coémpre sinalar que a definicién
suscita un problema no caso dos virus, que non tefien organizacion celular: son seres vivos que utilizan a

maquinaria celular doutros organismos.

En canto as probas neste caso poden ser empiricas, observacion de tecidos ao microscopio; a xustificaciéon

é tedrica. Proponse utilizar a fieita dos muros (Polypodium vulgare), moi abundante en Galicia, sexa sobre

arbores ou sobre muros de pedra.
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Enunciado 3: Transferencia de enerxia. 2° ciclo ESO

Esta idea é necesaria, por exemplo, para comprender por que o0 nimero de elos dunha cadea alimentaria é limi-
tado, por que é mais eficiente comer vexetais ou herbivoros que carnivoros, cuestidons nas que o alumnado pre-
senta serias dificultades (Bravo e Jiménez, 2009). Os datos son as distintas cantidades de biomasa nos niveis,
e a xustificacion conecta os datos de biomasa (enerxia quimica contida na materia organica) co enunciado refe-

rente & enerxia. E tamén relevante o cofiecemento bésico, como o principio de conservacién da enerxia.

ENUNCIADO DE CONECEMENTO

PROBAS

XUSTIFICACIONS

4. A masa consérvase nas reaccions
quimicas

Empiricas: reaccion

Pb(NO4), + 2 KI = 2KNO4 + Pblz*
comprobando que non hai variacion de
masa

Reactivos e produtos tefien os mesmos
atomos, e por tanto a mesma masa

5. 0 osixeno é necesario para as
reaccions de combustion e para a
formacion de dxidos

-Oxidacion (ou non) de cravos de ferro
en distintos medios

-As chamas apaganse en recipientes
pechados

Non se oxida se se elimina o osixeno
disolto na auga.

As chamas apaganse ao acabarse 0
osixeno do medio

Enunciado 4: Conservacion da masa nas reaccions quimicas, 12 e 2° ciclo da ESO.

As probas son empiricas: medir a masa antes e despois da reaccion. A conservacién da masa é asumi-
da facilmente en reacciéns en fase liquida, pero non é tan aceptada cando ocorren cambios de fase,
sobre todo se aparecen ou desaparecen gases.

No primeiro ciclo proponse medir a masa nunha reaccién de precipitacién, por exemplo

Pb(NO3), + 2 KI = 2KNOj + Pblﬂ . Ao aparecer unha sustancia sélida, podia pensarse nun aumento
de masa, o que é refutado na balanza.

A conservacién da masa nas reacciéns nas que interveiien gases como a formacioén de ferruxe no ferro
ou unha combustidn, é mais dificil de comprobar nun laboratorio escolar. No 22 ciclo proponse facer unha
predicién baseada na conservacion da masa e comprobar que se confirma: facendo a reaccién
CaCOg + 2 HCI - CaCl, + COo, sobre unha balanza, mediremos unha aparente perda de masa de 0,44
g (do COy) por cada 1,00 g de CaCOg3 que botemos, tal como predin os calculos baseados na conservacion,
actividade dos materiais AcAb (Garcia Rodeja et al. 1987). Na nosa experiencia a actividade de queimar

magnesio, proposta en moitos textos, presenta alguns problemas.

Enunciado 5: Papel do osixeno na combustién e formacién de 6xidos, 12 ciclo ESO
A necesidade do osixeno nas combustiéns adoita ser aprendida en primaria. No primeiro ciclo podemos com-
probar o papel do osixeno medindo o tempo que tarda en apagarse unha candea ao cubrila con recipientes

de diferentes volumes. Canto maior é o recipiente, mais tempo tarda en apagarse.
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A oxidacion do ferro pddese traballar con actividades como as discutidas por Mortimer e Scott (2003):

cada estudante coloca un cravo de ferro nunhas condicions que considera adecuadas para que se oxide.

Despois de tres semanas trdense os cravos a clase e comparanse os resultados. Nunha segunda fase

deséfnase un experimento que permita determinar o papel do aire, da auga e da luz na oxidacién do ferro.

Enunciado 6: Temperatura definida de cambio de estado, 12 ciclo ESO

ENUNCIADO DE CONECEMENTO

PROBAS

XUSTIFICACIONS

6. A temperatura das sustancias puras
mantense constante durante o cambio
de estado (por exemplo de liquido a gas)

Empiricas: medir a temperatura da auga
fervendo

Ao aumentar a potencia do lume non
aumentaaT

7. 0 son precisa dun medio (s6lido, liqui-
do ou gas) para a sua transmision

-Empirica: teléfono de fio con vasos de
plastico e cordel
-Ao facer o baleiro non se escoita 0 son

Escoitamos porque o son se transmite
polo cordel (ou por outro medio como
0 aire)

A propiedade de ter unha temperatura definida de cambio de estado é utilizada decote como criterio para

diferenciar sustancias puras de mesturas. Proponse que o alumnado vaia medindo a temperatura de auga

mentres quece, elaborando un grafico dos datos da temperatura en funcién do tempo. Se se dispon dunha

fonte de calor regulable, comprdébase que a temperatura de ebulicién non aumenta ainda que aumentemos

a potencia: ferve con mais intensidade, pero a mesma temperatura. Nestes enunciados de menor nivel de

abstraccion pode non ser necesaria a xustificacion.
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Enunciado 7: O son precisa un medio para a sua transmision. 12 ciclo ESO

O medio mais habitual polo que recibimos o son é o aire. Observar como se transmite o son por un cordel
tenso entre dous vasos de plastico, fabricando un teléfono de fio, € unha maneira de comprobar que o son
tamén se transmite polos sélidos, ademais de resultarlles divertido. Pérez et al., alumnos de 2° de ESO pro-
pofien mais actividades sobre esta cuestion.

Se se dispon dunha campa na que se poida facer o baleiro, colocando nela unha fonte de son como un
timbre, é ilustrativo comprobar a predicion de que se deixa de oir o son ao extraer o aire da campa. jA gue-
rra das galaxias debia ser moi silenciosal

Pode ser interesante discutir algun outro enunciado de fisica (ou doutras ciencias) para o que non hai pro-

bas empiricas adecuadas a secundaria, por exemplo: a corrente eléctrica é un fluxo de electrons.

ENUNCIADO DE CONECEMENTO

PROBAS

XUSTIFICACIONS

8. Adlerra xira sobre si mesma, 0 que
causa a alternancia dia/noite

Péndulo de Foucault: o plano de oscila-
cion do péndulo parece xirar

0 plano de oscilacion non se move, ten
que ser a Terra a que xira baixo el

9. A extincion dos dinosaurios debeuse
probablemente ao impacto dun
asteroide

Iridio e carbono no limite entre os
periodos Cretaceo e Terciario (K/T) por
todo o mundo

0 iridio é un metal raro na codia terrestre
e frecuente nalglins meteoritos

10. A Terra ten un 4.550 milléns de
anos de idade

Datos radiométricos:€antidade dalguns
isotopos radioactivos

Ritmo constante de desintegracion
dalguns is6topos e a sta proporcion
nos compoiientes das rochas
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Enunciado 8: A Terra xira sobre si mesma, 1° ciclo ESO.

