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Rafael Rodrigo Montero

Presidente del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas

I A Agencia Estatal CSIC tiene entre sus funciones dos grupos de actividades igualmente impor-
tantes. La primera se refiere a la investigacion propiamente dicha, realizar investigacion cientifica
y tecnoldgica, con las tareas de transmision de conocimientos y formacién que ello conlleva. La

segunda, igualmente importante, nos obliga a fomentar la cultura cientifica en la sociedad.

Este segundo mandato no implica, en modo alguno, que creamos que la cultura presente dos vertien-
tes, concepcion denunciada en la sociedad anglo-norteamericana por Charles Percy Snow a media-
dos del siglo pasado. La forma de enunciarlo hace referencia, en mi opinién, a la necesidad de integrar
en el concepto de cultura los conocimientos cientificos que indudablemente forma parte de ella.
Aunque no requiera demostracion, quiero sefnalar que de los diez nombres que todos recordamos
del periodo clasico griego, mas de la mitad pertenecian a cientificos.

Dentro de este segundo grupo de funciones, aparece igualmente la de colaborar en la actualiza-
cion de conocimientos en ciencia y tecnologia del profesorado de ensefianzas no universita-
rias. Esta labor, nueva en nuestra institucion, se concreta en actividades formativas realizadas por el
Departamento de Postgrado y Especializacion y por el proyecto El CSIC en la Escuela,
cuyo objetivo es el de formar a los profesores de ensehanza Infantil, Primaria y primer ciclo de
Secundaria.

Este proyecto, encuadrado en laVicepresidencia Adjunta de Organizacion y Cultura Cientifica, ha
contado con el apoyo decidido de las dos Ultimas presidencias de nuestro organismo, y fruto de
este apoyo Yy del trabajo de su equipo, su labor se ha extendido por mas de un millar de colegios, de
practicamente todas las autonomias.

Un paso mas en el camino que este proyecto esta siguiendo, lo constituye este primer volumen que
tengo el honor de presentar, con la seguridad de que constituira un estimulo para los maestros en la
labor de investigacion en métodos y contenidos de ensenanza de la ciencia, trabajo que realizan codo
con codo con nuestros investigadores.

Asimismo esta publicacion sera el instrumento para que los mejores proyectos de ensefianza se
puedan extender a los colegios de este pais y de Latinoamérica, donde El CSIC en la Escuela tiene
una importante presencia.



Para terminar y poner de manifiesto mi especial simpatia hacia este proyecto, quiero citar las palabra
que escribié Einstein a su amigo James Franck, ambos premios Nobel. Decia en su carta que habia
sido él,Albert, y no otro el que habia descubierto la teoria de la relatividad debido a
que, por ser un nifio de desarrollo lento habia conservado, siendo adulto, la imaginacién
y la curiosidad.

Y termino con el deseo de que los mejores alumnos de este proyecto sean los futuros investigadores
de nuestro CSIC.



Rafael Pardo Avellaneda

Director
Fundacion BBVA

D ESDE hace varias décadas las sociedades mas avanzadas se esfuerzan por trasladar a la pobla-
cion adulta el perfil mas general de la ciencia, tanto los conocimientos sustantivos resultado de
la investigacion, cuanto los modos de acercamiento al mundo natural y social propios de la ciencia y,
también, los supuestos y valores de ésta. Las series mas largas de indicadores para medir la fami-
liaridad del publico con la ciencia evidencian que la mayoria de la poblacién, una vez abandonada la
ensenanza formal, tiene serias dificultades para aprehender incluso el perfil mas general y elemental
de las imagenes del mundo ofrecidas por la ciencia.

El individuo tipico de una sociedad con un alto grado de desarrollo valora positivamente la contribu-
cion de la ciencia al bienestar y confia y estima a la comunidad de los investigadores muy por encima
de otras actividades y profesiones.Y, sin embargo, ese mismo individuo permanece ajeno, en gran
medida, a los contenidos y modos de operar de la ciencia. Ese patréon de apropiacion personal de la
ciencia exhibe una significativa variabilidad entre paises, con las sociedades escandinavas puntuando
en la zona alta de conocimientos cientifico por parte del publico, en tanto que los paises del Sur

de Europa se sitGan en la parte baja y a gran distancia de aquellas, algo que resulta particularmente
marcado en el caso de Espafa.

Lo que se conoce como «cultura cientifica» —especialmente la dimension estrictamente cognitiva de
la misma— es sumamente dificil de transmitir a la poblacion adulta.Y ello, a pesar de la explosion de
canales de informacion de las dos Ultimas décadas (desde la prensa escrita y laTV a Internet, pasando
por los museos de ciencia) y de las politicas publicas dedicadas a su promocion, plasmadas en pro-
gramas Y actividades interesantes, pero de baja eficacia como las llamadas «semanas de la ciencia». Se
requieren esfuerzos sociales e individuales muy considerables para obtener ganancias modestas en el
acercamiento de los adultos a la ciencia.

En un breve, pero influyente escrito, del educador y pensador americano John Dewey, aparecido en
la revista Science en 1934 bajo el titulo «The Supreme Intellectual Obligationy, se ofrecia no solo

un certero diagndstico de una deficiencia todavia hoy presente, sino también algunas de las claves
—desgraciadamente poco atendidas— para su progresiva eliminacion. Dos elementos de esa pieza,
particularmente relevantes en el contexto del lanzamiento de esta nueva publicacion, eran el llama-
miento a la comunidad cientifica a no abdicar de su responsabilidad en hacer llegar a la sociedad no
solo los resultados practicos de la ciencia, sino sobre todo los marcos conceptuales, la(s) metodica(s)



y la cultura toda de la ciencia, en definitiva no renunciar a transmitir la «actitud cientificay, los habitos
mentales y los valores asociados a «hacer cienciay. Los investigadores deberian completar las horas
de laboratorio o de mesa de trabajo con tiempo dedicado a difundir en la sociedad la worldview de la
ciencia. Un tercer componente de ese escrito es el énfasis en la educacion infantil y la que ocurre al
comienzo de la adolescencia, el periodo de desarrollo y marco de aprendizaje decisivo para entender
que es la ciencia y como se consiguen o construyen esos conocimientos.Algo que exigiria ir mas alla
de la mera asimilacion de informacion factica y de principios sueltos o débilmente estructurados.

El Programa El CSIC en la Escuela, en el que la Fundacion BBVA colabora desde hace aproximada-
mente una década, responde de forma original a ese analisis y recomendaciones.A través de ese
programa, los investigadores del CSIC interactian con los docentes de los primeros niveles de la
ensefanza y con los nifos, cerrando un bucle virtuoso o una suerte de continuum, abarcando desde la
investigacion a la transmision de la cultura cientifica. En ese circuito de realimentacion son decisi-
vos los investigadores que transmiten no solo ciencia ya hecha, sino la investigacion en proceso y

la pasion por el descubrimiento y la creacién de modelos y esquemas conceptuales cada vez mas
potentes y formalmente elegantes.

Para la Fundacién BBVA es motivo de orgullo poder colaborar de manera recurrente en este pro-
grama del CSIC, nuestra principal institucion publica de investigacion multidisciplinar. Que viene a
complementar otra linea de actividad, los Premios Francisco Giner de los Rios a la Mejora de la Calidad
Educativa, desarrollados durante cerca de dos décadas, en colaboracion con el Ministerio de Educa-
cion, orientados a reconocer y fomentar la innovacion en los primeros niveles de la ensefianza, con
especial atencion a las areas cientificas.

Nuestra Fundacion esta especializada en impulsar el conocimiento cientifico y la cultura, principal-
mente a través de proyectos de investigacion cientifica y de creacién cultural. Pero por las razones
expresadas mas arriba, ese esfuerzo estaria incompleto si no fuera acompanado del fomento de la
cultura cientifica del conjunto de la poblacion a través de instrumentos diversos. De todos estos
instrumentos, el que seguramente obtendra —esta obteniendo ya— mayores y mejores resultados es,
junto a los Premios Francisco Giner de los Rios, el programa El CSIC en la Escuela.

Con esta nueva serie de publicaciones se abre un espacio riguroso y dinamico para el andlisis e
intercambio de experiencias y de planteamientos conceptuales novedosos para abordar la mision
de hacer «vivir la cienciay a nuestros nifios y adolescentes. Deseamos el mayor éxito a esta serie
que ahora ve la luz, de la mano de una institucion tan cercana y apreciada por cuantos integramos la
Fundacion BBVA como lo es el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
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José Manuel Fernandez de
Labastida y del OIlmo

Gestor de proyectos del
Consejo Europeo de Investigacion (ERC)

D ESDE el principio de mi colaboracién con el programa El CSIC en la Escuela observé la facilidad
y la naturalidad con la que investigadores y maestros nos comunicabamos y colaborabamos,
intentando establecer un mismo modelo de ensefianza, un modelo que propiciase el avance de la
sociedad. Como todos sabemos, la direccion de ese avance se apoya siempre en una forma de ver el
mundo, en una ideologia, y esa es la razén por la que la educacién ocupa siempre un lugar central en
los proyectos politicos, ya sea para impulsarla o para estancarla.

Pero, ;cémo avanza la sociedad? Si aplicamos el modelo de Kuhn a este avance, diremos que lo hace
sustituyendo paradigmas, es decir, estéticas, modelos cientificos, actitudes frente a la ciencia, formas
de ver el mundo y conjuntos de valores. Estos paradigmas van modificindose, superponiéndose a
veces, generando tensiones Yy luchas sociales que son lo que, en el fondo, constituye lo que llamamos
la historia de la humanidad.

En este devenir historico el papel de los investigadores y de los maestros es muy semejante: consiste
en ir una generacion por delante de nuestro tiempo. Los investigadores por que tienen que desarro-
llar la ciencia que se aplicara en la generacion siguiente, y los maestros por que tienen que preparar
a los ciudadanos de esa generacion, ciudadanos que tienen que ser capaces de aplicar esos descu-
brimientos, de sacarles provecho, en definitiva, ciudadanos que se van a enfrentar a los problemas
que hereden de nosotros. Podemos decir que la herencia que les trasladamos esta formada por el
planeta, en el estado en el que lo dejemos, y los conocimientos cientificos, las actitudes éticas y la
forma de ver el mundo que les transmitamos en la escuela.

Pero, ;qué es lo esencial que debemos ensefar a nuestros alumnos? En mi opinién lo fundamental

es darse cuenta de que detras de la realidad que vemos con nuestros sentidos existe algo que le da
coherencia y sirve para explicarla y entenderla. El conocimiento de ese algo es lo que distinguia en la
antigliedad a los iniciados de la gente comUn y coincide con lo que los nifos quieren saber cuando
preguntan reiteradamente los porqués de las cosas.Y ese algo, esa estructura unificadora que nos
permite que el mundo quepa en nuestro cerebro y que nos demandan nuestros alumnos, es obra de
las personas, es el conjunto de interpretaciones, de conocimientos y modelos cientificos que forman
la herencia cultural que nos da identidad y nos permiten entender el mundo. Ese algo es lo esencial
que debemos ensenar a nuestros alumnos.



El caso mas sencillo lo encontramos en la fisica y en la quimica, las ciencias mas basicas y por lo tanto
las mas sencillas. Por eso se emplean como modelo de estudio. Con ellas se ve claramente que, por
ejemplo, detras de los cambios de estado o la fisica de gases se encuentra el modelo molecular; que
detras de las reacciones quimicas se encuentra el modelo atomico, etc.Y debemos ensefar que esa
misma estructura de leyes explicadas por modelos es la que sirve para elaborar las demas disciplinas
cientificas: la biologia, la geologia e incluso la sociologia y la economia.

Pero el secreto de los modernos iniciados no consiste sélo en conocer los modelos y sus conse-
cuencias, sino en conocer lo que a partir de la revolucion cientifica se llamé el método, una forma
racional y desapasionada de observar y estudiar el mundo creando esos modelos que explican su
comportamiento.Y, como todo iniciado sabe, estos modelos que tenemos de la naturaleza y de la
sociedad no son mas que una especie de construcciones virtuales del cerebro humano que debe
procurarse sustituir por otras cada vez mas eficientes. Esa es la grandeza y la dificultad de nuestra
tarea: ensefar a la generacion siguiente a crear modelos, con el esfuerzo que ello conlleva, sin ape-
garse a ellos y buscando a la vez posibles fallos que nos conduzcan a otros nuevos y asi avanzar en la
comprension del mundo.

La finalidad Ultima del proyecto El CSIC en la Escuela, cuyos objetivos se encuadran en los objetivos
generales del Ministerio de Ciencia e Innovacion, es la de consolidar una comunidad de investigado-
res y maestros que investiguen y desarrollen sobre las formas mas eficientes de la ensefanza de la
ciencia en las primeras etapas. En esta serie de publicaciones se mostraran las experiencias, propues-
tas y resultados de aquellos que vienen desarrollando nuevas pautas metodoldgicas en la ensehanza
de la ciencia en la Educacion Infantil y Primaria.
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José Maria Lépez Sancho

Director del programa El CSIC en la Escuela

PRESENTACION

I A presentacion del primer niumero de una publicacion que se va a prolongar en el tiempo es

siempre, como todos los nacimientos, un acontecimiento alegre y lleno de esperanza.Y esta
publicacion nace con las caracteristicas propias de su tiempo; es electrénica, esta pensada para que
llegue a los lectores casi a la vez que se escribe y esta pensada para que todos los que forman parte
de la familia de los educadores de las primeras etapas tengan acceso a ella, tanto para leer sus traba-
jos como para escribir en ella.

El proyecto nacid, hace mas de veinte afos, como el resultado natural del deseo de los investigadores
de comunicar a la sociedad la belleza de la ciencia y del entusiasmo de los maestros por preparar a
sus alumnos para el mundo en que realmente van a vivir. Ambos colectivos, cuyo material de trabajo
es el conocimiento, tenian necesariamente que entenderse. Los investigadores, que hacen avanzar la
ciencia, trabajan en el limite del conocimiento, y los maestros, que ayudan a sus alumnos a construir
ese conocimiento, trabajan en el limite del desarrollo cognitivo de sus alumnos (que Piaget caracte-
rizo); unos y otros tienen la comin vocacion de los luchadores de frontera.

Y tenemos el honor de presentaros esta publicacion desde el Campus de Serrano del CSIC, que la
mayoria de vosotros ha visitado para asistir a nuestras reuniones de trabajo, donde se conservan los
recuerdos de la etapa mas progresista de la ciencia y de la educacion de Espana.

Aqui, entre la Residencia de Estudiantes y las aulas del Instituto Escuela, ambos de la Junta de Amplia-
cion de Estudios pero con influencia de la Institucion Libre de Ensefianza, permanecen los espiritus
de Francisco Giner de los Rios, Santiago Ramén y Cajal, Blas Cabrera, Enrique Moles, Arturo Dupe-
rier, Miguel Catalan,Alberto Jiménez-Frau, Federico Garcia Lorca, Luis Buiiuel, Salvador Dali, Rafael
Alberti,Antonio Machado y Juan Ramén Jiménez, y tantos otros cuyos nombres queremos recordar.
Y es aqui, en la Colina de los Chopos, en los jardines que planté Juan Ramoén Jiménez, entre las adel-
fas que él cuidaba y donde imaginé que trotaba Platero, donde nace El CSIC en la Escuela, creado por
un grupo de investigadores y maestros, como ya hemos dicho, a principios de los afios 90.
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Aunque el proyecto siempre ha gozado del apoyo de todos los equipos directivos del CSIC, cuando
realmente comenzo a hacerse importante fue durante la presidencia de Carlos Martinez Alonso, con
José Manuel Fernandez de Labastida y Rafael Rodrigo Montero como vicepresidentes. La vision in-
tegradora de la Cultura de este equipo se materializo en una placa donde por primera vez se asocia
el CSIC a la Junta de Ampliacion de Estudios; asi, bajo la mirada de Santiago Ramoén y Cajal y Severo
Ochoa se da justificacion historica a la existencia de nuestra Institucion.