Ninguén pon en dubida este enunciado, o que lle resulta dificil ao alumnado é dar probas. O plano de
oscilacion do péndulo (como o da Casa das Ciencias) permanece constante: é o planeta que xira baixo
0 péndulo o0 que coloca aos pilotes na traxectoria deste, facéndoos caer. A interpretacion correcta deste
experimento pode ser anti-intuitiva para o alumnado, xa que a observacion parece mostrar o contrario do
enunciado (a Terra xira sobre si): obsérvase o desprazamento aparente do péndulo, derrubando os pilo-
tes. Para establecer unha conexion entre datos (observacion do fenémeno) e conclusién (a Terra xira),
requirese un coiecemento previo das leis do péndulo. Por tanto, resultaria interesante realizar experien-

cias previas co péndulo no laboratorio. Outra proba pode ser o experimento de Hafele-Keating: avidns cir-

cunvalando a Terra en sentidos contrarios.
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Enunciado 9: A extincion dos dinosauros debeuse a un asteroide, 2° ciclo ESO
E un exemplo de como o achado de novas probas pode resolver o debate entre teorias, neste caso sobre a
extincion dos dinosauros: o impacto dun asteroide como causa da extincidon hai 65 millons de anos, no limi-
te K/T. A presencia de iridio —elemento escaso na codia terrestre mais abundante nalguns meteoritos— nes-
tes estratos apunta ao impacto dun gran asteroide. O impacto debeu causar fenédmenos como incendios,
maremotos, escurecemento da atmosfera polas particulas que bloquearon a radiacion solar etc. o que cau-
sou unha extinciéon masiva, incluindo os dinosauros. Esta hipétese, inicialmente acollida con reticencia, foi
reforzada con novas probas, como o descubrimento en 1991 do crater Chixhulub na peninsula do Yucatan,
de idade coincidente coa extincion.

O alumnado pode avaliar, en base as probas dispofibles actualmente, as teorias que competiron para
explicar a extincién: erupcidns volcénicas, cambios climaticos, radiaciéns cdsmicas, problemas xenéticos,

predacion dos ovos por mamiferos, envelenamento pola aparicién das plantas con flores, etc.

Enunciado 10: A Terra ten uns 4 550 milléns de anos de idade, 2° ciclo ESO

Para a datacién dos materiais xeoldxicos son utilizados métodos radiométricos, baseados no ritmo constante de
desintegracion de is6topos de determinados elementos. As cantidades dalgunhas parellas de elementos, como
K/Ar ou U/Pb, nos minerais dunha rocha permiten conecer o tempo pasado desde que se formou.

Pdodese traballar sobre os métodos utilizados historicamente para calcular a idade da Terra, avaliando as
conclusiéns: a) o bispo Usher (1650) que o mundo fora creado o 23 de outubro do 4004 a. C., baseandose
na Biblia; b) Buffon (1779) de 75 000 anos a partir do ritmo de arrefriamento dunha esfera; c) Kelvin (finais
do XIX) 24 400 m. a., calculando o arrefriamento da Terra desde a sua formacion; d) Joly (1899), entre 80 e

100 m. a. pola salinidade do mar supofendo que o sal provén da erosion dos continentes.
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3.- ;POR QUE ENTRA AUGA? USAR PROBAS PARA ESCOLLER A MELLOR EXPLICACION
V 4

E habitual no traballo cientifico que para explicar un feito ou fenédmeno exista mais dunha posibilidade.
Tratase entén de decidir cal das explicacions € a mellor, en funciéon do cofecemento e dos datos dis-

ponibles. A construcion do conecemento cientifico supén en moitos casos un proceso de eleccion entre dis-

tintas teorias que compiten por explicar un fenémeno. Tamén nas clases de ciencias é frecuente que se lle

pida ao alumnado que opte polas explicacions da ciencia escolar e abandone outras explicacions alternati-

vas ou esponténeas. No capitulo primeiro menciénanse as teorias sobre a orixe das montanas, no segundo

as explicacions sobre a caida dos graves.

Para traballar a eleccion entre explicacions alternativas, proponse unha actividade de laboratorio que figu-
ra en moitos libros de texto e outros materiais ao traballar as combustiéns: Tratase de analizar o que ocorre
cando unha candea que arde sobre auga é tapada cun recipiente.

Os dous feitos mais salientables que ocorren son: 1) a candea apagase, e 2) a auga entra, até unha certa
altura, no interior do recipiente co que se tapou.

En canto ao primeiro proceso, a candea apagase porque despois de tapala queda sen osixeno suficien-
te para continuar a sua combustion. O feito e mais a explicacién adoitan ser familiares para o alumnado.

Para dar conta do ascenso da auga no recipiente, propofiemos duas explicaciéns alternativas, entre as

que o alumnado debera escoller baseandose en probas:

a) Ao arder a candea consumese o osixeno do interior do recipiente, e a auga ocupa o seu lugar ascen-
dendo por el.
b) Ao arder a candea o aire do recipiente quéntase e dilatase. Cando a chama diminue e se apaga, o aire

arrefriase e contraese, provocando o ascenso da auga.

Na primeira fase, pideselle ao alumnado que sinale se as explicaciéns a) e b) dan conta adecuada-
mente das observacions feitas, e que escollan unha delas como a mellor explicacion, é dicir a mellor sus-
tentada polas probas.

Nunha segunda fase, que pode ser complementaria ou para alumnado de niveis superiores, fornécense
datos complementarios: que as candeas se apagan sen consumir todo o osixeno do aire por unha banda, e

datos da estequiometria da reaccidn por outra.
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¢ Que explicacion da entrada de auga é compatible coas probas?
Coloca unha candea prendida nun cristalizador ou recipiente grande cun ou dous centimetros de auga, e
cubrea cun matraz dado volta. Coloca o matraz de modo que quede apoiado no cristalizador. A candea queda

asi ardendo no interior do matraz.

Observa atentamente todo o que ocorre.

A candea apagase un tempo despois de tapala. s Podes explicar por que se apaga?

Outra cousa que ocorre é que a auga ascende polo matraz até alcanzar unha certa altura, que é aproxima-
damente 0 20% do volume do matraz. ¢ Por que sobe a auga?

Podemos pensar en duas explicacions diferentes para esta subida:

EXPLICACION a)
Ao arder a candea consimese o osixeno do interior do matraz, e a auga ocupa o seu lugar

ascendendo por el.

EXPLICACION b)
Ao arder a candea o aire do matraz quéntase e dilatase. Cando a candea se apaga, o aire arrefriase e

contraese, provocando o ascenso da auga

Analizando mais polo miudo o ocorrido, poderds decidir cal das duas explicacions da subida da auga é
mellor. anota que fendmenos observaches e que explicacion cres que pode explicar cada un deles. Se é

necesario, repite a experiencia.
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Observacion 1:

Observei que ao principio, mentres a chama esta ardendo, saen burbullas de aire por debaixo do matraz.

I:l Si |:|non

¢ Cres que esta observacion é correctamente explicada por a?

[ ]si [ ]non

¢Cres que esta observacion é correctamente explicada por b?

|:| Si |:|non

Observacion 2:
Observei que despois duns segundos a chama vai diminuindo até apagarse, e a auga ascende polo

matraz. Parte do ascenso ocorre coa chama xa apagada.
I:l si I:l non

¢ Cres que esta observacion é correctamente explicada por a?

|:| si |:|non

¢ Cres que esta observacion é correctamente explicada por b?

|:| Si |:| non
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Observacion 3:

Observei que a auga sobe até ocupar aproximadamente o 20% do matraz

[ ]si [ ]non

¢ Cres que esta observacion é correctamente explicada por a?

[ ]si [ ]non

¢ Cres que esta observacion é correctamente explicada por b?

|:| si |:|non
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ACTIVIDADE COMPLEMENTARIA
A continuacién achéganse duas informacions complementarias da experiencia anterior. COmpre indicar se

as explicacions a e b son adecuadas para elas e por que.

Dato complementario 1:
O aire contén un 21% de osixeno. Unha candea apdgase cando a porcentaxe de osixeno descende a un

valor da orde do 15%, é dicir, moito antes de ter consumido todo o osixeno que contén o aire.

¢ Cres que a explicacion a é compatible con este dato?

[ ]si [ ]non

¢ Cres que a explicacion b é compatible con este dato?

|:| Si |:|non

Dato complementario 2:
As candeas non adoitan ser sustancias puras, mais simplificando supofiamos que son parafinas de formula
tipo ChHop, , sendo a reaccion de combustion:
CnHop +2n O = n COs + n HoO
ainda que desaparece o0 gas osixeno en cantidade “2n”, aparece o gas didxido de carbono en cantidade

“n”, compensando a metade da diminucién de volume.

¢Cres que a explicacion a é compatible con este dato?

I:l si I:lnon

¢ Cres que a explicacion b é compatible con este dato?

|:| Si |:| non
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Comentarios a actividade de combustion da candea

Algunhas das observaciéns realizadas na experiencia poden variar segundo sexa o tamafo ou a forma do
recipiente co que se tapa a vela (suxerimos utilizar matraces de 1 L para que dure algo mais, de 5 a 10
segundos). Tamén ocorre que ao repetir o experimento por segunda vez, o resultado é distinto, a menos que
teflamos a precaucién de renovar o aire no interior do matraz e secalo, para que estea como a primeira vez.
Na primeira fase pideselle ao alumnado que comprobe se as observacions poden ou non ser explicadas
polas duas alternativas. Logo solicitase que escollan a mellor.

En canto & explicacién da observaciéon 1, a saida de burbullas de aire por debaixo ao tapar a candea
co matraz e mentres a chama esta ardendo, s6 é compatible coa explicacion b, a dilatacidon do aire a
causa da chama. Segundo a explicacion a, mentres hai chama consimese osixeno, e canto maior sexa
a chama, maior debe ser a velocidade a que se consume. O volume de gas do matraz deberia diminuir,
non aumentar.

Observacion 2: que comece a entrar auga ao diminuir o tamafo da chama e continde entrando coa chama
apagada s6 é compatible con b: ao diminuir a chama o aire arrefriase e contraese. A a non pode explicar que
entre auga coa chama apagada.

A terceira observacion, que a auga ocupe un 20% do matraz pode ser explicada polas duas teorias. Segundo
a, dado que o aire ten 0 21% de osixeno, se se consume todo, debemos esperar una diminucion do 21% no volu-
me. O valor da orde do 20% ¢é aceptable dada a marxe de erro do experimento. Para b, unha contraccion de volu-
me do 20% supdn un arrefriamento do gas da orde de 75 °C, que pode darse perfectamente.

Na actividade complementaria, o primeiro dato, que as candeas se apagan cando a porcentaxe de osixe-
no descende a un 14 ou 15% (Kempa 1976, Lavoisier 1776), s6 é compatible con b. O aire ten 0 21 % de
0sixeno, e se a candea se apaga cando baixa ao 15%, debemos esperar sé unha diminucién do 6% do volu-
me. Reférzase a conclusion de que a non é compatible coas observacions 1 e 2, e ademais fai que a obser-
vacion 3, que si era compatible con a (supofiendo que se consumia todo o osixeno) deixe de selo.

O segundo dato complementario, que pode proporcionarse ao alumnado que traballara o axuste de reac-
cions e estequiometria, reforza tamén a explicaciéon b, dado que a metade da diminucién de volume debida
a desaparicion do osixeno quedaria compensada pola aparicion de COo.

A pesar disto, ainda se encontra en moitos libros o experimento da candea como un método para medir

experimentalmente a composicion do aire.
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4.- DECIDIR ENTRE OPCIONS EN BASE A PROBAS: ; QUE CALEFACCION E A MELLOR?

Ne capitulo preséntase unha proposta levada a cabo no marco dunha unidade didactica sobre a enerxia,
as suas fontes e os seus usos. Tratase pois, non de actividades breves, sendn dunha tarefa desenada para
integrar a argumentacion e o uso de probas nos contidos das ciencias.

Un aspecto importante do traballo con probas é usalas para decidir entre distintas opciéns e hipéteses posi-
bles. Mais a competencia para avaliar diversas opciéns require un cofiecemento previo dos conceptos e do tra-
ballo cientifico e saber utilizalos tanto para xustificar a decision tomada como para desbotar outras.

A competencia para avaliar diversas opcions transcende o ambito cientifico para atinxir tamén aos aspec-
tos sociais nos que os coflecementos das ciencias son aplicados. Esta perspectiva CTS (Ciencia-Técnica-
Sociedade) ou sociocientifica, fai preciso que os alumnos disponan da capacidade critica para analizar as
distintas propostas.

O conecemento cientifico e tecnoldxico non é independente do contexto social no que se xera e aplica e
pode ter implicacions non sempre manifestas, por exemplo no ambito dos valores. Tal é o caso dos proble-
mas de caracter ambiental relacionados coa xestion dos recursos naturais.