Fue este mismo equipo el que cred el Area de Cultura Cientifica, que disefi6 y desarrollé Pilar
Tigeras Sanchez, donde se sitlia organicamente nuestro programa.Actualmente se extiende a las Co-
munidades Auténomas de Navarra, La Rioja, Castilla y Ledn, Castilla La Mancha, Galicia, Extremadura,
Andalucia, Pais Vasco, Madrid, Murcia y Valencia. El CSIC en la Escuela ha evolucionado y en la actua-
lidad es un proyecto conjunto entre el CSIC y la Fundacion BBVA en el que cientificos y maestros
investigan juntos para mejorar la ensenanza de las ciencias en las primeras etapas educativas. Esta
labor se lleva a cabo con el apoyo de los Centros de Formacion del profesorado de las Consejerias
de Educacion de estas Autonomias.

Gracias a este apoyo, el proyecto cuenta con la participacion de mas de ochocientos centros educati-
vos manteniendo una labor continua entre investigadores y maestros cuyo resultado se plasma en los
diferentes encuentros cientificos no solo con profesores, sino también con la participacion de los
alumnos y sus familias.

Desde los inicios de su actividad el equipo de El CSIC en la Escuela ha sido sensible a las motiva-
ciones y necesidades de la comunidad de maestros participes del proyecto. Por esta razén, junto

a la labor formativa, se propicia la organizacion de congresos (donde los profesores intercambian
experiencias y opiniones), se facilita la publicacion on-line de sus actividades en el aula y ahora, con
esta publicacion, se ofrece un espacio para sus experiencias y articulos de investigacion. Todos estos
pasos responden a nuestro convencimiento de que los profesionales de la educacion deben publi-
car los resultados de sus experiencias, defenderlos y discutirlos publicamente tal y como desde sus
inicios vienen haciendo los miembros de la comunidad cientifica. Este es el proposito de la serie de
libros que ahora comienza.

Nuestra esperanza es que, con el tiempo, esta metodologia sera la que lleve a una masa critica de
maestros, sensibles al espiritu de este proyecto, que desarrollen labores de investigacion en el aula tal
y como es generalizado en muchos paises de nuestro entorno.

Como preludio a los articulos de este primer nimero queremos incluir un homenaje a Francisco Gi-
ner de Los Rios, inspirador del espiritu renovador de la ensenhanza a todos los niveles, en la se funda-
menta este proyecto. Giner de los Rios se adelant6 a su tiempo proponiendo y llevando a la practica
la ensenanza de la ciencia en el aula de Infantil y Primaria; y vamos a rendirle tributo reproduciendo
la nota necrolégica que, lleno de sentimiento, le dedicé uno de sus alumnos mas distinguidos.

DON FRANCISCO GINER DE LOS RiOS
Por Antonio MACHADO

«Los parvulos aguardabamos, jugando en el jardin de la Institucion, al maestro querido. Cuando apa-
recia don Francisco, corriamos a él con infantil algazara y lo llevabamos en volandas hasta la puerta
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de la clase. Hoy, al tener noticia de su muerte, he recordado al maestro de hace treinta afios.Yo era
entonces un nifo, él tenia ya la barba y el cabello blanco.

En su clase de parvulos, como en su catedra universitaria, don Francisco se sentaba siempre entre
sus alumnos y trabajaba con ellos familiar y amorosamente. El respeto lo ponian los nifios o los hom-
bres que congregaba el maestro en torno suyo. Su modo de ensefar era socratico: el didlogo sencillo
y persuasivo. Estimulaba el alma de sus discipulos —de los hombres o de los nifios— para que la ciencia
fuese pensada, vivida por ellos mismos. Muchos profesores piensan haber dicho bastante contra la
ensenanza rutinaria y dogmatica, recomendando a sus alumnos que no aprendan las palabras sino los
conceptos de textos o conferencias. Ignoran que hay muy poca diferencia entre aprender palabras y
recitar conceptos. Son dos operaciones igualmente mecanicas. Lo que importa es aprender a pensar,
a utilizar nuestros propios sesos para el uso a que estan por naturaleza destinados y a calcar fiel-
mente la linea sinuosa y siempre original de nuestro propio sentir, a ser nosotros mismos, para poner
manana el sello de nuestra alma en nuestra obra.

Don Francisco Giner no creia que la ciencia es el fruto del arbol para-
disiaco, el fruto colgado de una alta rama, maduro y dorado, en espera
de una mano atrevida y codiciosa, sino una semilla que ha de germinar
y florecer y madurar en las almas. Porque pensaba asi hizo tantos maes-
tros como discipulos tuvo.

Detestaba don Francisco Giner todo lo aparatoso, lo decorativo, lo
solemne, lo ritual, el inerte y pintado caparazén que acompana a las
cosas del espiritu y que acaba siempre por ahogarlas. Cuando veia
aparecer en sus clases del doctorado —¢él tenia una pupila de lince para
conocer a las gentes— a esos estudiantones hueros, que van a las aulas
sin vocacion alguna, pero avidos de obtener a fin de afio un papelito
con una nota, para canjearlo mas tarde por un diploma en papel vitela,
sentia una profunda tristeza, una amargura que rara vez disimulaba.

Llegaba hasta a rogar les que se marchasen, que tomasen el programa :
H el texto B para que, a fin de curso, el sefior X los examinase. Sabido Antonio Machado.
es que el maestro no examinaba nunca. Era don Francisco Giner un
hombre incapaz de mentir e incapaz de callar la verdad; pero su espiritu fino, delicado, no podia
adoptar la forma tosca y violenta de la franqueza catalana, derivaba necesariamente hacia la ironia,
una ironia desconcertante y caustica, con la cual no pretendia nunca herir o denigrar a su projimo,
sino mejorarle. Como todos los grandes andaluces, era don Francisco la viva antitesis del andaluz de
pandereta, del andaluz mueble, jactancioso, hiperbolizante y amigo de lo que brilla y de lo que truena.
Carecia de vanidades, pero no de orgullo; convencido de ser, desdefnaba el aparentar. Era sencillo, aus-
tero hasta la santidad, amigo de las proporciones justas y de las medidas cabales. Era un mistico, pero
no contemplativo ni extatico, sino laborioso y activo. Tenia el alma fundadora de Teresa de Avila y de
Ifigo de Loyola; pero él se aduenaba de los espiritus por la libertad y por el amor.Toda la Espana viva,
joven y fecunda acabé por agruparse en torno al iman invisible de aquél alma tan fuerte y tan pura.

...Y hace unos dias se nos marcho, no sabemos adénde.Yo pienso que se fue hacia la luz. Jamas creeré
en su muerte. Sélo pasan para siempre los muertos y las sombras, los que no vivian la propia vida.Yo
creo que s6lo mueren definitivamente —perdonadme esta fe un tanto herética—, sin salvacién posible,
los malvados y los farsantes, esos hombres de presa que llamamos caciques, esos repugnantes cuca-
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fistas que se dicen politicos, los histriones de todos los escenarios, los fariseos de todos los cultos, y
que muchos, cuyas estatuas de bronce enmohece el tiempo, han muerto aqui y, probablemente, alla,
aunque sus nombres se conserven escritos en pedestales marmoreos.

Bien haran, amigos y discipulos del maestro inmortal, en llevar su cuerpo a los montes del Guada-
rrama. Su cuerpo casto y noble merece bien el salmo del viento en los pinares, el olor de las hierbas
montaraces, la gracia alada de las mariposas de oro que juegan con el sol entre los tomillos. Alli, bajo
las estrellas, en el corazén de la tierra espafiola reposaran un dia los huesos del maestro. Su alma
vendra a nosotros en el sol matinal que alumbra a los talleres, las moradas del pensamiento y del
trabajoy.

De «ldea Nuevay. Baeza, 23 de febrero de 1915
Boletin de la Institucion Libre de la Ensefianza, nimero 664, Madrid, 1915

17



Con-ciencia: o c6mo hacer que
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Palabras clave
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Resumen
iTodo un Centro trabajando la ciencia, descubriendo y aplicando el método cientifico? ;Lo intenta-
mos? ;Y si ademas hacemos que sean los mayores los que expliquen ciencia a los pequefos?

El proyecto surge tras la realizacion de varios cursos de Iniciacion a la Ciencia en la Escuela. Desde
I° de Infantil hasta 6° de Primaria las 28 aulas del Colegio han trabajado distintos temas (magnetismo,
Optica, mecanica, el agua y el modelo molecular, el espacio...).

Todo este planteamiento ha sido una aplicacion de las competencias basicas. El aspecto mas innova-
dor de nuestro proyecto ha sido la realizacion de experiencias interciclos en las que el alumnado de
4°,5°y 6° ha preparado experiencias cientificas para que sus companeros de 1°,2°y 3° de Primaria
pudieran encontrar respuestas a las preguntas que ellos mismos habian formulado.

El laboratorio de nuestro Centro es un lugar conocido por todos los alumnos y alumnas. Han estado
muchas veces y seguiran acudiendo durante los proximos cursos. En este lugar han observado, han

©000000000000000000000000000000000 o

* E-mail del autor: jartazco@educacion.navarra.es.
** Profesores de 1°,2°y 3° E. Infantil y 1°, 2°, 3°, 4°, 5°y 6° de E. Primaria del Colegio San Jorge, Pamplona.
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manipulado, han medido, han mezclado... y por supuesto, han roto cosas «sin querer». Pero, ;para
qué sirve un laboratorio perfecto si no se usa?

La totalidad de los alumnos ha participado con gusto en la realizacion de las actividades del proyecto.
No suele ser algo habitual entre los mayores 5° y 6° que manifiesten su emocion, su satisfacciéon o
incluso su interés por los trabajos escolares.

Cuando algo de esto ocurre se trata de aquellas experiencias que recordaran muy gratamente en el
futuro. Creemos que cuando nuestros alumnos y alumnas rememoren sus afios de escuela tendran
un recuerdo vivo sobre las actividades que realizaron en el proyecto Con-ciencia.

¢Como surgio el proyecto?

El proyecto surgié como un proceso natural que se inici6 con la participaciéon
de dos de los profesores del centro en un seminario del CSIC durante el curso
2006-2007.

Tras esta experiencia se expuso al claustro la necesidad de formacion para trabajar
la ciencia desde las aulas empleando el método cientifico.

Durante el curso 2007-2008 un numeroso grupo de profesores del Centro participo
en el Seminario Iniciacion a la Ciencia que organizé el CAP de Pamplona. El profe-
sorado participante puso en practica, en el colegio, algunas de las experiencias que
se han trabajado también en este proyecto.

A comienzos del pasado curso se plante6 al claustro la conveniencia de extender

el aprendizaje de la ciencia a todos los alumnos del Centro implicAndonos en un
proyecto que insistiera en el empleo del método cientifico y en la cooperacion de los
alumnos y alumnas en experiencias interciclos. Presentamos este proyecto bajo el
titulo: «Con-ciencia: un proyecto para trabajar la ciencia en Educacion Infantil y
Primaria» a la convocatoria de Proyectos de Innovacion del Gobierno de Navarra y
fue seleccionado y subvencionado para su realizacion.

Objetivos
Los objetivos que pretendimos conseguir con el proyecto Con-ciencia fueron:

- Favorecer el trabajo cientifico y fomentar una ensenanza mas participativa y
activa.
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- Buscar respuestas o soluciones a problemas de tipo cientifico a partir de
preguntas planteadas e hipotesis de investigacion.

- Disefiar procesos que permitan la recogida de datos y la organizacion de la

informacion.

- Identificar regularidades y deducir conclusiones a partir de las evidencias

obtenidas.

- Describir y justificar de forma oral, escrita y grafica, el proceso llevado a

cabo y los resultados obtenidos.

+ Ayudar a comprender e interpretar el entorno, sus elementos e interaccio-

nes, a través de la observacion y la experimentacion.

Conceptos cientificos trabajados por curso

EN EDUCACION INFANTIL

1° MAGNETISMO

2° ELAIRE

3° LAS FUERZAS. ERASE UNA VEZ EL ESPACIO. EL
AGUA

EN EDUCACION PRIMARIA

1° LAS FUERZAS. EL MAGNETISMOY LA ELECTRI-
CIDAD

2° ATOMOSY LA MATERIA: EL AGUA

3° ATOMOSY LA MATERIA; OPTICAY LA LUZ;
ENERGIAY ELECTRICIDAD

4° LAS FUERZAS. EL MAGNETISMOY LA ELECTRI-
CIDAD

5° ATOMOS Y LA MATERIA: EL AGUA

6° ATOMOSY LA MATERIA; OPTICAY LA LUZ;
ENERGIAY ELECTRICIDAD

Tabla 1.

Los temas (Tabla 1) abordados por estas agrupaciones de distintos niveles estan

incluidos en el curriculo de conocimiento del medio natural, social y cultural de los

distintos niveles de Educaciéon Primaria (EP).
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Metodologia

El planteamiento metodolégico del proyecto de innovacién «Con-ciencia» se funda-
mentoé en varios pilares ideolégicos:

- La transmision del conocimiento no puede

Buscamos hacer pensar de forma

darse hoy en dia exclusivamente mediante N
cientifica, para que cada uno

clases magistrales sino que es necesario que conisttilyalsusihipatesls

el alumnado construya su propio aprendi-
zaje.

- Los aprendizajes que se construyen han de ser utiles ahora. En este proyecto
planteamos una utilidad al presente. «Necesitaremos aprender esto porque lo
aplicaremos enseguida.»

- Los aprendizajes han de ser transmitidos.

Buscamos, también, una utilidad que re- :
(QUE HICIMOS EN 5° CON LAS

nde no s6lo en uno mismo, sin mbién
dunde no s6lo en uno mismo, sino tambié TG [o1e U (A ae i A

en aquellos que estan cerca. Las experien-

cias que se presentan responden al enfoque - Investigamos las preguntas en
nuestros libros.

] . . - Seleccionamos algunas para
misma direccion. trabajarlas.

de un colectivo que intenta marchar en una

- Estudiamos la composicion
del agua, comprendimos que
significaba.
mos que la construcciéon del aprendizaje se - Planificamos y realizamos expe-
haga con rigor. Para ello, nuestro trabajo se rimentos y modelos.
-Comprobamos y evaluamos lo
trabajado.

- Los aprendizajes deben tener rigor. Quere-

basé en la aplicacion del método cientifico de

acuerdo con el planteamiento del equipo de
El CSIC en la Escuela del CSIC.

Creemos que estas experiencias son novedosas desde el punto de vista metodo-
légico porque en Educacion Primaria las hemos realizado con agrupamientos de
alumnado interciclos (5°y 2° de EP, 6°y 3° de EP, 4° y 1° de EP) donde los ma-
yores han tutorizado a los pequenos, siendo parte activa en la transmision de la
cultura cientifica.

C © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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Competencias basicas

Todo este planteamiento ha sido una aplicacion de las competencias basicas si-
guientes:

Competencia en el conocimiento y la interacciéon con el mundo fisico

Muchos de los aprendizajes, que el area de conocimiento del medio integra, se re-
fieren a la interaccion del ser humano con el mundo que le rodea y aborda concep-
tos que permiten interpretar el mundo fisico. Es en esta area del curriculo donde
se aplica el método cientifico (Imagen 1), mediante el cual se construye el conoci-
miento cientifico: saber definir problemas, realizar hipétesis, medir, analizar, ge-
neralizar... Ser competente en el conocimiento y la interaccién con el mundo fisico
es en este proyecto: observar, medir, elaborar hipotesis, experimentar, comprobar,
concluir... en definitiva: aplicar el método cientifico.

Competencia matematica

En el area de conocimiento del medio se emplean herramientas matematicas que
contribuyen al desarrollo de esta competencia.

Imagen 1. En 2° de Primaria hubo que descubrir el laboratorio y
aprender a estar en él.