Neste capitulo analizase unha actividade de traballo con probas para que o alumnado desenvolva,
alén das competencias cientificas, a competencia ambiental e o pensamento critico. A competencia
ambiental abrangue a capacidade para recofiecer os problemas, tomar conciencia da responsabilidade
persoal en facerlles fronte e propofier soluciéns. Desenvolver a capacidade de avaliar cofiecementos
mediante o uso de probas e a construcién de argumentos sobre problemas sociocientificos € un dos
obxectivos da actividade que presentamos: a escolla entre varios sistemas de calefaccién. Ademais dos
obxectivos de aprendizaxe das ciencias, pretende contribuir tamén a formacioén dunha cidadania critica,

capaz de tomar decisions por si mesma.
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Escollemos un sistema de calefaccion (guion do alumnado)

Carta (simulada) da Universidade de Santiago de Compostela (USC)

O Vicerreitorado de Calidade e Planificacién estratéxica da USC

INFORMA
Ante a posta en marcha por parte da Universidade de Santiago de Compostela dun plan de
Optimizacién Enerxética (POE), o primeiro das sGas caracteristicas nunha universidade

espafiola, no que se propdn: + eficiencia e - impacto (ambiental)

SOLICITA
Lle sexa remitido, coa maior brevidade posible, un informe sobre a opcidén de calefaccién que
considere mdis axeitada para a construcidén dos novos edificios da Facultade de Ciencias da
SaGde. Cémpre deixar claras as razéns alegadas para a toma de decisién, considerando que:

Os gastos de primeira instalacidn non se tefien en conta, sé os gastos de mantemento (o
que pagard a facultade pola calefaccién).

Hai que ter en conta tanto o prezo (custo mensual da calefaccién) como o impacto
ambiental.

Entre as posibles opcidns estan as que aparecen na taboa da revista da OCU e outras
procedentes de fontes renovables.

Podes facer outras recomendacidéns que che parezan relevantes.

=
. COSTE DE CALENTAR UN SALON (EN EUROS)

4595

JQUE ;
ME CUESTA MAS?

En el gréfico puede ver qué tipo
de energia cuesta mds. Para
hacer la comparacion, hemos
tomado como ejemplo el cosle
de calentar un salén comedor
con una superficie de unos
20m? de un piso situado en
una zona de clima templado
(Madirid, por ejemplo). Como
puede ver, la electricidad en
tarifa diurna es lo que mas
cuesta; el gas natural en tarifa
3.2, lo que menos.

Si quiere informacidn mas
completa al respecto, puede
consultar nuestro ltimo estudio
sobre los Costes de calefaccion

individual + agua caliente, en
o Sélo tenemos en cuenta el consumo necesario, no el térming ;ﬂc cantidad diferente
OCU-CM n° 256 (enero 2002).m segun el tipo de energia, la tarifa y, en el caso de la electricidad, la potencia contratada. Téboa da

revista OCU
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Para redactar o voso informe, podedes utilizar os apuntamentos e libros de texto, e acceder a internet.

Recomendamos, por exemplo, a consulta do seguinte material:

-Informacién relativa & “enerxia verde” dos grupos ecoloxistas en internet: Greenpeace (www.greenpea-
ce.org/espana_es/electricas) e Adena (www.wwf.es).

-Informacion sobre enerxias renovabeis das empresas eléctricas en internet: Iberdrola
(www.iberdrola.es/webcorp) e Endesa (www.endesa.es).

-Informacién das empresas subministradoras de gas, electricidade, gaséleo, etc. sobre os seus produtos
e servizos: Unién Fenosa (www.unionfenosa.es), Gas natural (http:/portal.gasnatural.com), Repsol

(www.repsol.com/es).

-Duas noticias aparecidas no xornal La Voz de Galicia os dias 10 de novembro e 17 de decembro de 2003
nas paxinas de economia e sociedade:

Investigan a Iberdrola 'y Endesa por un supuesto fraude con “energia verde”
(http://www.lavozdegalicia.es/hemeroteca/2003/11/09/2148024.shtml)

El 2003, el tercer afio mds caliente desde que se hacen mediciones (http://www.lavozdegalicia.es/heme-
roteca/2003/12/16/2255923.shtml).
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Comentarios a actividade “Escollemos un sistema de calefaccion”
Posta en préactica polo profesor Xulio Gutiérrez Roger e Fins Eirexas con alumnado de 2° de BAC. Traballouse
catro sesions en pequenos grupos na redacciéon dos informes e coa clase completa nun debate final, no que

cada grupo xustifica a sua escolla.

¢ Que necesita o alumnado para desenvolver a tarefa:

En primeiro lugar recoller informacion sobre as diferentes opciéns de sistemas de calefaccion e as caracte-
risticas das distintas fontes de enerxia. A avaliacidon das vantaxes e inconvenientes de cada opcién debe rea-
lizarse atendendo aos criterios fixados na tarefa, tanto explicitos (econémico e de impacto ambiental) como

implicitos (renovable / non renovable).

Para chegar a unha decision precisan mobilizar as seguintes competencias:
-Procesar informacion sobre diferentes fontes de enerxia.
-Avaliar o impacto destas fontes facendo uso dos conceptos de “recurso natural”, “renovable / non
renovable”, “sustentable”, etc.
-Contextualizar as distintas opciéns valorando as posibilidades reais de utilizacion en Santiago de
Compostela no momento actual.

-Escoller un sistema de calefaccion.

Para procesar a informacién sobre as fontes de enerxia e avaliar vantaxes e inconvenientes deben
referirse aos datos fornecidos no dossier (folletos informativos das empresas, noticias de prensa), libros
de texto e paxinas web, establecendo un didlogo con eles para estruturar as suas xustificacions. Deben
ter en conta tamén os requirimentos da tarefa (menores custo econémico e impacto ambiental) e outros
factores como o contexto local (accesibilidade da fonte en Compostela), e a posibilidade de contratar o
subministro dunha unica fonte, como a edlica ou a solar. Ademais deben considerar datos como o uso

para facultade, os horarios, e o clima local.

Na ultima sesion, na que se contrastan as distintas opcions, argumentando a favor das propias e contra
as alleas, interpretando os datos e apoiando ou refutando outras intervencions, poden xurdir novas xustifica-

cions que non estan explicitas nos informes.

Variedade das opcions escollidas en dous cursos de 2° de BAC

Non hai ningun sistema de calefaccion que poida considerarse “ideal” cos criterios propostos, xa que actual-
mente non é posible contratar un subministro enerxético que proceda exclusivamente de fontes renovables
(a pesar do que afirmaba a publicidade da “enerxia verde”). A posibilidade de autoabastecerse con enerxia
solar ou edlica esta limitada por razéns técnicas. Por iso os distintos grupos vironse forzados a escoller a

opcion “menos mala”, que incluia unha fonte non renovable, como se resume na taboa.
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OPCION FONTE DE ENERXIA GRUPO
Unha soa fonte Gas natural A CF
Electricidade con tarifa nocturna E
Varias fontes Enerxia solar combinada con gas natural B, G
Enerxia solar combinada con electricidade D

Decisions dos grupos
Xérase unha variedade de solucions en canto as fontes de enerxia, desde optar por unha soa fonte, sexa
gas (a mais escollida) ou electricidade, ou por unha combinacién de varias fontes. A variedade esta relacio-

nada co desefio do problema, que é aberto, é dicir que admite varias soluciéns posibles.

¢ Que probas e xustificacions empregaron os distintos grupos?
Para apoiar as suas decisions apelan a datos de distinta natureza, primeiro relacionados cos criterios indi-
cados na tarefa: a) o impacto ambiental, na meirande parte dos casos a contaminacion producida por distin-
tas fontes, nalgun caso o seu caracter renovable (ou non); e b) o custo econémico. Outras probas inclien, c)
o impacto na paisaxe, d) as caracteristicas fisicas (calorias producidas) e quimicas (composicidn); e) datos
xeoldxicos, como o gradiente xeotérmico; f) propostas técnicas e g) efectos na saude.

Nas xustificacions, que relacionan as probas coas decisions, usaron as probas non s6 para defender a
sUa opciodn, sendn tamén para descartar outras. Por exemplo en canto & “enerxia verde” (de fontes renova-

bles), que non é posible para o usuario discriminar a procedencia da enerxia contratada.
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PROBAS XUSTIFICACION
Contaminacion “Produce menos sustancias contaminantes que calquera outro combustible fosil” (g. gas natural)
“0 gasoleo descartouse por producir mais gases contaminantes” (CO, CO», NO, NO») (g. G, solar + gas)
Custo econémico “A tarifa nocturna consume electricidade durante a noite, cando esta é mais barata” (g. E, electricidade)
“As slas tarifas [da electricidade] son todas moito mais caras que a opcion do gas natural” (g. C, gas natural)
Outros impactos: paisaxe “0 seu transporte é por tubos subterraneos, o que implica que non se dana a paisaxe nin a vida animal e

vexetal” (g. F, gas natural)

Fisicas (calorias producidas) <A combustion natural produce 11500 kcal/m3” (grupos A, B e G)

e quimicas (composicion) “Esta composto por metano e tamén por etano e propano (9. E, electricidade)
Xeoloxicas “A xeotérmica non é aproveitable en Santiago” (g. A, gas natural)
Técnicas “Para usar enerxia solar, o edificio deberia construirse (...) coa orientacion axeitada (g. G, solar + gas)

“A solar é intermitente (...) poderia solucionarse usando acumuladores (g. B, solar + gas)

Saude “Da orixe [a contaminacion do aire] a numerosas enfermidades respiratorias e reaccions de tipo alérxico”
(9. A, gas natural)

Resumo das probas e xustificacions dos grupos

¢ Por que este deseno de tarefa favorece o uso de probas?:

O desefo da tarefa como un problema auténtico, no que é visible a relacién coa vida real, promove a implicacion
do alumnado. O caréacter aberto da lugar a unha variedade de solucions, o que favorece a seleccion de datos e
a argumentacion, facendo necesario que cada grupo aporte probas e xustifique a opcidn escollida.

Na xustificacion das opcions, e ante a imposibilidade de escoller unha opcidén enteiramente renovable
(“enerxia verde” anunciada por certas eléctricas) tiveron que apelar aos seus cofiecementos e construir argu-
mentos para defender a escolla “menos mala” (en palabras do profesor). Seis dos sete grupos escolleron sis-
temas diferentes da “enerxia verde”, o que indica unha contextualizacion da tarefa asi como o uso das com-
petencias no procesamento da informacion, cuestions relevantes para o desenvolvemento do pensamento

critico, que pode posibilitar, por exemplo, a avaliacion da publicidade.
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5.- ¢ E ESE O CORPO DE COPERNICO? AVALIANDO PROBAS

N capitulos anteriores discutense distintas propostas para traballar o papel das probas na avaliaciéon do
cohecemento, para aprender a usar probas. As probas tefien unha funcién na confirmacion ou refutacion

de enunciados, mais é importante tamén abordar como se avalian as propias probas, noutras palabras, que

criterios utilizar para decidir sobre a fiabilidade dunha proba, sobre a sua relacion coa afirmacién que se

quere probar, sobre a suficiencia dunha proba ou conxunto de probas.

Tratariase de responder a preguntas como: ¢E fiable esta proba? Nun conxunto dado de probas ¢son
algunhas mais sélidas que outras? ¢ Ten relacion a proba coa conclusion sometida a exame? ;En que medi-
da un conxunto de probas sustenta mellor un enunciado ou unha teoria que unha proba illada?

Un exemplo de como un conxunto de probas de distinto caracter apoia unha teoria, é a evolucién. Dos
dous enunciados que forman parte desta teoria, referimonos ao primeiro, que todos 0s seres vivos tefen
unha orixe comun, descenden dun ou duns poucos organismos. Algunhas probas que confirman a teoria
da evoluciéon son paleontoléxicas, por exemplo, a existencia de formas de transicién, como
Archaeopteryx, citado no capitulo 2, e que confirman a prediciéon de que entre 0s organismos anteriores
e os seus descendentes existiron formas intermedias. Outras son xenéticas, como o grao de semellanza
no ADN, mais alto nas especies emparentadas (que tefien antepasados comuns mais proximos). Por
exemplo o grao de similitude entre o ADN dos seres humanos e dos chimpancés € do 98%. Outras cons-
titien exemplos de interaccidn coa cultura: a seleccidén da tolerancia a lactosa nos adultos en relacién
coa domesticacion das vacas e a dispoiibilidade de leite. De forma semellante, o conxunto de probas que
sustentan a teoria da tecténica de placas é moi variado.

Para traballar esta dimensién na aula, propofiemos unha actividade adaptada de Jiménez Aleixandre
(2009), baseada nun caso que recentemente tivo repercusién nos medios de comunicacion e que combina

un protagonista relevante na Historia da Ciencia co uso de métodos forenses contemporaneos.
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¢E ese o corpo de Copérnico?
Nicolas Copérnico (1473—-1543) foi un astronomo que articulou a idea de que a Terra xiraba ao redor do sol
€ non ao revés, recompilando datos que a apoiaban. Copérnico morreu aos 70 anos en Frombork (Polonia),
cidade na que viviu os Ultimos anos da sua vida. No século XVII, durante unha das invasiéns de Polonia por
Suecia, parte da sua biblioteca foi levada a Suecia, encontrandose hoxe na Universidade de Upsala. Diciase
que fora soterrado na catedral de Frombork, mais, entre os diversos enterramentos nela, non habia ningun-
ha tumba que levase o seu nome (0 que nesa época era frecuente). Durante moitos anos arquedlogos de
distintos paises procuraron os seus restos en van.

En agosto de 2005 un equipo dirixido polo arquedlogo Jerzy Gassowski, por encargo do bispo, encontrou
baixo o solo da catedral de Frombork, perto dun altar, uns restos que atribuiron a Copérnico, en concreto un
cranio e alguns dentes. A identificacion foi baseada inicialmente en semellanzas entre o cranio e os retratos

de Copérnico, como ter o nariz roto e unha cicatriz enriba do ollo esquerdo.