En el proyecto Con-ciencia los alumnos y alumnas han descubierto que ciencia es
todo aquello que se puede medir, contar y pesar; que utiliza unas determinadas
unidades de medida. También se han dado cuenta de que es necesario utilizar
instrumentos de medida para probar la certeza o el error de nuestras hipétesis y
que para todo ello se emplean las matematicas.
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Competencia en el tratamiento de la informaciéon y competencia digital

La informacion es un elemento fundamental en los aprendizajes de esta area. El
planteamiento de hipétesis requiere la buisqueda de soluciones y para ello es ne-
cesario recurrir a fuentes diversas de informacion. La utilizacién de las TIC (bus-
quedas guiadas en Internet, mediante niniquest o webquest, empleo de registros
graficos...) contribuye de forma decisiva al desarrollo de esta competencia. En el
proyecto se ha recurrido en varias ocasiones a la busqueda guiada de informacién
para comprender mejor un fenémeno o para realizar algin experimento.

Competencia en comunicacion lingiiistica

Ser rigurosos en el trabajo cientifico implica el empleo de un vocabulario especi-
fico del ambito de la ciencia. Trabajar con agrupamientos interciclos obliga a los
alumnos mayores a ser competentes en sus explicaciones. Deben preparar sus
intervenciones orales para lograr una claridad de exposiciéon y una adecuacion de
su discurso a la comprension de los pequefios. Necesitan una reflexiéon personal y
grupal sobre qué vamos a comunicar y como vamos a hacerlo. Todo ello contribuye
a mejorar la competencia en comunicacién lingtistica.

Competencia de aprender a aprender

¢Como transmitir una informacién si no se domina esa informacién? Los alumnos
necesitan encontrar estrategias y técnicas que les permitan hacerse con la infor-
macion que han de transmitir y sentirse seguros a la hora de hacerlo. El empleo de
resumenes y esquemas es fundamental para el desarrollo de esta competencia. En
nuestro proyecto la elaboracién de modelos que permitan explicar los fenémenos
observados es una buena contribucién para mejorar la competencia de aprender a
aprender.

Competencia social y ciudadana

En el proyecto Con-ciencia todos los alumnos y
alumnas han participado. Cada uno desde su dife-

rente nivel y con sus diferentes capacidades. Alum- No queriamos que los
. I de 5° di
nos de NNEE han explicado con ayuda de otros aiumnos de 5" respondieran
) ] A a las preguntas sobre el agua
companeros experiencias muy sencillas a alumnos que les hicieron los de 2°.
maés pequefios, o han ayudado a la explicaciéon de Queriamos que ellos buscaran

- .. sus propias respuestas.
un companero. Alumnos con un conocimiento muy

limitado del idioma han aportado sus explicaciones
en actividades en las que la manipulacién era mas
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importante que la palabra. Ademas, trabajar para exponer experiencias a otros
grupos ha supuesto adquirir una conciencia de pertenencia al grupo y al Centro.
Recibir informacién de los mayores para encontrar nuestras propias respuestas
también ha creado lazos entre pequenos y mayores.

Desarrollo del trabajo

Hacer que todo un Centro trabaje ciencia en las aulas empleando el método cien-
tifico ha sido para nosotros un trabajo de innovacién. El proyecto se llevé a cabo
a través de talleres, en Infantil y Primaria, adaptando los objetivos y contenidos a
cada nivel.

Nuestra apuesta de innovacion ha sido compartir conocimientos y experiencias en-
tre alumnos de los diferentes ciclos, participando de forma activa en la elaboracion,
realizaciéon y presentacion de las mismas.

En Educacion Infantil se trabajo en cada clase o haciendo agrupaciones por nive-
les. Pero en Educacion Primaria quisimos dar un paso mas en cuanto a innovacion
metodologica y es esto precisamente lo que queremos exponer en este articulo.

En Primaria se realizaron tres agrupaciones: 1°y 4°; 2°y 5° 3°y 6°. En total se
implicaron 18 aulas con una media de 20 alumnos cada una. Estos tandemes

(1°- 4°; 2°- 5°y 3°- 6°) trabajaron distintos temas, relacionados con la ciencia, que
estan en el curriculo de conocimiento del medio natural, social y cultural de ambos
niveles. Todo ello, llevé un proceso de trabajo que hemos separado en dos partes:

1* PARTE

Trabajo en el aula de 4°, 5° 0 6° y en el aula de 1°, 2° o 3° que se lleva a cabo de
forma independiente en cada una de las clases.

Este trabajo fue de investigacion por parte de los alumnos y alumnas de cada uno
de los niveles.

En el caso de los alumnos pequenos (1°, 2° y 3°) durante esta parte del proyecto

se plantearon actividades de introduccion al tema para saber los conocimientos
previos de los alumnos. También se realizaron actividades de experimentacion y
actividades en las que se recogieron los conceptos que no conocian y que deseaban
conocer.
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En el caso de los alumnos mayores el trabajo, que formé parte de la materia objeto
del control del tema, consistié en plantear hipotesis, recoger datos, disefiar y cons-
truir modelos (Imagen 2 e Imagen 3), y llegar a conclusiones.

Imagen 2. Disefiamos modelos para ejemplificar Imagen 3. Modelo para comprender la filtracién
sus preguntas sin contestarlas. del agua en la tierra.

Todo ello con el fin de comprender el tema de trabajo y conocer las respuestas a las
dudas de los pequenos. Estas actividades se llevaron a cabo dentro del aula y en el
laboratorio.

22 PARTE

Incluy6 una serie de propuestas en las que el grupo de alumnos y alumnas de 4°,
5° 0 6° de Primaria dirigieron las actividades de investigacion de los alumnos y
alumnas de 1°, 2° o 3°.

Estas propuestas partieron de las nociones que los alumnos menores deseaban
conocer y que, estando dentro del temario trabajado en los niveles de los mayores,
los alumnos mayores eran capaces de poder exponer mediante experimentos y
experiencias realizadas en el laboratorio para que los alumnos pequenos realizasen
sus propias hipotesis.

Antes de realizar las experiencias con los alumnos menores, los mayores tuvieron
que prepararlas para que sus exposiciones pusieran en la pista a los pequefios so-
bre aquello que habian preguntado, pero sin contarles todo, sin dar las respuestas,
porque eran los pequenos quienes debian ir a sus aulas a contestarlas.

Las experiencias de laboratorio se realizaron tanto en grupos reducidos compues-
tos por alumnos de ambos cursos, como por la totalidad del alumnado de una
clase de 5° y una clase de 2°, por ejemplo (en total una media de 38 alumnos
aproximadamente). Las actividades se llevaron a cabo trabajando los grupos simul-
taneamente en el laboratorio del colegio.

© CSIC © del autor o autores  copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es 25
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Al finalizar cada experiencia tenia lugar una puesta en comun en la que partici-
paban todos los alumnos (5° y 2°) y sus tutores. En ella los tutores procuraban
identificar las dudas que habian ido surgiendo y hacian un breve recorrido de lo
expuesto por los mayores para que los pequenos verbalizaran sus descubrimientos.

Valoracion

Cuando planteamos nuestro proyecto al claustro del Centro pretendiamos dar un
impulso al trabajo con la ciencia que habiamos iniciado con el Equipo de Didactica
de las Ciencias del CSIC en cursos anteriores. Buscabamos la implicacion de una
buena parte del profesorado del CP San Jorge en esta area del conocimiento.

Esta pretension se logré en tanto en cuanto en nuestro Centro durante el curso
escolar 2008-2009 hemos trabajado mucho y muchos la ciencia. El profesorado
participante se implico, cada uno en la medida de sus fuerzas, interesandose y
colaborando con los demas para el éxito del proyecto.

Escogimos el nombre «Con-ciencia» para nuestro proyecto por el juego de palabras
e ideas que contiene. Pretendiamos hacer experiencias con ciencia, es decir em-
pleando el método cientifico. Buscabamos crear una conciencia, un conocimiento
exacto y reflexivo de las cosas. Deseabamos una toma de conciencia, que nuestro
Centro asumiese intencionadamente una realidad, la necesidad de potenciar la
competencia cientifica.

Creemos que en el proyecto hemos desarrollado experiencias con ciencia, puesto
que hemos empleado el método cientifico, en ocasiones con el magnifico apoyo de
materiales y asesoramiento del CSIC y del CAP de Pamplona.

Pensamos que hemos creado la conciencia, la necesidad de cuestionarse el por
qué de lo que vemos. Sabemos que, como docentes, hemos tomado conciencia de
la importancia de la competencia cientifica en nuestro trabajo y hemos intentado
transmitirla.

Queremos también hacer constar que las actividades realizadas nos han llevado
mucho tiempo de preparacion tanto para pensarlas y darles coherencia, como para
llevarlas al aula o al laboratorio con el alumnado.

Hacer que los alumnos fueran tutores de los companeros menores ha exigido varias
sesiones con los mayores para una sola sesién conjunta.
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Eso tiene su precio en el temario. No todo ha sido un camino de rosas, especialmente al
final, cuando ha habido que plasmar por escrito lo realizado. A pesar de todo ello, cree-
mos que el trabajo ha sido positivo y gratificante. Que el esfuerzo compensa tanto por la
motivacion que se ha observado en los alumnos, como por los aprendizajes adquiridos
por ellos.

No puede faltar en una valoraciéon de un proyecto como este la opinién del alumnado. La
totalidad de los alumnos ha participado con gusto en la realizacion de las actividades del
proyecto. No suele ser algo habitual entre los mayores 5° y 6° que manifiesten su emo-
cion, su satisfaccion o incluso su interés por los trabajos escolares. Cuando algo de esto
ocurre se trata de aquellas experiencias que recordaran muy gratamente en el futuro.
Creemos que cuando nuestros alumnos y alumnas rememoren sus afnos de escuela ten-
dran un recuerdo vivo sobre las actividades que han realizado en el proyecto Con-ciencia.

El laboratorio de nuestro Centro es ahora un lugar conocido por todos los alumnos y
alumnas. No porque fueran una vez, no. Han estado muchas veces y seguiran estando
en proximos cursos. En el laboratorio han observado, han manipulado, han medido, han
mezclado...y por supuesto, han roto cosas «sin querer. Pero, ¢para qué sirve un labora-
torio perfecto si no se usa?

Durante el desarrollo de nuestro proyecto pasaron a mejor vida un huevo de avestruz,
un huevo de herrerillo, dos termémetros, un niimero indeterminado de bombillas, tres
preparaciones de microscopio, y varias probetas y matraces. Sufrimos una pequena
inundacion en el laboratorio que gracias al personal de limpieza se resolvié sin dafios. Si
un Equipo Docente se plantea trabajar la competencia cientifica podra encontrar en las
experiencias de nuestro Centro una base para poder reelaborar o crear sus actividades
empleando el método cientifico. Al proyecto «Con-ciencia» se accede a través de este en-
lace: http:/ /irati.pnte.cfnavarra.es/cpsanjorge/moodle. Mediante ese enlace se accede al
aula virtual. En el cuadro de Categorias se selecciona «La ciencia en las aulas». Después
se pincha: «Con-ciencia». Hay que entrar como invitado.
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Palabras clave
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Resumen
Este proyecto tratara contenidos relacionados con el magnetismo y la relacién de éste con la electri-
cidad.

El proyecto «jAtraelo como puedas!» se lleva a cabo dentro del Taller de Ciencias que se ha desarro-
llado en el Aula de Torres del Carrizal, perteneciente al CEO de Coreses (Zamora). Dicha aula esta
formada por diez alumnos/as de niveles comprendidos entre 2° y 6° de E. Primaria.

Debido a la diferencia de ciclos y edades existentes en cada aula, la dinamica general de trabajo sera
ir hablando por orden de edad para que de esta forma, los pequenos puedan por si solos ir descu-
briendo cosas con el apoyo de los mayores, que seran los ultimos en hablar, ya que sus respuestas
seran mas acertadas que las de los pequenos.

Partiendo de una actividad motivadora, «El baile de la chinchetay, los alumnos/as descubriran y
aprenderan desde el uso y funcionamiento de una brujula hasta la construccion de un simple elec-
troiman.

Introduccion

El Taller de Ciencias se ha llevado a cabo en el aula de Torres del Carrizal (CEO de
CORESES) durante el curso 2008-2009. El coordinador de dicho taller es D. Luis
Florian Ramos Sanchez (Tabla 1).

Aula Alumnos

N? de Alumnos/as a N? de Alumnos/as
N? de nuevas

. que comenzaron N*® de Bajas . . que completaron
Torres del Carrizal incorporaciones
el taller el taller
9 0 | (Tercer Trimestre) 10

Tabla 1. Alumnos del taller.

©000000000000000000000000000000000 o
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Objetivos

- Descubrir qué es el magnetismo y la existencia de imanes naturales y artifi-
ciales.

+ Conocer que los imanes tienen dos polos y que se atraen o repelen en fun-
cion de como se acerquen sus polos.

- Comprender el funcionamiento de una brajula.

+ Saber qué son los electroimanes, coémo se construyen y algunas de sus apli-
caciones.

- Desarrollar habitos de trabajo individual y de equipo, de esfuerzo y respon-
sabilidad en el estudio, asi como actitudes de confianza en si mismo, sentido
critico, iniciativa personal, curiosidad, interés y creatividad en el aprendi-
zaje.

- Iniciarse en la utilizacién, para el aprendizaje, de las tecnologias de la infor-
macién y la comunicacion.

Contenidos trabajados

- El magnetismo. Campos magnéticos.
* Atraccién y repulsion de dos imanes.
- El magnetismo terrestre y la brajula.
* Relaciones entre la electricidad y el magnetismo.

Metodologia

La metodologia ha partido de un hecho motivador que crea en el nifio/a el interés
hacia el magnetismo y todo lo relacionado con él.

La actividad (Imagen 1) de partida para motivar a los alumnos/as fue «El baile

de la chincheta» junto con la narracién del cuento «<Magnes, el Pastor». A partir de
dicha tarea el maestro llevd a cabo un proceso de descubrimiento guiado, mediante
el cual, se fue poco a poco sembrando el interés del alumno/a por el tema.

El papel del maestro fue de guia, conduciendo en todo momento el proceso de
ensenanza-aprendizaje. El papel del nifio/a fue totalmente activo y participativo,
siendo el protagonista de dicho proceso.
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La observacion y la experimentacion han sido los instrumentos utilizados en todo
momento para la adquisicion de los objetivos sefialados anteriormente. Asimismo,

ha jugado un papel muy importante la utilizacién de las nuevas tecnologias como

apoyo para el desarrollo del proyecto.

La disposicion de los alumnos/as a la hora
de trabajar se llevo a cabo mediante peque-
flos grupos, lo cual facilité que todos los
alumnos/as puedan realizar las diferentes
actividades de una forma mas dinamica y

ir hablando por orden de edad para que de
esta forma, los pequenos hayan podido por
si solos ir descubriendo cosas con el apoyo
de los mayores, que fueron los ultimos en
hablar, ya que sus respuestas han sido mas
acertadas que las de los pequerios.

* ACTIVIDAD MOTIVANTE
* ACTIVIDAD |
* ACTIVIDAD 2
* ACTIVIDAD 3
* ACTIVIDAD 4
* ACTIVIDAD 5
* ACTIVIDAD 6
* ACTIVIDAD 7
« ACTIVIDAD 8
* ACTIVIDAD 9
* ACTIVIDAD 10
* ACTIVIDAD 1 |
* ACTIVIDAD 12
* ACTIVIDAD 13
* ACTIVIDAD 14

Imagen 1. Actividades del taller.

«El baile de la chinchetay
«Atraer o no atraer, esa es la cuestion»

«;Doénde esta mi fuerzal»

«jDame tu fuerza!»

«;Bailo o no bailo?»

«jNo pierdas el Norte!»

«;jGira, gira iman!»

«jMe atrae, no me atrae!»

«jViajamos al centro de la Tierra!y

«El campo magnético»

«Lineas magnéticas»

«Buena tarde para pescar» (Imagen 2)
«Natacion sincronizada»

«La brujula de Oesterd»

«Un electromany

© CSIC © del autor o autores copia gratuita personal free copy
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Evaluacion

La evaluacién del proceso de ensenanza-aprendizaje ha tenido tres etapas bien
diferenciadas:

- Evaluacion inicial: donde se comprob6 los conoci-
mientos previos de los alumnos/as en relaciéon con
el tema a trabajar.