Estudos forenses realizados
sobre o cranio indicaron que corres-
pondia a un home duns 70 anos. O
laboratorio forense da policia de
Polonia utilizou o cranio para facer
unha reconstrucion informatica de
como seria o rostro do home ao que
pertenceu, e que resultou semellan-
te aos retratos de Copérnico
(reconstrucion que pode verse en
http://news.bbc.co.uk/2/hi/euro-
pe/7740908.stm).

A experta sueca en xenética
Marie Allen analizou ADN extraido
dun dente dese cranio, dunha vér-
tebra e dun fémur. Para poder com-
paralo, localizéronse, entre as paxi-
nas do libro  Calendarium
Romanum Magnum (que pertence-
ra a Copérnico e agora esta en
Upsala) catro cabelos. A andlise do
ADN permitiu comprobar, en

novembro de 2008, que dous deses

cabelos pertencian & mesma per-

soa que o dente e 0s 0so0s.
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¢Que probas da identificacion de Copérnico son mais fiables?

Os datos e analises mencionados arriba foron recollidos pola prensa con titulares como: “O ADN confirma
que os restos encontrados en 2005 son os de Copérnico”, “Un esqueleto do século XVI identificado como o
astrénomo Copérnico”, ou “Finaliza a procura da tumba do astrélogo Copérnico que durou dous séculos “ (€

un erro do xornal, astrénomo e astrélogo non é o mesmo).

a) ¢ Consideras que as probas son suficientes para identificar aos restos encontrados con Copérnico?

¢ Chegaria con ter unicamente unha ou duas desas probas? Explica a tua resposta.

b) Fai unha lista de todas as probas que se citan para identificar os restos, e ordénaas de mais a menos

fiable, é dicir da que che pareza mais convincente & que che pareza menos.

¢) Indica na lista as que consideres mais especificas (é dicir que proban que o0s restos son precisamente
de Copérnico), e as menos especificas (por exemplo que sexa alguén da sua época ou que comparta outras

caracteristicas con el).
d) Pensa se para algunha ou varias desas probas haberia unha explicacion alternativa & proposta (que o

cranio e os 6sos pertencen a Copérnico). Se unha (ou mais) non proba que o corpo é de Copérnico: ¢ que é

0 que proba?
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Comentarios & actividade ¢E ese o corpo de Copérnico?

As tarefas propostas pretenden favorecer o desenvolvemento de criterios para avaliar probas, como
suficiencia, fiabilidade, especificidade ou posibilidade de interpretacién alternativas, o que necesitara
da axuda do profesorado.

a) ¢ Consideras que as probas son suficientes para identificar aos restos encontrados con Copérnico?
¢ Chegaria con ter unicamente unha ou duas desas probas?

O criterio de suficiencia é o mais xeral. Pretende pofier de manifesto que algunhas probas poden apun-
tar nunha direccion sen chegar a ser suficientes, como as primeiras mencionadas en 2005, nariz rota e cica-
triz sobre o ollo. Ao mesmo tempo é interesante facerlles notar que se ben unha soa desas duas caracteris-
ticas non seria unha proba fiable, a acumulacién das duas (ou de mais) incrementa a fiabilidade, dado que

€ menos probable que coincidan en varias persoas simultaneamente.

b) Fai unha lista de todas as probas que se citan para identificar os restos, e ordénaas de mais a menos
fiable, é dicir da que che pareza mais convincente a que che pareza menos.

No texto aparecen sete probas, € unha posible ordenacién de mais a menos fiable pode ser: 1) a proba
de ADN; 2) a cicatriz sobre o ollo; 3) o nariz roto; 4) a idade de 70 anos dos restos; 5) a reconstrucion infor-
matica do rostro; 6) que os restos correspondesen a un varén (esta implicito, ainda que non se cita); 7) o feito
de estar soterrado na catedral. (Pode haber outras formas de ordenalas).

Neste caso a fiabilidade indica a probabilidade, segundo a proba, de que os restos sexan de Copérnico.
Asi as probas de ADN tefien unha fiabilidade superior ao 99%. En canto a cicatriz e o nariz roto, alguins estu-
dantes poden considerar un mais fiable e outros outro (pode ser interesante debater a frecuencia de cada
lesion); é interesante destacar que non proban a identificaciéon, s que é posible que os restos sexan de
Copérnico. Que os restos correspondan a unha persoa de 70 anos, tampouco proba a identificacion, senén
que esta é compatible coas probas (se fosen dunha persoa de 40 non o seria). Na nosa opinién a reconstru-
cioén informatica non é tan fiable, dado que foi realizada cofiecendo os retratos do astronomo, a diferenza,
por exemplo, das policiais (‘retratos robot’).

Que os restos sexan dun vardn (o que esta probado tamén pola analise de ADN) é unha proba pouco
especifica, como se discute a continuacién, mais forma parte do conxunto de aspectos a contemplar. Por ulti-
mo, ainda que tampouco é moi especifica, cOmpre ter en conta que nas catedrais (e perto do altar) non se
enterraba a calquera cidadan, senén unicamente aos persoeiros. E importante discutir explicitamente que,
mesmo sendo algunha destas probas por separado pouco relevantes, a acumulacion outorga mais fiabilida-

de & conclusién proposta.
¢) Indica na lista as que consideres mais especificas (é dicir que proban que 0s restos son precisamente

de Copérnico), e as menos especificas (por exemplo que sexa alguén da sua época ou que comparta outras

caracteristicas con el).
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A especificidade, é dicir que a proba en cuestion se relaciona coa conclusién sometida a exame, é outro cri-
terio importante & hora de seleccionar probas. Unha posible orde pode ser: 1) a proba de ADN; 2) a cicatriz sobre
o ollo; 3) o nariz roto; 4) a reconstrucion informatica do rostro; 5) estar soterrado na catedral; 6) a idade de 70
anos; 7) que os restos correspondesen a un vardn. Ainda que, nalguns casos, as probas mais especificas (entre
outras cousas por selo) son as mais fiables, noutros non é asi, e pode manterse por exemplo que o sexo mas-

culino ou a idade s6 proban estritamente que a persoa era un varén e que morreu aos 70 anos.

d) Pensa se para algunha ou varias desas probas haberia unha explicacion alternativa & proposta (que o
cranio e os 0sos pertencen a Copérnico).

E importante que o alumnado se decate de que unha proba pode ter varias interpretaciéns posibles
(Lucas e Garcia-Rodeja, 1990). Por exemplo, a do ADN mostra que os cabelos e o dente son da mesma per-
soa, mais non que sexa Copérnico, e poderia explicarse porque eses libros manexabaos tamén outra xente
(como mostra que s6 dous dos catro cabelos correspondesen & mesma persoa que o dente). Esa outra per-
soa seria tamén algun persoeiro, de ai que fose enterrado na catedral.

Que unha proba poida ter varias interpretacidons permite que o cofilecemento cambie, non sé con novas

probas, sendn con novas teorias que levan a interpretaciéns distintas.
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6.- (INFLUE A LUA NO CRECEMENTO DAS PLANTAS?
DESENANDO UN EXPERIMENTO PARA XERAR PROBAS

Qo de probas non se desenvolve nun espazo illado do resto do ensino, senén no marco de unidades

didacticas e actividades levadas a cabo na aula, no laboratorio ou no campo. En particular, o uso de pro-
bas e a argumentacién poden enmarcarse na perspectiva que contempla a aprendizaxe como indagacion. A
indagacion pretende que o alumnado practique a ciencia, o que segundo autores como Chinn e Malhotra
(2002), significa non tanto manipulacién, senén participacion nos procesos de razoamento e de construcién
do conhecemento que son propios da ciencia.

¢ En que consiste practicar o traballo cientifico? ¢ Que actividades fai o alumnado cando indaga? Non exis-
te un conxunto fixo de ‘pasos’ para indagar, mais si podemos sinalar entre os procesos nos que participa o

alumnado cando realiza auténticas indagacions os seguintes, propostos por Chinn e Malhotra:

— Xerar preguntas a investigar

— Desenar estudos, planificar pequenas investigacions, experimentos.

— Realizar observacions, recoller datos e analizalos.

— Explicar os resultados: transformar observaciéons e datos a outros formatos, analizar se se comete-
ron erros.

— Proponier e desenvolver interpretacions (teorias) para uns resultados.

— Estudar informes de investigacion doutras persoas.

Como indican estes autores, en moitas ocasions os experimentos realizados nas escolas non tefien este
caracter, pois o alumnado non decide as preguntas a investigar, nin planifica as investigaciéons, senén que
segue instrucions, e 0 mesmo ocorre con outros procesos. Mais, ainda sendo menos frecuentes, lévanse a
cabo indagacions.

O traballo que se discute neste capitulo responde a unha pregunta xerada polos propios alumnos de 3°
de ESO do IES Carlos Casares, Adrian Bembibre, Alvaro Bermidez, Rubén Pérez e Ivan Vazquez, asi como
a un estudo desefado e planificado por eles. O seu profesor de Bioloxia e Xeoloxia, Luis Fernandez (2009),
propon, como parte da materia, a realizacion de traballos de investigacion en equipo, con temas decididos
polo propio alumnado, que planifica e leva a cabo o proxecto. O que propofiiemos é que se dea esta oportu-

nidade ao alumnado, ainda que neste caso a actividade parte da pregunta decidida por outros.
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¢Inflie a Itda no crecemento das plantas?

Escoéitase moitas veces dicir que com-

pre plantar, recolleitar ou podar as plan-

tas nunha fase determinada do ciclo da
la (ou que hai que cortar o cabelo en

crecente ou na lua chea). Asi por exem-

plo sementar entre lua nova e cuarto

crecente as sementes de xerminacion
rapida (como as fabas), e sementar
entre lUa chea e cuarto minguante (dise
tamén lua de fouce) as sementes de
xerminacion lenta. Podar en minguante.
Outros din que as plantas medran mais
na lua chea e que non se debe plantar
na lda nova.

Adrian, Alvaro, Rubén e Ivén, estu-
dantes de 3° da ESO oiron moitas

veces as suas familias e vecifios repe-

tir esta crenza popular. Procuraron

informacién na biblioteca e en internet, e non puideron encontrar estudos que demostrasen se o ciclo da
lua influe nas plantas. Describen asi o seu obxectivo: “Constatar cientificamente se afecta o ciclo da lua
ao crecemento das plantas”.

Recibes o encargo de colaborar con este grupo na sua investigacion. Planifica, da forma mais precisa que
poidas, que é o que deberiades facer para comprobar se é certo que as fases da lua afectan as plantas.
Algunhas preguntas que poden axudarte nesta planificacion son:

— ¢Que considerariamos unha proba de que as fases da lua afectan as plantas?
— ¢Que datos debemos recoller para chegar a ter esa proba (ou a contraria)?

— ¢, Que ndmero minimo de experimentos hai que planificar para iso?

— ¢ Como asegurarnos de que comprobamos a fase da Ida, non outro factor?

— ¢ Que materiais necesitamos para levalos a cabo?
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A6

Este grupo decidiu que consideraria unha proba que unhas plantas medrasen mais se se plantaban
nunha fase determinada, e que os datos que debian recoller era a medida das plantas plantadas nas
catro fases, sendo necesario un minimo de catro experimentos, un por cada fase. Para asegurarse de
que comprobaban a fase da Ita (non outro factor), Adrian e os seus companeiros propuxeron usar mate-
riais idénticos nos catro experimentos e medir a auga subministrada. Os materiais foron: a) 15 fabas de
mata baixa para semente, marca Bina; b) substrato universal Turba green; c) algoddn para o inicio da xer-
minacion; d) vasos de plastico de 220 cc (15x4); €) unha xeringa milimetrada para subministrar 20 cl cada
vez de auga da traida; f) calibre milimetrado do departamento de tecnoloxia do instituto. Asi describen os

experimentos:

“Comezamos o0 29 de febreiro, coincidindo co inicio da lua minguante. Puxemos 15 fabas en algodén hume-
decido con 20 cl nuns recipientes. Unha semana despois transplantamolas aos vasos cheos do substrato,
volvendo a botar 20 cl de auga. O subministro de auga foi semanal, até o 28 de marzo, en que as medimos

co calibre, da base do talo até o extremo. Repetimos o proceso nos tres ciclos da IUa restantes.”

Os resultados en cm (das plantas que sairon, que non foron todas) resumense na taboa:

PLANTA N° LUA MINGUANTE LUA NOVA LUA CRECENTE LUA CHEA
1 3,56 3.1 8,22 19,5
2 08 9,6 7.8 18,2
3 3,08 8,9 11 21,5
4 13,2 8,5 11,5 22
5 9,9 8 14,5 21
6 13,22 3.9 - 6
7 8,9 11,9 - -
8 7.4 2,5 - -
9 5,82 4 - -
10 8,5 2 - -
11 5,69 3 - -
12 5,13 2,1 - -
MEDIA 7,1cm 5,6 cm 10,64 cm 18 cm

Debes axudar a Adrian e os seus companeiros a interpretar estes resultados. ¢ Cres que se pode extraer algun-

ha (ou algunhas) conclusion? Se tiveses que facer ti o experimento ¢ hai algo que farias de distinto modo?
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A6 As conclusiéns 4s que chegaron Adrian, Alvaro, Rubén e Ivan foron estas:

1. As plantas de faba que mais crecen, en base aos datos da media aritmética, son as que foron planta-
das en lda chea (incluso facendo a media das 15).