- Evaluacion procesual: se llevo a cabo a través de
la observacion directa y sistematica del trabajo rea-
lizado por los alumnos/as durante el curso.

- Evaluacion final: se realiz6 al final. Se ha compro-
bado si los alumnos/as han adquirido los cono-
cimientos previstos, si el taller ha cumplido las

expectativas esperadas, etc.

Imagen 2. Actividad: «Buena
tarde para pescary.

Los criterios de evaluacion son los siguientes:

- Descubrir qué es el magnetismo y la existencia de imanes naturales y artifi-
ciales.

- Conocer que los imanes tienen dos polos y que se atraen o repelen en fun-
cion de como se acerquen sus polos.

- Comprender el funcionamiento de una bruajula.

- Aprecia la relacion entre magnetismo y electricidad.

- Desarrollar habitos de trabajo individual y de equipo, de esfuerzo y respon-
sabilidad en el estudio, asi como actitudes de confianza en si mismo.

- Sentido critico, iniciativa personal, curiosidad, interés y creatividad en el
aprendizaje.

- Utiliza para el aprendizaje las tecnologias de la informacion y la comunica-
cién.

Relacion con otras areas. Competencias
Este taller a pesar de estar enmarcado dentro del area de Conocimiento del medio
natural, social y cultural se ha relacionado con otras areas como Educacién Fisica,

Matematicas, Educacion Artistica y Lengua Castellana. Las competencias basicas
relacionadas son:

© CSIC © del autor o autores  copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es 3 I
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- Competencia social y ciudadana.

- Conocer sentimientos y emociones en relacion con los demas.

- Desarrollar actitudes de dialogo y de resolucion de conflictos.

 Aceptar y elaborar normas de convivencia.

 Asentar las bases de una futura ciudadania mundial, solidaria, participativa
y democrata.

- Comprender la realidad social en la que se vive.

- Ser conscientes del papel de la sociedad en el avance de la ciencia.

+ Conocer como se han producido debates esenciales para el avance de la
ciencia para entender la evolucién de la sociedad.

Competencia en el conocimiento y la interacciéon con el mundo fisico

- Interpretar el mundo fisico a través de los conceptos aprendidos.

- Saber definir problemas, estimar soluciones y elaborar estrategias.

- Disenar pequenas investigaciones.

* Analizar resultados y comunicarlos.

* Observar el mundo fisico, obtener informacién y actuar de acuerdo con ella.

- Participar en la toma de decisiones en torno a problemas locales y globales
planteados.

Competencia en el tratamiento de la informacion y competencia digital

- Utilizar distintos procedimientos de busqueda, seleccién, organizacion y
aplicarlos en el taller.

* Saber utilizar un ordenador de forma basica.

- Saber buscar en INTERNET de forma guiada.

* Mejorar en las destrezas asociadas a la utilizacion de esquemas y mapas
conceptuales.

Competencia en comunicacion lingiiistica

* Aumentar la riqueza en el vocabulario especifico relacionado con el tema.

- Ser riguroso en el empleo de los términos especificos en relacion el magne-
tismo.

* Saber construir un discurso: ser cuidadoso en la precision de términos, en-
cadenamiento de ideas, expresion verbal.

+ Adquirir la terminologia especifica del tema tratado.

- Comprender textos informativos, explicativos y argumentativos.

+ Transmitir ideas en informaciones sobre el magnetismo.
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Competencia para aprender a aprender

- Desarrollar técnicas para aprender, organizar, memorizar y recuperar la
informacion.

- Hacer resimenes, esquemas o mapas mentales.

* Reflexionar sobre qué y como se ha aprendido.

- Adquirir conceptos esenciales ligados a nuestro conocimiento natural para
incorporar informacion proveniente de la propia experiencia o de escritos o
audiovisuales.

+ Adquirir procedimientos de analisis de causas y consecuencias.

Competencia matematica

- Utilizar el lenguaje matematico para cuantificar fenémenos y propiedades
relacionadas con el magnetismo.

Competencia cultural y artistica

- Reconocer manifestaciones culturales de un entorno desconocido (Roma
Antigua, Plinio el Viejo).

Reflexiones

La introduccion de la ciencia en la escuela es muy importante ya que la ciencia la
encontramos en todas partes y descubrir de qué modo interviene en nuestro que-
hacer cotidiano puede proporcionar a los alumnos/as una base excelente para su
posterior desarrollo con éxito en la vida.

Es necesario que los alumnos/as desarrollen la capacidad de comprender el
mundo que les rodea. Al ayudar a los nifios a aprender a observar, obtener datos

y sacar conclusiones, la ciencia contribuye a optimizar la capacidad de analisis de
los alumnos ante las ideas y los hechos con los que se encuentran durante su vida
diaria. Por estas razones naci6 la necesidad de llevar a cabo el Taller de Ciencias.
Dicho taller me ha proporcionado satisfacciones no solo a nivel personal si no tam-
bién profesional.

Poco a poco los alumnos/as han ido cogiendo la dinamica del investigador-obser-
vador. Se preguntan el porqué de los hechos que suceden, buscan informacién y

luego la elaboran, de acuerdo con su nivel. La metodologia utilizada permite a los
ninos/as observar y comprobar en primera persona una serie de hechos de forma
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préactica y divertida, lo cual motiva mucho mas a los alumnos/as ya que pueden
manipular y experimentar con diferentes materiales, dando con la explicacion ade-
cuada a cada suceso vivido.

Desde mi perspectiva profesional, el poner en marcha este taller, me ha permitido
ampliar mis conocimientos relacionados con la ciencia, asi como aplicar una nueva
metodologia basada en la investigacion, en la observacion y en la experimentacion.

Referencias bibliograficas

ARDELY, N. Descubre el magnetismo. Madrid: Codice, 1986. 32 pp.
CHALONER, J. Mi primer libro de pilas e imanes. Barcelona: Molino, 1992. 48 pp.

Loprez RoDRiGUEZ, V. Electricidad y magnetismo. Madrid: Universidad Nacional de Educacion a Distancia,
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€iencia, lectura y escritura.
Ayuda mutua en Educacion
Infantil

Carmen Lorenzo Martinez" y Marian Santiago

Maestras 2° y 3° de Educacién Infantil del CEIP Fray Luis de Ledn, Valladolid, Espafia

Palabras clave
Ciencia, educacion, lectura, escritura, infantil, historia, constructivismo, aprendizaje.

Resumen

Tras realizar en el CFIE de Medina del Campo un curso de ciencia para Infantil y Primaria, impartido
por El CSIC en la Escuela, en el equipo de Educacién Infantil del colegio decidimos desarrollar pro-
yectos cientificos, dando asi continuidad al Ultimo de los proyectos del curso anterior: «El espacio, los
astronautas y las naves espaciales». Por ello optamos trabajar «La Tierra: forma, tamafno, composicion,
paisajes...». Durante el desarrollo de éste proyecto, el CFIE de Valladolid oferta un nuevo curso de
formacion cientifica que versa sobre magnetismo y es en este marco de trabajo donde se introduce
la presente experiencia.

La linea de trabajo que fundamenta nuestra practica docente es el constructivismo. Desde esta linea
aprender equivale a elaborar una representacion, a construir un modelo propio de aquello que se
presenta como objeto de aprendizaje. A partir de aqui consideramos que el aprendizaje de la cien-
cia, la lectura y la escritura siguen procesos paralelos y que por ello pueden ayudarse, coordinarse,
discurrir conjuntamente.

El objetivo general que nos planteamos respecto a la lectura y la escritura es que los ninos utilicen
el texto escrito eficazmente (tanto como lector como escritor) y de forma auténoma. Pretendemos
que puedan servirse de la lectura y la escritura para relacionarse y entender el mundo alfabetizado
que les rodea. Es aqui, en este «entender y relacionarse», donde la ciencia y los proyectos cientificos
ayudan y dan sentido a la necesidad practica de aprender a leer y a escribir.

Paralelamente, trabajar ciencia en edades tan tempranas implica ayudar a los nifios a abandonar las
explicaciones magicas en situaciones de desconcierto e iniciarles en el planteamiento de hipotesis,
tratar de que justifiquen de forma sencilla sus afirmaciones, iniciarles en la alfabetizacion cientifica y
la utilizacion precisa de los términos (de los pocos que se utilicen), favorecer el interés por la histo-
ria (de la ciencia en el caso que nos ocupa), orientar la curiosidad innata hacia formas «seguras» de
investigacion, ayudarles en el dificil proceso de sacar conclusiones y compararlas con las de cientifi-
cos consagrados, descubrir lo «divertida» que puede ser la ciencia independientemente del esfuerzo
que pueda suponer el proceso de aprendizaje, aprender a comunicar a otros sus conocimientos.

©000000000000000000000000000000000 o
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Introduccion

Durante el curso 2006-2007 en el aula de primero de Educacién Infantil se inicia la
experiencia de trabajar en la linea de Proyectos de Trabajo decididos por las maes-
tras en funcion del Proyecto Curricular y las necesidades del grupo, abandonando
los materiales propuestos por una Unica editorial, y utilizando todos los recursos
impresos y audiovisuales disponibles: biblioteca del centro, biblioteca del barrio,
libros personales: tanto de la maestra como aportados por las familias, prensa (en
el marco del Proyecto de innovacion «Aprender con el Periédico») e Internet.

A lo largo del curso fuimos observando la gran capacidad que los nifios y ninas de
esta edad tienen para emitir hipotesis en el campo de la escritura y la lectura, de
ponerlas en practica y con ayuda, observar los resultados comparandolos con la
convencionalidad, asi como de justificar sus acciones a la vista de los resultados;
modificar la hipoétesis inicial, crear una nueva y con ella tratar de acercarse de
nuevo a la convencionalidad.

De los primeros trazos consistentes en montanitas, bolitas o palitos fueron apa-
reciendo trazos similares a letras o letras reconocibles, aumentando la variedad y
la cantidad de las mismas en funcion de la hipétesis sobre la que cada alumno/a
trabajase en ese momento madurativo, pero no solo variaron los aspectos mera-
mente graficos sino que la calidad de los textos fueron mejorando: de una tinica
palabra que representaba todo el discurso fueron apareciendo frases cortas pero
con sentido pleno.

En lectura se fue viendo la evolucién en la direccionalidad: el proceso de busqueda
de significados evolucioné de abajé hacia arriba y de derecha a izquierda asi como
la emision de hipotesis sobre lo que podia decir en un texto en funcién del tema
tratado, de las imagenes que lo acompafiasen y de las letras iniciales de algunas
palabras.

Paralelamente tratamos de desarrollar proyectos que surgian de los intereses de
los nifios: ¢como se juega a las cartas, al dominé y a la oca?, stodas las escuelas
se llaman Fray Luis de Leén?, ¢y ese sefior quién es?; proyectos que surgieron de
las noticias de los periédicos: El Cid, ¢y ese quién es?

En algunos de ellos, de nuevo, observamos esa gran capacidad para adelantar
hipétesis, justificarlas, tratar de llevarlas a cabo y modificar en funcién de los re-
sultados y la comparacion con la convencionalidad.
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En el transcurso de talleres relacionados con el tema de los juegos «de los mayores»
(desarrollados con la ayuda de madres que hacian de monitoras de taller) se llevo a
cabo un taller de experimentos. Experimentamos con disoluciones y fue aqui donde
nos topamos con el primer escollo: para los nifios y nifias todo lo que sucedia y

les sorprendia o les resultaba confuso tenia una explicaciéon magica, pero ¢como
les hablamos de moléculas?... No nos atrevimos y la experiencia quedo en la mera
observacion de lo que sucedia con determinadas sustancias soélidas al ser introdu-
cidas en diferentes liquidos.

Durante el curso 2007-2008 el aula de 3° de Infantil se suma a trabajar con pro-
yectos y se continta con el desarrollo del proyecto de innovaciéon «Aprender con el
periédico». Utilizando éste como fuente de informacién inicial desarrollamos el tema
de las naves espaciales, los astronautas, el espacio...y nuevamente nos topamos
con las inquietudes cientificas de los niflos y nifias por construir un cohete «que
funcionase» (aula de 5 afios) y una base de lanzamiento para el mismo (aula de 4
anos); los problemas técnicos que nos fueron surgiendo fueron innumerables... No
logramos que nuestros cohetes despegaran del suelo. Nos consolé comprobar por
algunos documentales que a los cientificos de la NASA tampoco les resultoé facil.
Pero este acercamiento al mundo cientifico y a su historia, nos permitié avanzar en
los procesos de aprendizaje de la escritura y la lectura: lo importante que es para
poder comunicarse aun a distancia y sin utilizar el lenguaje oral (nos pusimos en
contacto via correo electréonico con Pedro Duque y pudimos tener en el centro la
presencia de un ingeniero becario de la NASA). Avanzamos en el terreno de la geo-
metria, los numeros «grandes», «las medidas» y en la representacion de la realidad
mediante maquetas. Pero lo mas importante: desperté en todos nosotros, alumnos
y maestras, el deseo de encontrar respuesta a todas las dudas que iban surgiendo
y que iban quedado en suspenso (pero no olvidadas).

Es en este marco cuando, en el mes de junio, el CFIE de Medina del Campo de
Valladolid convoca un curso de Iniciacién a la Ciencia desde las primeras etapas,
desarrollado por el equipo de El CSIC en la Escuela, al que asisto. En él descubri-
mos con gran satisfaccion que no es ninguna locura tratar de introducir a los nifios
y ninas de infantil en el mundo cientifico, que el método cientifico, atin sin ser
conscientes de ello y salvando las distancias, lo estabamos empleando en el apren-
dizaje de la escritura y de la lectura; que hablar de moléculas y atomos no solo no
les perjudica sino que les ayuda a progresar en la comprension del mundo que les
rodea y adquirir actitudes de observaciéon y busqueda; que se puede experimen-
tar, emitir hipoétesis, comprobar resultados, comparar con los descubrimientos de
los cientificos que nos precedieron, aprender vocabulario cientifico y utilizarlo con
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precision cuando sea necesario, leer textos cientificos y comprobar que es necesa-
rio aprender una cultura y lenguaje nuevos para poder comprender porque no es lo
mismo leer una noticia que un cuento o que un texto de informacién cientifica.

Era final de curso y ya no teniamos tiempo para iniciar experiencias nuevas, pero
si nos permitié tomar la decisiéon de que el curso siguiente continuariamos traba-
jando temas cientificos pero que no nos quedariamos sélo en aspectos histéricos
sino que experimentariamos y tratariamos de buscar respuestas puesto que desde
nuestra linea de trabajo: el constructivismo, aprender equivale a elaborar una re-
presentacion, a construir un modelo propio de aquello que se presenta como objeto
de aprendizaje, ya sea lectura, escritura, o aspectos cientificos.

El aprendiz va elaborando esquemas de conocimiento y estableciendo redes entre
ellos. Estos esquemas son la representacion que cada sujeto posee, en un momento
dado de su vida, sobre algtin objeto de conocimiento y que puede ir variando a
medida que el sujeto crea y amplia sus representaciones y eso ha sucedido no solo
con los nifos y ninas que han realizado la experiencia que relataré a continuacién
sino también con las maestras que les han acompanado y las familias que nos han
apoyado a ambos.

También nos hicimos conscientes de la necesidad de tener un apoyo formativo que
nos ayude a modificar nuestros esquemas, en ocasiones erréneos, en algunos de
los aspectos cientificos que tratamos de explorar con los nifios y nifias y nos propu-
simos no desaprovechar ninguna oportunidad de asistir a los cursos de formacion
cientifica convocados por la Junta de Castilla y Leén y desarrollados en colabora-
cion con el CSIC. Una iniciativa a todas luces, asi nos parece a nosotras, digna de
prolongarse en el tiempo y hacerse extensiva a los alumnos de Magisterio.