2. Se temos en conta a dispersion dos datos nas plantaciéns das catro fases da Ida (con valores altos e
baixos en todas elas, e sementes que non xerminaron), non podemos concluir, para este caso, que hai

influencia da fase da lua no crecemento das plantas de faba.

3. E necesario profundar neste estudo, con novos experimentos, para poder obter conclusiéns mais firmes.

¢ Estas de acordo con estas conclusiéns? ;Con que parte das conclusions estas de acordo e con que parte

non? Xustifica as tuas respostas.

Na conclusion 2 dise que non se pode concluir que exista influencia da fase da lia no crecemento das

plantas. ¢ Estas de acordo? Xustificao.

¢ Podes proponfier algunha hipotese alternativa (distinta da influencia da lta) para explicar por que é mais

alta a media na lua chea? ; Como comprobalo?

Con estes resultados, algunhas persoas estarian un pouco desgustadas porque, despois de moito traba-
llo, non poden afirmar nin negar de forma clara a influencia da Ida. ¢ Cres que experimentos como este son

utiles asi e todo? ;Que se aprende deles?
Na conclusién 3 dise que compre facer novos experimentos. Propdn algunhas cousas que se deberian ter
en conta para planificar eses experimentos, de modo que os resultados aportasen probas mais sélidas sobre

a influencia da lua.

Leva a cabo un experimento para mellorar as conclusions existentes, comprobando as hipéteses alter-

nativas.
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Cé6 Comentarios a actividade sobre a influencia da Ita no crecemento das plantas

Proponse entregar cada unha das tres follas da actividade en momentos diferentes, para que o alum-
nado realice a sua propia proposta. O mais desexable seria que levasen a cabo o experimento planificado,
sempre coa guia do profesorado. Nese caso as follas segunda e terceira poderian utilizarse para comparar

0s seus propios resultados cos que se describen aqui.

En canto ao que considerarian unha proba, o debate sobre as distintas propostas (que poden coincidir
coas decisions tomadas no proxecto descrito ou non), poden centrarse nos criterios discutidos no capitulo 5,

se son suficientes, fiables, especificas.

Hai parte do alumnado que faria unha interpretacion dos resultados distinta da que escribiron Adrian e
0s seus comparneiros, interpretando que a media de 18 cm das plantas sementadas en Ita chea, mais ele-
vada que nas outras fases, indica a influencia positiva da lua nesta fase. Para o alumnado resulta dificil
aceptar que os resultados duns experimentos poden non ser concluintes nin no sentido de probar a hip6-

tese, nin no de refutala.

Porén, a interpretacion que propofien Adrian e os seus companeiros ten a virtude (como indicou o profe-
sor Luis Fernandez no debate realizado na aula) de recofecer a incerteza como un elemento integrante do
traballo cientifico: hai moitos casos nos que é necesario repetir experimentos, desefalos de novo, preguntar-

se se se cometeu algun erro e que se pode mellorar.

En canto as suxestidons que se poderian facer para desefar mellor o experimento, estan relacionadas
coas hipéteses alternativas, distintas da influencia da Iua, para explicar o crecemento mais alto na lda
chea. Un exemplo é o control de variables: os estudantes tiveron coidado de que todas as plantas recibi-
sen a mesma cantidade de auga, mais non controlaron se a temperatura era a mesma en todos os casos.
Ainda que pode ser dificil lograr unha temperatura constante nun laboratorio escolar, seria interesante
medir a temperatura ambiente para saber se hai diferenzas apreciables. Tendo en conta que as semen-
tes se plantaron na fase de lua minguante o 29 de febreiro, e na de lua chea o 21 de marzo, unha hip6-
tese alternativa pode ser que a temperatura foi aumentando durante esas catro semanas (ainda que non
sexa posible tomar os datos da temperatura do laboratorio, si se poden recuperar os da temperatura da

vila nese periodo, que en febreiro poden baixar de 0°C e en marzo acadar os 20°C).

Logo de realizar unha actividade como esta, na que se cuestionan crenzas populares, o alumnado adoita
pedir ao docente ‘a resposta’. Ademais de suxerir a realizacion de novos experimentos, podemos remitir ao blog
do profesor Jorge Cruz (jcruzmundet.blogspot.com/2009/04/el-mito-de-la-influencia-lunar_10.html) quen discu-
te a inexistencia de probas sobre a crenza da influencia da lia nas practicas agricolas. Cruz indica que esta

influencia é atribuida, ben as diferenzas de iluminacion entre as fases, ben & atraccién gravitatoria.
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Cé6 En canto a influencia da luz, como indica Cruz, a cantidade de luz solar que reflicte a Ida é insignifi-

cante en comparacion coa do propio sol.

En canto & influencia da atraccidén gravitatoria, dise que se a lua é capaz de provocar as mareas,
tamén terd influencia nos seres vivos, formados en grande medida por auga, ou na auga que existe no
solo (podemos engadir que este tipo de argumento é analdxico e que isto non constitie unha proba).
Cruz indica que nos lagos e encoros, grandes masas liquidas, non hai mareas nin se percibe a influen-
cia da lua, e realiza un calculo, a partir da definicion da lei da gravitacion universal, para mostrar que a
atraccion da lua sobre unha semente de 2 g (en concreto allos, xa que existe a crenza de que non se
poden plantar en lua crecente e que son expulsados) é fres mil veces menor que a da Terra, sendo por
tanto imposible que o allo sexa ‘expulsado’ para féra do solo como di a crenza. Propén unha hipétese
alternativa: que os paxaros peteiran nas sementeiras, tirando algunhas sementes para féra, e cita a exis-

tencia de estudos que refutan a influencia da lda.
Outro estudo sobre unha crenza popular, neste caso a de que o pan bendito non colle mofo e é impere-
cedoiro, foi realizada por un estudante do mesmo instituto, gafiando o premio da Casa das Ciencias, e tendo

un gran impacto social na vila; esta publicada en Alambique (Fernandez e Lépez Carracedo, 2005).

Estes exemplos mostran como o uso de probas ten relaciéon co desenvolvemento do pensamento critico,

coa andlise critica de crenzas sen base nas probas.
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7.- RECURSOS PARA A ARGUMENTACION E O USO DE PROBAS

RECURSOS NA REDE

- Proxecto RODA-MTG (pddese descargar este documento): www.rodausc.ue

- Mind the gap: www.uv.uio.no/english/research/projects/mindingthegap/index.html

- Pegase (CNRS-Universidade de Lyon): http://www.inrp.fr/pegase-en/

- IDEAS (King’s College London) www.kcl.ac.uk/schools/sspp/education/research/projects/ideas.html
(parte traducido ao catalan en http://www.xtec.cat/cdec/index.htm)

- Concept cartoons: http://www.conceptcartoons.com/science/news.htm

- Proxecto Viten (Universidade de Oslo): www.viten.no
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