En el curso 2008-2009 nos propusimos, como equipo, que los tres cursos de In-
fantil trabajasemos con proyectos siguiendo una misma linea pero desarrollando el
proyecto en funcion de cada grupo. Objetivo que no pudo cumplirse del todo al caer
enferma la tutora del grupo de tres afios y tener varias recaidas a lo largo del curso
con la consiguiente alternancia de personas responsables del grupo, por lo que la
experiencia que se relata hace referencia a los niveles de cuatro y cinco afos.

Decidimos dar continuidad al proyecto del espacio, desarrollado el curso anterior,
centrandonos en nuestro planeta, la Tierra: forma, tamafio, composicion, paisaje,
clima..., asi como el agua y el aire. Programando un tema para cada trimestre del
curso.
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Durante el desarrollo del primer proyecto nos dimos cuenta que nuestra programa-
cion inicial era muy ambiciosa y que posiblemente no pudiésemos desarrollar todos
los temas, tal y como nos los habiamos planteado y con nuestra forma de distribuir
el trabajo, por lo que optamos por desarrollar el tema de la Tierra hasta donde el
interés de los nifios y ninas alcanzase; puesto que al mismo tiempo que desarro-
llabamos el proyecto cientifico fueron surgiendo otros «miniproyectos» relacionados
con otros temas.

En el mes de diciembre se convoco en el CFIE otro curso de formacion cientifica
que verso sobre magnetismo y nos parecioé que era un tema que podia engarzarse
perfectamente con el tema de la Tierra y asi lo hicimos.

A continuacién describimos nuestra experiencia y sus resultados.

Desarrollo

Objetivos

a) En lectura y escritura

- Utilizar el texto escrito de forma eficaz (tanto en el papel de lector como en el
de escritor).

- Utilizar el texto escrito de forma cada vez mas auténoma.

- Servirse de la lectura y la escritura para relacionarse y entender el mundo
alfabetizado que les rodea:

- Encontrar respuesta a las preguntas de partida y a las que van
surgiendo.

+ Comparar hipotesis.

- Aprender el lenguaje cientifico para poder entender mejor.

* Comunicar a otros los descubrimientos realizados.Estructurar
y precisar bien lo que se quiere decir y como se va a decir para
que luego nos puedan entender.

* Buscar con qué letras y cuantas.

b) En ciencia

* Ayudar a los nifnos y nifias a abandonar las explicaciones magicas en situa-
ciones de desconcierto.
* Iniciar en el planteamiento de hipétesis.
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- Justificar de forma sencilla las afirmaciones.

- Iniciar en la alfabetizacién cientifica y el uso preciso de los pocos términos
que se utilicen.

- Favorecer el interés por la historia de la ciencia.

* Orientar la curiosidad innata de la infancia hacia formas «seguras» de inves-
tigacion.

- Ayudarles en el dificil proceso de sacar conclusiones y compararlas con las
de cientificos consagrados que nos precedieron en la investigacion.

+ Descubrir el lado «divertido» y satisfactorio de la ciencia, que es indepen-
diente del esfuerzo y lo costoso que pueda resultarnos la investigacion.

+ Aprender a comunicar de forma oral lo experimentado, los resultados obteni-
dos y las conclusiones a las que se han llegado.

Temporalizacion

A lo largo del curso. Una vez por semana se realizan experimentos, en un grupo
pequeno, con la presencia de la maestra mientras el resto del alumnado realiza ac-
tividades que pueden estar o no relacionadas con el proyecto pero que pueden ser
realizadas por los nifios y niflas de forma auténoma.

Agrupamientos

Pequeiio grupo: De 4 o 5 alumnos con la presencia de la maestra. Se realizan los
experimentos, se emiten hipoétesis, se comprueban, se llega a una conclusion, se
justifica el porqué de la misma, se decide como se va a reflejar por escrito (si la
actividad asi lo requiere), si cada miembro del grupo escribe una parte del texto o
solo lo hace uno de ellos y los demas le dictan y ayudan en el proceso de encontrar
las letras que se necesitan para que otro lector pueda recuperar su mensaje.

Se reparte algun texto relacionado con el proyecto y se solicita de cada pequefio
grupo que traten de leer para luego comentar de qué creen que trata y porqué; qué
fonemas, silaba, palabra o frase han entendido, con qué dificultades se han encon-
trado, como las resolvieron...

Gran grupo: En el que se recuerdan los experimentos y las conclusiones, para
alcanzar una conclusiéon comun; se da lectura a textos relacionados con el pro-
yecto bien aportados por las maestras bien por las familias y se comentan; se
toman decisiones sobre qué y como escribir las conclusiones; si el pretexto debe
ser guardado en memoria para que luego cada uno trate de escribirlo en funcién
de su hipoétesis de trabajo y la fase escritora en la que se encuentra (presilabica,
silabica, silabico-alfabética, alfabética, ortografica) o bien el pretexto es decidido y
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entre todos se busca qué letras, cuantas, se relee el texto que se va desarrollando,
se comenta si expresa realmente y con claridad lo que queremos decir, si es ne-
cesario sustituir alguna palabra o eliminarla... hasta que el texto es satisfactorio
para todos y es copiado por cada uno para incluirlo en su dossier de trabajo, o bien
es copiado por la maestra de forma manuscrita o con ordenador y luego se hacen
copias para los dossier.

Pareja alumno/maestra: En el que de forma conjunta se analiza el trabajo escrito
del alumno/a, los logros y el reto para el proximo texto tanto cuantitativo como
cualitativo.

Actividades

a) Para el tema de la Tierra

- Nos hacemos conscientes de la forma de la Tierra:

* Que tiene Polo Norte y Polo Sur.

- Las caracteristicas de estas dos zonas del planeta y sus habitantes.
Estudiamos un animal representativo de cada zona: el pingtiino (aula
de 5 anos), el oso polar (aula de 4 anos).

- Comunicamos nuestros descubrimientos en una reunion de ambos
grupos.

- Descubrimos experimentalmente como llegar de una esfera a un cir-
culo: cortamos una manzana en rodajas gruesas, observamos que nos
quedan unas formas similares a cilindros (aunque no exactamente) y
dos formas que aprendemos que se llaman casquete esférico, untamos
una de las partes planas de las rodajas en pintura y estampamos en
cartulina y obtenemos jel circulo!

Con ello confeccionamos una composicién artistica que utilizamos
como contraportada en nuestro dossier sobre la Tierra.

- Lectura de informacién en libros cientificos y en Internet sobre la Tierra:

- Los nuevos descubrimientos sobre su forma.

© Su edad.

* Su tamafio. Quién fue el primero en calcular el tamafo de la Tierra:
conocemos a Eratostenes. Instrumentos de medida, cuales utilizar
segln la situacion, unidades y como interpretar los resultados.
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* Como es su interior. Cada alumno confecciona con plastilina un mo-
delo de la Tierra siguiendo el modelo de capas. Lo llevan a casa para
explicarselo a sus familias y ante ellos cortar por la mitad la esfera y
descubrir las diferentes capas terrestres.

- Los distintos paisajes terrestres. Cada ninio/a de 5 anos pinta en
lienzo con acrilicos un paisaje. En el mes de junio se exponen con el
titulo: «Concienciarte: ciencia con arte» y el lema « Cuidemos la Tierra,
€s nuestra casan.

- De qué esta formada: rocas y minerales.

- Trabajos humanos relacionados con las
rocas y los minerales.

* Observamos y comparamos diferentes
rocas y minerales que existen en el
laboratorio de la escuela (Imagen 1) y
otros aportados por las familias: color,
peso, dureza. Tratamos de utilizar
distintos instrumentos de medida e
interpretar los resultados.

- Confeccionamos un dossier escribiendo Imagen 1. Propiedades de los
algunos de los descubrimientos reali- minerales.
zados.

b) Para el tema del magnetismo

Entre los minerales y rocas observados introducimos magnetita y nos preguntamos
<qué sucede si junto a las rocas ponemos otros objetos: papel, virutas de madera,
grapas, alfileres? Enunciamos una hipétesis, hacemos la observacion y registramos
los resultados en un cuadro de doble entrada. Para los alumnos de 5 afios es un
cuadro unico en el que se encuentran todas las rocas y todos los objetos y para los
de 4 anos cada roca tiene su propio cuadro. Los nifios/as rapidamente se dieron
cuenta de que la magnetita tenia algo especial y enseguida le dieron nombre: jes un
iman!

Hemos descubierto el iman natural, asi como que los objetos de metal «se pegan» a

la magnetita. Leyendo en los libros de la biblioteca de la escuela descubrimos que a
esos objetos se les denomina magnéticos.

© CSIC © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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Los ninos/as observan que nuestras magnetitas son menos potentes que los ima-
nes que ellos poseen en sus neveras, esto nos da pie para hablar de la fabricacién
de imanes por el hombre y de la necesidad de utilizarlos a partir de ahora para
hacer nuestros experimentos. La escuela nos compré imanes para nuestra investi-
gacion y las familias fueron aportando los que disponian.

Leemos la historia del nombre de la magnetita: «Historia del pastor Magnes» y loca-
lizamos en un mapa la zona de Grecia denominada Magnesia (Imagen 2).

Tratamos de dar mucha impor-
tancia a la seguridad a la hora de
experimentar con los imanes tanto
en la experimentacion dirigida como
en la libre y explicamos los posibles
peligros de no seguir una normas
minimas: no chuparlos ni meterlos
en la boca, no acercarlos a aparatos
como relojes, ordenador, televi-
sién... tener mucho cuidado con los

alfileres o las chinchetas.
Imagen 2. Representacion: «Historia del pastor Magnes».

Si las medidas de seguridad no son

seguidas no podremos seguir inves-

tigando. Los cientificos también tienen que seguir unas normas de seguridad en

sus laboratorios para evitar accidentes. En la nota para las familias se hace mucho

hincapié en ello.

Nos hacemos una nueva pregunta ¢todos los objetos que son de metal «se pegan»
a los imanes? Experimentamos en la escuela y vamos apuntando en un cartel los
resultados: objetos que «pegan» y objetos que «no se pegan».

Las maestras escribimos a las familias informandoles de nuestra investigacion y de
que necesitamos su colaboracion para que los niflos y nifias repitan las experien-
cias en casa y en la calle, y con su ayuda registren los resultados por escrito.

Con todos los registros que tenemos tratamos de alcanzar una conclusién: no
todos los objetos que son de metal «se pegan», a veces el mismo objeto unas veces
«se pegar y otras no, ¢por qué? Para algunos ninos/as la respuesta era que con
algunos objetos el iman se estropeaba, que dejaba de funcionar «la magia»... otros
ya sabian que los objetos no estaban fabricados con los mismos materiales por eso
unas veces si «se pegaban» y otras no.
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Hicimos una nueva experiencia con unas placas metalicas, descubiertas en el labo-
ratorio, de cobre, hierro, plomo, aluminio y zinc. Solo se pegaba la de hierro.

Algunos ninos comentaron que entonces algunas de las monedas que utilizamos
son de hierro, pero que no pesan tanto como la placa de hierro.

En la lectura de los libros del CSIC descubrimos que algunas monedas estan fabri-
cadas con un metal llamado niquel que también es magnético, asi como el cobalto.

Ya teniamos la respuesta: no todos los metales «se pegan» a los imanes, tan solo los
que son de hierro, niquel y cobalto.

En este punto una nifia comenté que no podiamos utilizar la palabra pegar porque
no usabamos pegamento, por lo que decidimos emplear el término se unen.

Los imanes siguen funcionando cuando colocamos un papel entre el iman y el ob-
jeto de hierro ¢y si ponemos otros materiales?: madera, plastico, cristal.

Nuevamente experimentamos en casa y en la escuela. La aportacion de un nifio fue
muy interesante: funciona siempre y cuando el objeto que pongamos no sea muy
grueso (esta aportacion nos serviria luego para explicar el campo magnético).

Funciona pero ¢por qué? Su explicacion era que el iman tenia algo que sujetaba a
las cosas. A ese algo aprendimos a denominarle fuerzas magnéticas de atraccion.
En un primer momento estaban de acuerdo en que estas fuerzas estaban dentro
del iman y no salian por fuera. Pero para poder explicar lo que sucedia al inter-
poner un objeto entre el iman y el metal necesitaban que las fuerzas salieran del
iman, se extendieran por el obstaculo, lo rodeasen y llegasen hasta el metal para
ser sujetado.

Hicimos la experiencia con un iman, una tapa de plastico y un clip grande: al alejar
el clip del iman pero por encima de la tapa observaron que no era atraido, al colo-
carlo debajo de la tapa pero lejos del iman tampoco daba resultado, las fuerzas no
se extendian por toda la tapa ni daban la vuelta por los bordes. Solo cuando colo-
cabamos el clip debajo del iman éstos se unian ¢esto qué queria decir? Las fuerzas
salen del iman y atraviesan la tapa.

Hemos descubierto otra propiedad de los imanes: Poseen fuerzas magnéticas que
atraviesan los objetos. Propiedad que permitié a una nifia construir una maqueta
de casa para jugar a mover sus imanes (Imagen 3).
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En los ratos de experimentacion libre descu-
brieron que existia un punto a partir del cual
el iman atraia al objeto con el que experimen-
taban (alfiler, chincheta, moneda, otro iman...).
Enunciamos una nueva propiedad: las fuerzas
magnéticas actiian a distancia.

Les proponemos un reto: poner un lapicero de

pié utilizando dos imanes (para ello empleamos i i
un dispositivo comprado). Con él descubren la Imagen 3. Experimentacion con imanes.
utilidad de las propiedades descubiertas hasta

el momento y es aqui donde introducimos el término campo magnético para desig-

nar el espacio que queda entre un iman y otro.

En este momento comprenden porqué cuando los objetos que colocamos entre los
imanes son muy gruesos, pese a la propiedad de atravesar el objeto y de actuar a
distancia las fuerzas magnéticas no pueden actuar si el objeto se encuentra fuera
de su campo magnético.

Nos preguntamos ¢de qué depende la fuerza de un iman? Para ello con imanes de
distinto tamano registramos la cantidad de objetos que pueden sujetar en fila (de
distinto tamano y peso: clip, chincheta, moneda). La conclusion tras comparar los
resultados fue que a mayor tamano mas fuerza. Al comparar los resultados, en la
asamblea general de ambos grupos de edad, la conclusién quedé en suspenso al
comprobar que un iman mas pequeno que los utilizados en una de las aulas suje-
taban mas objetos que otro mayor.

Al no poder dar explicacién a los resultados unos determinaron que esto si era
cosa de «magia», pero otros decian que no, que tenia que existir una explicacion
pero que nosotros no la conociamos, teniamos que buscar y preguntar a los que lo
supieran. Habia que seguir investigando.

Con sus experiencias descubrieron que los imanes juegan al pilla-pilla (una veces
se unen y otras se separan) ¢por qué? Par obtener una respuesta comenzamos por
hacerles conscientes de la existencia de los extremos del iman:

+ Colgamos un iman en el patio (Imagen 4) cuando se quedé parado marca-
mos el extremo y observamos hacia dénde apuntaba (hacia la estacion de
trenes llamada «estacion del Norte»). Le diéramos la vueltas que le diéramos
siempre apuntaba alli. A este extremo le denominamos polo norte y al con-
trario polo sur.
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Con dos imanes de barra ya marcados experimen-
tamos cuando se unian y cuando se separaban.
Aprendimos que existian otro tipo de fuerzas
magnéticas: las fuerzas de repulsion. Y enuncia-
mos las leyes de polos de igual nombre se repelen,
polos de distinto nombre se atraen.

+ Al iman colgado solo le sacaba de su posicién otro
iman (si no habia viento).

Hicimos en el patio la experiencia de la cuchara china.
A la pregunta qué hace que la cuchara y el iman se co-
loquen siempre en posiciéon norte, no habia ningtn tipo
de respuesta, estaban tan asombrados que ni el recurso
a lo magico les servia puesto que ya se habia instalado
entre ellos la coletilla «<no es magia, es ciencia», tan solo

EXPERIMENTD

CONELUSION

Imagen 4. Experimento: brijula
en el patio.

surgia un leve murmullo con un no lo sabemos tenemos que seguir investigando.
Hasta que de pronto una nifia y un nifio en bajo comentaban «a tierra tiene polo
norte y polo sur, que cogido al vuelo nos permiti6 orientarles hacia esa asociacion
de ideas y surgié un alborozado «la Tierra es un iman» (Imagen 5).

Descubrimos la brajula, tratamos de utilizarla, nos orientamos colocando nuestros

brazos en cruz y aprendimos que los chinos fueron los primeros en utilizar las pro-

piedades del magnetismo para inventar la brajula.

Elaboramos un dossier con nuestras investigaciones y
conclusiones. Las compartimos con nuestros comparne-
ros de 6° de Primaria y comunicamos nuestras experien-
cias en la Jornada del Premio Arquimedes del CSIC en el
Museo de la Ciencia de Valladolid.

Conclusiones

1.Trabajar ciencia nos ayuda a dar sentido al apren-
dizaje de la lectura y la escritura. La necesidad
de leer o escribir para comunicar o interpretar
un texto cientifico nos obliga a pararnos, pensar,
buscar, comparar, decidir... en este ir y venir el
pensamiento se reorganiza y avanzamos en las
tres direcciones.

EXPERINE VT O :
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Imagen 5. «LaTierra es un
imadny.
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2.Trabajar con proyectos cientificos ha supuesto para las maestras un proceso
de investigaciéon en la accion. Nosotras también partiamos de una hipoétesis
que teniamos que demostrar: los nifios de Infantil tienen capacidad para
poder abordar temas cientificos con la misma seriedad que en niveles supe-
riores y ayudan a avanzar en el conocimiento del codigo adulto de lectura y
escritura.

Trabajar ciencia supone para las maestras estar al dia, recuperar sus cono-
cimientos, modificar aquellos que son erréneos. Seguir investigando.

3.Los nifos y niflas abordan la investigacion, la experimentacion y llegan a
una conclusion con empeno y alegria. Un trabajo no exento de dificultades
pero ante las que no se arredran si tienen la seguridad de que los adultos
saben valorar sus esfuerzos y «comprender» el hilo de sus razonamientos
cercanos o no a la explicaciéon adulta.

4.Las familias se acercan a la escuela, a sus procesos. Se sienten utiles en el
proceso de aprendizaje de sus hijos y valoran la escuela como el lugar al que
se acude para aprender cosas que no podrian aprenderse sélo en casa.
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Introduccion

Nuestro Grupo de Trabajo: Taller de Ciencias: INVESTIGO (Imagen 3) funciona en
el colegio desde sus comienzos, en el afnno 2005. Ha participado en cuatro ediciones
de la Feria de la Ciencia, organizada por la Sociedad Andaluza para la Divulgacion
de la Ciencia (SADC), celebradas en el Pabellon del Futuro de la Isla de la Cartuja,
en Sevilla. Y ha participado en los cursos de formacion de El1 CSIC en la Escuela,
organizados por el CEP de Castilleja de la Cuesta.

Durante el curso 2008-2009 hemos trabajado el magnetismo con nuestro alum-
nado y en el Grupo de Trabajo, llevando a cabo un trabajo por proyecto.

En la VII Feria de la Ciencia hemos divulgado experiencias, juegos e investigaciones
sobre el magnetismo. En total han participado en la Feria de la Ciencia este afio
doscientos alumnos y alumnas de Infantil 3 afos, 4 afos, y los cursos 1°, 2°y 3°
de Educaciéon Primaria, siendo doce los profesores/as participantes, y contando
con la implicacién de los padres y madres del alumnado.

Justificacion teodrica

- El aprendizaje cientifico es un proceso que nace de la curiosidad por conocer todo
lo que nos rodea y hallar respuestas a nuestras incégnitas.

- El magnetismo es una herramienta magnifica para que los alumnos y alumnas
ejerciten su imaginaciéon y formen conceptos sobre fenémenos de los que no se
tienen conocimientos intuitivos, ya que los seres humanos carecemos de «sentido
magnéticor.

+ A través de la experimentacion y del juego, fomentamos que el alumnado se plan-
tee interrogantes propios del pensamiento cientifico, que favorecen la comprension

del fenéomeno.

La importancia de descubrir el magnetismo en la vida cotidiana.

Objetivos

a) Despertar la curiosidad por observar y cuestionar cémo son y como funcio-
nan algunos de los elementos de su entorno.
b) Adquirir modelos de conocimientos cientificos.
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c) Potenciar el trabajo en grupo, respetando las opiniones de los demas.

d) Desarrollar la autonomia y confianza en si mismo/a.

e) Conocer las caracteristicas de los imanes a través de la experimentacion.

f) Iniciarse en procedimientos de observacion, manipulacion, prediccion, expe-
rimentacién y comprobacion.

g) Deducir conclusiones a partir de los resultados obtenidos de las investiga-
ciones.

Nuestras investigaciones en Infantil

Experimentamos con los imanes: primer contacto con los imanes

Se presentan algunos imanes de un juego. A partir de ahi, se va haciendo la pre-
gunta: ¢qué es un iman?

Algunas respuestas de nifos y niflas de Infantil 3 anos fueron:

- «Un iman tiene una parte que se pegar.

- «Yo tengo un iman en la nevera que se pega por un lado y por el otro no».
- «Yo tengo un iman que tiene un elefante».

- «Yo creo que el iman tiene un poquito de pegamento».

Tras invitar a que pongan el iman en diferentes sitios y objetos del aula para ver en
cuales «se pega» y donde no «se pegar, se llega a estas conclusiones:

- El iman «se pega» en las patas de la mesa, de la silla, en el frigorifico, en la
parte metalica de la pizarra, en las ventanas, en el picaporte de la puerta...

- No «se pega» en el tablero de la mesa, en el asiento de la silla, en el cristal de
la ventana, en la parte verde de la
pizarra, en la pared, en la pileta, en
el armario...

Jugamos con los imanes

Se intentara que cada alumno/a tenga un
iman para jugar y varios objetos de diferen-
tes materiales para investigar (Imagen 1).

Se les invita a que piensen qué objetos «se
pegaran» al iman y cuales no. Imagen 1. Jugando con imanes.
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Para que no identifiquen la forma con la propiedad de atraerse o no 2, se presentan
algunos objetos iguales de forma, pero de diferente composicion, por ejemplo torni-
llos de metal y tornillos de plastico, llaves de diferentes metales, etc.

Clasificamos todos los objetos y se van echando en dos bandejas, una con el cartel:
«SI se pegan» y la otra con «NO se pegann.

Llegamos a las siguientes conclusiones:

«El iman no se pega a las cosas de plasticon.

«S1 se pega a todos los tornillos, menos al que es de plastico».

«No se pega a las cosas de madera, ni al corcho».

«Tampoco se pega el iman a las conchas de la playan».

«Si pegamos un tornillo al iméan, ese tornillo se pega a otro tornillo».

En sucesivas sesiones con los imanes, iremos introduciendo lenguaje mas preciso,
como «atraer, «repeler» y «magnéticos». Cambiamos los carteles de las dos bande-
jas, por otros que digan: «<magnéticos» y «<no magnéticos».

A medida que se familiarizan con los imanes, van surgiendo bastantes interrogan-
tes a tomar en cuenta y experimentamos antes de dar la respuesta correcta. Los
ninos y nifias van descubriendo el comportamiento de los imanes y sus caracteris-
ticas.

Para que estos experimentos fuesen mas atractivos, se nos ocurrié que una rana de
madera con una gran boca fuese la que probara los materiales, a ver si se pegaban
o no a su lengua (en cuyo extremo se habia colocado un iman).

iMira mi cadena!

Experimentamos con imanes y con mate-
riales magnéticos como tornillos, tuercas,
llaves, chapas, clips, etc., y observamos que
si pegamos un tornillo a un iman, el tornillo
a su vez hace de iman y puede atraer a otros
materiales magnéticos, como otro tornillo,
llaves, clips...

Hacemos lo mismo con otro iman mas
potente, y vemos céomo podemos hacer la
cadena mucho mas larga. ¢Por qué? Imagen 2. Cadena de elementos magnetizados.

© CSIC © del autor o autores  copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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Para realizar bien este experimento, hemos ideado un soporte vertical, de manera
que el iman quede suspendido, y se le pueda colgar los tornillos u otros materiales
(Imagen 2).

Hemos comprobado que si a la cadena de objetos magnéticos se le quita el iman,
todos se caen, porque ya no estan bajo fuerzas magnéticas.

Nuestras investigaciones en Primaria

Ideas previas sobre el magnetismo

Objetivos

a) Recabar informacion sobre las ideas previas que los alumnos y alumnas de
Primaria tienen acerca del magnetismo.

b) Pensar, antes de realizar el experimento, cuales son los objetos que seran
atraidos por el iman.

Actividades

1. Cuestionario: algunas ideas previas sobre los imanes.
Los alumnos/as contestan a 10 preguntas sobre el magnetismo que se plan-
tean en el cuestionario.

2. Antes de iniciar el experimento de clasificar los objetos en magnéticos y no
magnéticos, los marcan con una cruz en el papel.

Conclusiones

- El 63% del alumnado contesta que sabe lo que es un iman. Las explicacio-
nes que dan es que es un objeto que se pega y que funciona con metal.

+ E147% sabe como funcionan los imanes. Las respuestas son las siguientes:
se pega en el frigorifico, se pega a otro iman, se pega al metal, tiene una cosa
negra que se pega.

- El 58% contesta al menos con una respuesta a la pregunta si saben qué
formas pueden tener los imanes. Las respuestas son las siguientes: ovalado,
rectangular, cuadrado, forma de letras, forma de Bambi.

+ So6lo el 3% contesta a la pregunta de cuantas partes tiene un iman.

- El 35% ha visto un iman en su casa. Otros lugares que contestan: en el cole-
gio y en la Feria.

- De los lugares de la casa donde han visto imanes, el mas contestado es en el
frigorifico (21%). Otros sitios: en un cajon, en una caja, en el armario y en el
suelo.
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- El 26% sabe alguna utilidad de los imanes. Las respuestas son las siguien-
tes: para jugar, para pegarlos en la nevera, para sujetar papeles importantes
o dibujos.

* A la pregunta de si podemos encontrar imanes en a naturaleza, el 79% con-
testa que no, el 5% que si, y el 16% no contesta.

* Ningun alumno/a conoce de qué piedra natural proceden los imanes.

- Ala pregunta de si el hombre puede fabricar imanes, el 53% contesta que si,
el 37% no, y el 10% no sabe o no contesta.

Desarrollo del trabajo

Este curso, nuestro grupo de trabajo decidi6 investigar sobre el magnetismo tanto
en Infantil como en Primaria, dado el interés que levanta tanto en los alumnos/as
como en el profesorado.

Ha sido posible este trabajo con el alumnado gracias a que desde un principio lo
hemos incluido en nuestro horario de clase. Y por las periédicas reuniones que he-
mos mantenido el profesorado, hemos puesto en comun nuestras practicas educa-
tivas en los diferentes niveles, por lo que nos ha enriquecido de forma mutua.

Hemos intentado crear las condiciones favorables para que los nifios/as descubran
por si mismos las caracteristicas y propiedades del magnetismo mediante la obser-
vaciéon, manipulacién, juegos e investigaciones con los imanes, llegando a descu-
brir los principios del magnetismo.

Algunas de las sesiones han sido conjuntas (Infantil-Primaria) para propiciar el in-
tercambio de juegos (investigaciones) con los imanes, llegando a ser muy positivas
por el buen entendimiento y un clima agradable de convivencia entre el alumnado
de diferentes edades.

La creatividad ha sido un elemento importante en nuestras investigaciones, ya que
se ha potenciado que el nifio/a plantee sus propias interrogantes.

Nuestro Grupo de Trabajo, al llevar funcionando desde hace cuatro anos, tiene un
alto grado de implicacion en el Centro y cuenta con el respaldo del Equipo Di-
rectivo, el Consejo Escolar y la implicacion directa de los padres y madres de los
alumnos/as.
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El taller de ciencias: INVESTIGO... con los imanes
en la VII Feria de la Ciencia de Sevilla

1. Experimento: jno me caigo!

Interrogante que plantea: :por qué el iman se
queda pegado en la chapa o puertas de frigorifico?

Fundamentacion cientifica: el magnetismo es la
fuerza que tienen los imanes con la caracteristica de
atraer a los objetos que tienen en su composicion
hierro, cobalto o niquel.

Las puertas de los frigorificos suelen estar hechas de
hierro, asi que los imanes se quedan pegados a las

mismas.

Imagen 3. El taller de ciencias:
INVESTIGO.

Desarrollo del experimento

Les pediremos a los nifios y nifias donde han visto imanes en sus casas.

Se les presentan varias figuritas que se ponen en los frigorificos, para ver qué
tienen por detras. Permiten sostener un papel por la fuerza del iman, de ahi que se
utilicen mucho para la lista de la compra, las notas importantes, etc.

También se pueden hacer puzzles a los que previamente se les ha colocado un
iman por detras.

Material necesario

Chapa metalica (sostenida por un caballete) Papel para notas

Imanes decorados

2. Experimento: tornillos que atraen
Interrogante que plantea: ;se puede transmitir el magnetismo?
Fundamentacion cientifica: al poner en contacto un iman con un material mag-

nético, éste se magnetiza y funciona como un iman, pero si retiramos el iman, el
objeto magnetizado pierde la fuerza magnética.

C © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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Desarrollo del experimento

Acercamos un iman a un tornillo metalico.
Observamos que éste es atraido por el iman y
se queda pegado. Si acercamos este tornillo a
otro, veremos que se unen si mantenemos el
iman, pero se separan cuando quitamos el iman
(Imagen 4).

Podemos medir la fuerza de los imanes depen-
diendo de cuantos tornillos atrae. Imagen 4. Cadena de tornillos.

También se puede hacer este experimento con tapones de botellas de chapas o
clips.

Material necesario

Imanes de diferentes fuerzas Tapones de botellas de chapas
Soporte para iman Clips

Tornillos metélicos

3. Experimento: ja pescar!

Interrogante que plantea: ;puede la fuerza del iman atraer a través del agua?
¢Por qué sodlo se pescan los peces que tienen el clip?

Fundamentacion cientifica: si acercamos un iman a un objeto metalico en el

fondo de la bandeja con agua, éste ejerce una fuerza mayor que la de gravedad, que
atrae a los peces hacia abajo. De esta forma la fuerza del iman atrae a los objetos

metalicos a través del agua.

Desarrollo del experimento

Dibujamos peces de plastico (separadores de bloc) decorandolos con rotulador per-
manente y recortandolos. A algunos peces les ponemos un clip en la boca, y a otros

no. Los metemos en una bandeja con agua.

Atamos un iman a una cuerda y ésta a un palito, para que nos sirva de cafia de

pescar. Comprobaremos que sélo podremos pescar los que tienen el clip, porque es
metalico, en cambio, no pescaremos a los que no lo llevan, ya que el plastico no es

material magnético.

© CSIC © del autor o autores  copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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Material necesario

Plastico (separadores de blocs) Cuerda o lana
Rotuladores permanentes Palitos
Clips Bandeja
Imanes Agua

4. Experimento: regata magnética
Interrogante que plantea: ;puede un iman atraer a distancia?

Fundamentacion cientifica: la propiedad de los imanes es atraer a los materiales
magnéticos, es decir, los que estan hechos a de base de hierro, cobalto o niquel.

El acercamiento del iman provoca el movimiento de los barquitos que tienen el clip
en la vela, sin necesidad de tocarlos, porque la fuerza magnética del iman actua
sobre el clip a distancia, guiando el movimiento de estos barcos.

Desarrollo del experimento

Se fabrican barquitos de diferentes tipos, algunos con algiin material magnético
(clip) y otros no.

Se pregunta qué barquitos seran movidos por el iman y cuales no, y por qué. Pue-
den ponerse todos los barquitos sobre el agua alineados junto a un extremo de la
bandeja, acercarles un iman potente (tipo herradura) y ver qué barcos son los que
se mueven.

Otra modalidad: animar a que se inventen otro juego (experimento) y sali6 el si-
guiente, propuesto por una nina de Infantil 3 afnos:

«Y si le ponemos mas clips a un barco... correra mas?». La respuesta la tendréis si
lo experimentais: jS6lo movemos los barcos que tienen clips!

Material necesario

Tapones de corcho Clips
Cascaras de nuez Plastico (separadores de blocs)
Palillos de dientes Iman (mejor de herradura)
Plastilina Bandeja
Agua
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5. Experimento: jal agua...clips!

Interrogante que plantea: ;puedes sacar los clips del agua sin mojarte las
manos?

Fundamentacion cientifica: la fuerza magnética del iman es capaz de atravesar el
plastico de la cubeta y el agua, atrayendo a los clips (que estan hechos de hierro) y
sacarlos del agua.

Desarrollo del experimento

En una cubeta de plastico con agua, se introducen varios clips. Se invita a que los
saquen sin mojarse las manos.

Se aproxima por el exterior un iman potente, y se va subiendo poco a poco cuando
se hayan adheridos los clips, hasta que se saquen del agua... jsin mojarnos las
manos!

La fuerza del iman es capaz de sacar los clips del agua.

Material necesario

Una cubeta de plastico transparente Varios clips

Agua Un iman potente

6. Experimento: ¢quieres conducir?

Interrogante que plantea: ;puedes conducir un coche sin motor, sin pilas y sin
tocarlo?

Fundamentacion cientifica: la fuerza magnética de los imanes atraviesa diversos
materiales: cristal, madera, plastico... dependiendo del grosor de dichos materiales
y de la fuerza del iman utilizado. El iman atrae al objeto magnético y le obliga a
seguir el movimiento que realicemos con el iman.

Desarrollo del experimento: dibujamos en un panel de madera una carretera y los
alrededores. Colocamos encima un coche con material magnético y lo conducimos
por la carretera utilizando un iman por debajo del panel. {Estamos conduciendo!
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Material necesario

Panel de madera Cochecitos
Pintura (para la carretera) Imanes (con mangos)

Plastilina (para alrededores)

7. Experimento: mueve un coche a distancia

Interrogante que plantea: ¢qué ocurre cuando acercas los polos iguales de los
imanes? ¢Y si acercas polos diferentes?

Fundamentacion cientifica: los polos de signo contrario de dos imanes se atraen,
los de signo contrario se repelen.

Desarrollo del experimento

Colocamos en un cochecito un iman. Le
acercamos otro iman por el mismo polo
(norte-norte o sur-sur), entonces compro-
baremos que el coche se va hacia atras, o
sea, que los imanes se repelen cuando se
acercan por el mismo polo (Imagen 5).

En cambio, sile damos la vuelta al iman y
le acercamos por el otro polo (norte-sur), el
cochecito ira hacia adelante. Los polos del

mismo color se repelen.

Imagen 5. Coches imantados.

Material necesario

Coches con imanes Imanes
8. Experimento: descubrir campos magnéticos
Interrogante que plantea: ;:qué es un campo magnético?
Fundamentacion cientifica: el espacio alrededor de un iman se denomina campo

magnético. Este se crea por el magnetismo de un iman permanente, cuanto mayor
sea el iman, mayor sera la fuerza del campo magnético.
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Desarrollo del experimento: En unas botellas de plastico se introducen limaduras
de hierro y se cierran. Se le acerca a unos centimetros un iman potente. Las lima-
duras de hierro se alinean conforme al campo magnético. Se puede hacer también
mezclando las limaduras con agua, aceite, lentejas, para observar lo que ocurre.

El campo magnético se puede ver con limaduras de hierro.

Material necesario

Botellas de plastico Aceite
Limaduras de hierro Lentejas
Agua Iman potente

9. Experimento: el péndulo loco

Interrogante que plantea: ;por qué el péndulo realiza un movimiento impredecible?

Fundamentacion cientifica: los imanes de la base repelen al iman del péndulo.
Cuando soltamos el péndulo se pone en movimiento y tiende a oscilar en un plano
como cualquier péndulo, pero cuando llega a la zona de accién de los imanes expe-
rimenta una fuerza de repulsién que le hace cambiar la direccion.

Desarrollo del experimento

En primer lugar construimos un péndulo
(Imagen 6) del que colgara un iman. Con
unos de los polos mirando hacia la base,
donde habra un conjunto de imanes for-
mando una figura geométrica (pentagono).

Los imanes estaran colocados de tal forma
que sus polos sean iguales al del iman del
péndulo, para que se repelen.

Material necesario Imagen 6. Péndulo con iman.

Seis imanes Base metilica

Péndulo magnético

© CSIC © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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10. Experimento: varilla giratoria

Interrogante que plantea: ;por qué se mantiene la varilla en vertical girando?

Fundamentacion cientifica: la varilla magnética se mantiene vertical gracias al
campo magnético (fuerza de atraccion) del iman de disco colocado en la parte su-
perior de la estructura. Como no existe
contacto fisico entre los dos imanes
puede girarse la varilla magnética facil-
mente y tarda mucho tiempo en pararse.

Desarrollo del experimento: se construye
una estructura que consta de cuatros
pilares con base rectangular. Encima de
los pilares se pone un soporte de plastico
transparente con un iman sobre éste.

Cogemos la varilla imantada y la coloca- b
Imagen 7. Varilla giratoria.

mos dentro de la estructura debajo del

iman (Imagen 7) del soporte superior y

debido a la fuerza del campo magnético la varilla se queda levitando. Ahora la gira-

mos y observamos que gira rapidamente sin apenas esfuerzo.

Material necesario

Estructura de cuatro pilares con

Varilla magnética . P
soporte superior de plastico

Un iman

11. Experimento: ¢qué le gusta a la rana Lupe?

Interrogante que plantea: ;qué es atraido
o no por el iman?

Fundamentacién cientifica: partimos del
principio fundamental del magnetismo: la
propiedad que poseen los imanes de atraer
o adherirse a los metales de hierro, cobalto
o niquel.

Imagen 8. La rana Lupe.

© CSIC © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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Desarrollo del experimento

Se presentan varios objetos de diferentes materiales y comprobamos si la lengua de
la rana Lupe (que posee un iman en el extremo de su lengua) atrae, o no atrae al
contacto con dichos objetos. Habra objetos de metal, madera, corcho, plastico, cris-
tal, etc., para que el experimentador logre clasificar los materiales en magnéticos y
no magnéticos (Imagen 8).

Material necesario

Una rana de madera con una gran
abertura en su boca, donde esta colocada
la lengua (compuesta por una media
roja con un iman en su punta)

Objetos de plastico

Iman Clips
Concha marina Bote de cristal
Piedras Llaves
Corcho Cuchara

Tornillos

Actividad: comprueba lo que sabes del magnetismo, jugando a ¢verda-

dero o falso? (Tabla 1)

iLas personas tenemos un sentido magnético?

({El iman puede traspasar su fuerza magnética
a otros objetos: tornillos, clips...?

;Los imanes tienen 2 polos: norte y sur?

;La fuerza del iman puede atravesar la mano?

;Los materiales de oro, plata o cobre, ;son magnéticos?

Si unes los polos iguales, jse atraen los imanes?

iLas palomas se orientan porque tienen un sentido magnético?

El planeta tierra, jtiene fuerzas magnéticas?

Tabla 1. Verdadero o falso.
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Reflexion

Destacamos el trabajo en equipo como elemento motor del Taller de Ciencias:
INVESTIGO, su caracter internivelar y la amplia participacion del profesorado, lle-
gando a ser mas de un tercio del Claustro.

Tras las experiencias exitosas del Taller de Ciencias: INVESTIGO de los anteriores
cursos, la expectacion por parte del alumnado y de los padres/madres ha sido bas-
tante alta, lo cual ha hecho que el grupo trabaje con mayor ilusion.

Creemos que el conocer e investigar elementos de la naturaleza que nos rodean
son esenciales en la formaciéon de nuestro alumnado, haciéndolos participes en la
experimentacion de fenomenos naturales, en este caso el magnetismo, ha resultado
muy atractivo y a su vez muy positivo en la construcciéon de nuevos aprendizajes.

Nos ha servido de mucho el haber pasado un cuestionario inicial al alumnado,
para conocer sus ideas previas y asi luego contrastarlas con el cuestionario final,
donde hemos podido observar el alto grado de conocimientos logrados.

Referencias bibliograficas
Lopez SANCHO, José Maria. La naturaleza del conocimiento. Claves para entender el proceso de aprendi-
zaje. Madrid: CSS, 2003. 72 pp.

LoPEZ SANCHO, José Marfa; GoMez Diaz, Maria José; ReFoLio ReroLio, Marfa del Carmen; Lopez Awvarez,
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Material Diddctico. Madrid: Comunidad de Madrid. Consejeria de Educacion. Direccion de orientacion
académica, 2006. 170 pp.
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Palabras clave
Conocimiento, modelos, aprendizaje, procesos cognitivos.

Resumen

En este trabajo expondremos, de una manera muy simplificada, los elementos esenciales del proceso
cognitivo, consistente en procesar informacion proveniente del mundo exterior a través de los sen-
tidos para aumentar el conocimiento que tenemos de él. Este proceso ilustra, en nuestra opinion, las
bases del modelo constructivista del aprendizaje y lo expondremos haciendo referencia al momento
histérico en el que, en nuestra opinion, se forman los conceptos que aparecen en las definiciones de
este método. Comenzaremos por un principio general y aceptado por todos los docentes: el objetivo
de la ensefanza es que el alumno adquiera conocimiento. Pero si buscamos en laWEB la definicion
de conocimiento encontraremos tantas como busquedas realicemos, sin que sea facil elegir una que
nos sirva en nuestras discusiones sobre sistemas educativos. Por ello propondremos una definicion
de conocimiento admitida en el mundo de los sistemas expertos, enlazandola a la teoria clasica de
modelos desde la que poder tratar los procesos de aprendizaje en los que estamos interesados.

Introduccion y definicion de un caso de sistema experto

Si buscamos en la Wikipedia la definicion de conocimiento nos encontraremos con
la siguiente descripcién: «El conocimiento es, por una parte, el estado de quien
conoce o sabe algo, y por otro lado, los contenidos descubiertos o conocidos que
forman parte del patrimonio cultural del Homo sapiens que se consigue mediante
la experiencia, la observacion, la instruccion del experto o el estudio».
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Otra definicién que esta muy extendida entre los profesionales de la enseflanza es
la que propone Daedalus: el conocimiento es una capacidad humana y no una pro-
piedad de un objeto, como pueda ser un libro. Su transmisién implica un proceso
intelectual de ensefianza y aprendizaje.

Practicamente todas las definiciones que encontramos en el campo de la psico-
logia o de la ensefianza tienen en comun el hecho de identificar el conocimiento
como algo intimamente unido a la persona que lo posee, de manera que no puede
estudiarse separadamente, como algo que exista independientemente. Nosotros, en
cambio, proponemos seguir un camino alternativo, totalmente diferente, utilizado
por los informaticos y por los profesionales del campo de los sistemas expertos.

El concepto de conocimiento que ellos proponen y que utilizan en su trabajo se
define como un producto que puede ser transferido de una persona a otra, de una
persona a un sistema o de un sistema a una persona o a otro sistema. No es, de
manera alguna, una propiedad inherente a las personas o a las maquinas, como
lo es la inteligencia. El conocimiento almacena la informacién acerca de una parte
del mundo de tal manera que permite a una persona o sistema experto predecir el
comportamiento de esa parte del mundo y, consecuentemente, tomar ciertas deci-
siones encaminadas a conseguir un fin. Esto equivale a decir que el conocimiento
es una cosa, en el sentido de Wittgenstein.

Para entender de forma conveniente esta definicién haremos referencia al camino
histérico que permitié a Norbert Wiener llegar a ella. Aunque Wiener trabajo en el
campo de la teledireccion de misiles, nosotros vamos a estudiar los principios del
sistema experto en un ejemplo mas proximo, el navegador por GPS.

En este contexto, Norbert Wiener publica en 1948 un libro titulado Cibernética o el
control y comunicacién en animales y maquinas. En esta obra introduce el con-
cepto de cibernética, que sera aceptado a partir de entonces y que en la actualidad
es de uso comun. La idea surgi6é como resultado de los trabajos de Wiener en siste-
mas retroalimentados, que pasamos a explicar a continuacién aplicandolo al caso,
conocido de todos, de los navegadores basados en GPS.

De acuerdo con el planteamiento de Wiener un navegador es un sistema que tiene
un proposito u objetivo: llegar a un lugar determinado de la superficie terrestre
partiendo del punto en el que se encuentra. El hecho de que el sistema tenga una
intencion lo dota, de acuerdo con Wiener, de una de las caracteristicas de la inteli-
gencia.
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El problema del navegador es, en principio, hallar la trayectoria que une el origen
con el lugar de destino utilizando la red de carreteras. Para ello cuenta con un re-
ceptor de GPS que le permite determinar en todo momento su situacién en coorde-
nadas geograficas. Ademas dispone de un mapa o modelo simplificado del mundo,
que tiene senalados los caminos posibles por los que se puede desplazar por el
mundo, es decir, las carreteras. También dispone de una tabla o base de datos en
la que se encuentran las coordenadas de todos los puntos de destino posibles: ciu-
dades, calles y nimero de edificio.

Por medio del GPS el navegador determina sobre su mapa el punto de origen, del
que partimos. A continuacion determina el punto de destino, por medio de las coor-
denadas que tiene en la base de datos. Inmediatamente después determina, sobre
el mapa de carretera (modelo del mundo), los caminos posibles que unen el origen
al destino y las correspondientes longitudes y elige, entre ellos, el mas corto. Esta
es la primera parte del sistema de Wiener.

Supongamos ahora que seguimos las indicaciones del navegador pero que, en

un momento determinado, no tomamos el camino correcto. El navegador se dara
cuenta de nuestro error, ya que nuestra situacion no coincide con ninguna del
camino elegido, y calculara una nueva trayectoria partiendo de nuestra situacion
equivocada. Como resultado redisefiara un camino que corrija nuestro error. Este
proceso de correccion es el que corresponde a la retroalimentacion.

El concepto corresponde al proceso por el que el sistema observa el error, (diferen-
cia entre nuestra posicion errénea y la posicion correcta en la que nos deberiamos
encontrar); este error lo convierte en un dato que introduce en el navegador (lo
alimenta con este dato) de manera que el sistema elimine el error.

En este ejemplo vemos todos los elementos de un sistema inteligente o experto:

1. La maquina presenta una intencion bien definida, un objetivo que debe
perseguir.

2. La maquina posee una memoria en la que almacenar datos.

3. Posee igualmente una memoria en la que almacena el programa logico o
algoritmo.

4. El sistema se relaciona con el mundo exterior a través de elementos que le
permitan recibir senales del mundo (una especie de sentidos) por medio de
los cuales conoce el lugar en que esta situado. En nuestro caso el 6érgano
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de recepcién esta constituido por la antena del GPS que le permite recibir
las senales de los satélites a partir de las cuales determina su posicion en el
globo terraqueo.

5. Dispone de un modelo del mundo con informacién detallada de los caminos
por los que puede moverse. Gracias a sus sentidos conoce el punto exacto en
el que se encuentra en el mundo real y lo traslada a su modelo de mundo (el
mapa).

6. Todo lo que necesita, ademas, es realizar simples operaciones de sumas y
restas y poder comparar dos numeros, de manera que pueda determinar
cual es el mayor.

Estas son, en esencia, las caracteristicas que definen un sistema experto elemen-
tal, el caso mas sencillo sobre el que estudiar los procesos de construccion del
conocimiento.

El proceso de aprendizaje

Una vez definido nuestro sistema, aunque sea de una manera no muy profunda,
podemos deleitarnos intentando aplicar a esta maquina los principios de la cons-
truccion del conocimiento que poseemos del campo de la ensenanza. Aqui solo
esbozaremos algunos de los casos posibles, pero estamos seguros que nuestros
lectores extenderan esta especie de juego a otras situaciones.

Si analizasemos nuestro navegador utilizando el modelo de Piaget, el mapa del
navegador (nuestro modelo del mundo) jugaria el papel de esquema. Una vez fijado
nuestro destino, si seguimos el camino que nos dicta la maquina no hariamos

mas que comprobar la exactitud de nuestro esquema. Es el caso en el que un nifo
lanza un objeto con la intencién de que caiga en el suelo. La trayectoria que sigue
el objeto y el punto de destino coincide con la trayectoria prevista por el niflo y no
aparece ninguna necesidad de modificar el esquema.

Proceso de asimilacion

En el caso en que llegaramos a una bifurcaciéon y no tomaramos el camino
correcto, situandonos en un punto exterior a la trayectoria calculada, se produciria
un proceso de asimilaciéon. Como todos recordamos la asimilacion piagetiana con-
siste en la incorporacion o internalizacién de una informacién (proveniente de un
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objeto o suceso) en un esquema existente, de manera que se mantenga el equili-
brio entre su mapa y la realidad. En nuestro caso el navegador situaria su posiciéon
en un punto exterior a la ruta, pero situado en una de las carreteras que existen
en su mapa. Como resultado el mapa o esquema sigue siendo valido y lo tinico que
haria seria recalcular la trayectoria. Estamos en un caso semejante al inicial.

Situacion de desequilibrio

Supongamos que, siguiendo el camino hacia nuestro destino que nos dicta el
navegador encontramos una autopista nueva, recién construida, con una gran
senal que indica que nos llevara a nuestra meta. Si tomamos la decisién de tomar
esa nueva carretera el navegador se encontrara en mitad del campo, fuera de los
caminos sefialados en su mapa. Esto lo lleva a una situacién de desequilibrio, en
la que se produce una diferencia fundamental entre su esquema o mundo modeli-
zado y su situacién en el mundo real. Los navegadores actuales no son lo suficien-
temente inteligentes como para reaccionar ante esta situacion como sabemos que
lo hacen los nifios desde que comienzan a percibir el mundo. Nuestra maquina se
desorienta y se queda en una situacion en la que no puede resolver el problema
con el que se enfrenta.

El proceso de acomodacion, y nueva situacion
de equilibrio

Este proceso es cualitativamente diferente del anterior, ya que es uno de los méto-
dos que conducen a la construccién de conocimiento, es decir, una caracteristica
propia de los sistemas inteligentes y que so6lo ellos poseen.

Si el navegador tuviera la posibilidad de llevar a cabo procesos de acomodacion
tomaria nota de sus nuevas posiciones y las afladiria a su mapa en forma de una
nueva carretera, modificando asi el modelo su mundo.

Recordemos que el conocimiento que el sistema tiene del mundo esta almacenado
(por decirlo de alguna manera) en su mapa. Al modificar este mapa esta aumen-
tando el conocimiento que posee del mundo real. Este proceso, llamado por Piaget
de acomodacidn, es el que permite construir nuevo conocimiento a los sistemas
inteligentes, entre los cuales nos encontramos nosotros.
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Una vez que el navegador hubiera afiadido el nuevo camino a su mapa, se hallaria
de nuevo en una situacion de equilibrio. Si fuese humano y sintiese emociones esto
le proporcionaria una sensacion de tranquilidad, que nosotros percibimos cuando
sentimos que nuestro modelo coincide con el mundo en el que vivimos donde se
cumplen nuestras predicciones sobre el comportamiento de las personas y los obje-
tos que nos rodean.

Como veremos en futuros trabajos, este proceso es muy similar al que describe
Thomas Samuel Kuhn en su obra La estructura de las revoluciones cientificas; pero
en este caso el proceso no tiene lugar en el interior de una persona sino en una
parte de la comunidad cientifica. Y es que parece que la forma en la que los seres
humanos asimilan y construyen conocimiento es la misma desde que nacen, ya sea
un proceso personal o social.

Un navegador constructivista

Ahora nos encontramos en condiciones

de describir un sistema experto capaz de
construir conocimiento. Si dispusiésemos
de un sistema de este tipo no necesitaria-
mos descargar todos los afnos los mapas
actualizados para actualizar nuestro na-
vegador. El proceso que seguiriamos seria,

mas o menos, el siguiente. Una vez adqui-
rido un navegador nuevo nos dedicariamos Imagen 1. Navegador con «conocimiento» y sin
a recorrer ciudades y carreteras, de manera  «conocimientoy.

que la maquina fuese tomando nota de los posibles caminos y construyendo su
mapa. Cuantos mas caminos hubiésemos andado mas exacta seria la represen-
tacion de nuestra maquina y mas util nos resultaria. Seria una maquina con mas
conocimiento. Este modelo de sistema es el que vamos a emplear en los parrafos
siguientes.

Es evidente que nuestra maquina tendria un grave inconveniente (Imagen 1),
habria que ensefnarla todo desde el principio, lo cual constituiria un problema,
salvo que inventasemos algin sistema por el que otra maquina mas vieja y con
mas conocimiento la pudiese transferir los datos a la nuestra. Como el navegador
no cuenta con mas medio de aprender que el de asimilacién y acomodacion ten-
driamos que simular de alguna manera situaciones que pusiesen al navegador en
situaciones apropiadas. Y asi inventariamos una didactica para navegadores.
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Aplicacion al proceso de aprendizaje de la ciencia
en las aulas de infantil y primaria

Aunque el modelo que hemos expuesto es extremadamente simplificado, lo hemos
hecho porque consideramos que puede ser util tanto para aclarar nuestros con-
ceptos como para nuestro propio divertimento, aspecto muy importante que no
debemos despreciar.

Como hemos visto, la construcciéon de conocimiento que hemos estudiado se lleva a
cabo construyendo un modelo nuevo del mundo o modificando un modelo preexis-
tente; ambas situaciones se dan, como todos sabemos, en nuestras aulas.

La primera de estas situaciones suele darse cuando enfrentamos por primera vez
a nuestros alumnos con el modelo molecular de la materia. El procedimiento que
seguimos es el de mostrarlos coémo aparece, por condensacion, una cantidad apre-
ciable de agua sobre la superficie de un bote de refresco que se halla por debajo de
la temperatura de rocio. Los alumnos no disponen de ningiin modelo previo que
puedan utilizar como referente y, como consecuencia, se encuentran en una situa-
cién de acomodacion sin modelo que modificar. No es extrano, ya que el modelo
molecular lo comenzé a esbozar Leucipo, hacia el siglo V a. C. y no se admiti6 de
forma universal hasta que Einstein publicé su trabajo sobre el efecto browniano
en 1905. En esta situacion no tenemos mas remedio que ayudarlos a construir un
modelo nuevo para ellos.

Una vez que han adquirido las ideas fundamentales de este modelo, podemos
proporcionar los ejemplos de procesos que pueden explicar con la teoria molecular,
como la de la evaporacién de los charcos, el proceso por el que se seca la ropa o

la obtencién de la sal por evaporacion del agua del mar. Todos estos procesos de
asimilacién tienen en comun la persistencia de las moléculas de cada sustancia,
ingrediente esencial en la presentaciéon que les hemos hecho del modelo.

También podemos, si es nuestro propdsito, inducir en ellos una situaciéon en la que
tengan que acomodar nuevas situaciones, como ocurre cuando vertemos vinagre
sobre bicarbonato. En este caso las moléculas del acido reaccionan con las del
bicarbonato para formar nuevas sustancias, la mas notoria de las cuales es un gas,
el CO2.

Y asi nos vemos obligados a cambiar drasticamente nuestro modelo: las sustancias
no son elementos; sus moléculas estan formadas por combinaciones de atomos
que, de momento, consideraremos elementales, sin partes. Y estudiaremos cémo la
composicion de las moléculas determina su comportamiento. Mas adelante vere-
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mos que tampoco los atomos son elementales, que también estan formados por
particulas mas pequenas. Electrones, protones y neutrones los forman siguiendo
reglas de la naturaleza bien determinadas. Y asi, abriendo una por una las mune-
cas rusas de la composicion de la materia iremos mostrando en unos afnos lo que
se ha tardado en descubrir mas de dos mil afios. Y, milagrosamente, si hacemos
bien nuestro trabajo, nuestros alumnos lo aprenden.

Conclusiones

En otros trabajos iremos extendiendo nuestra exposicién e introduciendo nuevos
conceptos; pero no queremos dejar de citar el hecho, esencial en el tema de la
educacion en los primeros afnos, de que nuestros alumnos van madurando a una
velocidad comparable con la complejidad de las materias que deben aprender. Es
como si tratdsemos con una maquina cuyas posibilidades aumentan de dia en dia,
haciéndose mas inteligente. Pero este tema es, de momento, demasiado complejo
para la cibernética.
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De Moby Dick a €hina, siguiendo
l1a brujula: el magnetismo y sus
implicaciones en la historia de la
humanidad

Arantza Iriarte’ y Nekane Nuiio
Maestras de las escuelas unitarias CP Auritz-Burguete
y CP Auzperri-Espinal. Navarra

Palabras clave
Magnetismo, ciencia, educacion, competencias, escuela.

Resumen

iSe puede estudiar ciencia leyendo «Moby Dick»? ;En China les pasa lo mismo que aqui? ;El monte
que esta frente a mi escuela es un iman gigante? ;Podemos ver/explicar lo que el ojo humano no
percibe? ;Por qué la maestra no me da una respuesta concreta?

Estas preguntas asi presentadas no parecen tener ninguna relacion entre si, pero a partir del trabajo
realizado con alumnos/as de Primaria, mostraremos como la ciencia puede servir de eje central para
trabajar diferentes competencias basicas y valores; potenciar la curiosidad y el afan por aprender de
los nifios/as independientemente de su edad, o conocimientos previos y facilitar el trabajo en equipo.

Nuestra experiencia

Desde hace afios, intentamos elaborar nuestros propios temas para el Area Cono-
cimiento del Medio, Natural y Social. No utilizamos libro de texto, ya que contex-
tualizamos los contenidos y los adaptamos a nuestro alumnado y al entorno en el
que viven (pueblo pequeno). Para ello trabajamos de manera interdisciplinar varias
areas, con una metodologia muy participativa en la que deben vivenciar los conoci-
mientos y extraer sus propias conclusiones.

La comprension lectora es utilizada como metodologia de aprendizaje y elemento
basico en nuestras propuestas.

Los textos (orales, escritos) que utilizamos en esta Unidad Didactica (UD) son narra-
tivos e instructivos.
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Los experimentos que se proponen permiten crear un modelo para comprender
aquello que por medio de los sentidos no podriamos hacer. En esta UD, en con-
creto, podemos visualizar los campos magnéticos (invisibles al ojo humano).

La formacion ofertada en el Centro de Apoyo al Profesorado (CAP) de Pamplona

e impartida por el equipo de El CSIC en la Escuela nos ha permitido adquirir el
conocimiento cientifico necesario para poderlo trasmitir a nuestros alumnos/as,
con seguridad y sin el miedo que nos producia su desconocimiento (que suele ser
generalizado entre el profesorado de Primaria); al mismo tiempo, nos mostré que
muchos prejuicios que teniamos con nuestro alumnado («no pueden entenderlo,
es demasiado complejo para su edad, etc.») eran meras excusas para no afrontar
aquellos temas que nos producian inseguridad.

Conceptos que se trabajaron

- Campos magnéticos.

* Norte/sur magnético.
 Norte/sur geografico.

- Fuerza magnética.

* Atracciéon/repulsion magnética.
 Brujula.

Objetivos

- Descubrir la diferencia entre objetos magnéticos y no magnéticos y sus ca-
racteristicas.

- Comprender como funcionan los imanes: polos y campos magnéticos.

* Comprender el funcionamiento de las brajulas y su funcién en la historia.

- Facilitar el desarrollo de competencias basicas del alumnado.

* Descubrir la Tierra como un gran iman.

* Que sean capaces de elaborar hipétesis, su comprobacién y conclusiones.

Pasos del trabajo

Elaboramos y/o recopilamos unos materiales (textos literarios, histéricos, experi-
mentos...).

Brevemente, el protocolo es el siguiente:

1. Se trabajara con el texto introductorio a la experimentacion.
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2. Antes de comenzar, se explicara en voz alta qué tienen que hacer y como
experimentar con los materiales.

3. En ocasiones (cuando se consideré oportuno) se realizara una demostracion
por parte de la maestra.

4. Posteriormente se les dejara un tiempo para que realicen las experiencias
(individualmente, parejas o grupos), lancen hipétesis y las comprueben.

5. Exposicion de sus conclusiones.

6. Al finalizar deberan recoger por escrito (texto y/o dibujo) el proceso reali-
zado.

Desarrollo de la Unidad Didactica

Introduccién

Esta experiencia la realizamos en dos escuelas de las denominadas unitarias o
multigrado y de caracteristicas muy similares: una unidad de Educacion Infantil
y otra de Educacion Primaria. La unidad se desarrolld, en concreto, en el aula de
Primaria.

Las caracteristicas de este tipo de grupos/clase conlleva continuas adaptaciones
tanto organizativas como metodolégicas, lo que a menudo, nos obliga a trabajar
una misma unidad a distintos niveles de adaptacion.

La metodologia aplicada en estas escuelas esta basada en la teoria constructivista
e intentamos tratar las diferentes propuestas de manera globalizada. Para ello
tomamos como referencia las distintas unidades a desarrollar en el Area de Conoci-
miento del Medio Natural y Social de Educacién Primaria.

En este contexto surgi6 la posibilidad de acceder al curso de formacién impartido
por el CSIC en el CAP de Pamplona. Pensamos que podia ser lo que tantas veces
habiamos deseado: un refuerzo en nuestros conocimientos para poder orientar y
acompanar a nuestros alumnos/as con seguridad. De esta manera surgié la UD
que a continuacion se describe.

Objetivos

1. Observar los fenomenos naturales relacionados con el magnetismo.
2. Elaborar hipoétesis sobre dichos fenémenos.
3. Comprobar las hipétesis.
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Contenidos didacticos

1. Imanes.

2. Imantacioén.

3. Polos.

4. La brujula.

5. Los polos magnéticos de la Tierra.

Actividades

Se les proporcionan imanes (Imagen 1) y se deja que actiien con ellos libremente.
Como la mayoria de ellos corresponden a un juego de clase y que muchos tienen en
su casa, en principio se dedican a hacer construcciones. Después, hacia la mitad
de la sesién, comenzamos a «dirigir» a través de la accion directa, sin palabras: in-
tentamos pegar el iman
en diferentes lugares, lo
colocamos debajo de la
mesa e intentamos que
actue sobre el que esta
encima, etc. En oca-
siones somos nosotras
quienes conducimos
hacia una actividad
(ellos imitan) y otras
veces, sin embargo, se

producen como conse-

Imagen 1. Juego con imanes.

cuencia de sus propias
actuaciones.

Al realizar esta experiencia surgieron las distintas propiedades, lo que nos llevo a
realizar un estudio mas sistematico de las mismas. Para las siguientes sesiones
presentamos unas investigaciones muy concretas:

1. ¢Dénde se quedan pegados los imanes?

Cada uno tiene un iman que debe dejar pegado en algun lugar de la clase. Cuando
lo consiga se le facilita otro pero éste no podra estar en el mismo sitio que el que ha
colocado con anterioridad o donde ya se encuentre otro.

Conclusidn: distinguimos y denominamos los objetos magnéticos y no magnéticos.

© CSIC © del autor o autores  copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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2. ¢Cémo se comportan los objetos atraidos por los imanes?

Reunimos objetos cotidianos que son atraidos por los imanes (clips, tijeras, llaves,
etc.) Los colocamos en cadena y podemos colgarlos. Comprobamos que resulta
muy facil, se atraen entre si. Pero esto s6lo ocurre cuando estan en contacto con el
iman, si quitamos éste no sucede nada.

Conclusion: propiedad de la imantacion.

3. La atraccién del iman ¢es posible a través de objetos no magnéticos?

Experimentamos con los imanes para ver qué ocurre cuando colocamos algo que
no es magnético entre ellos (papel, carton, tarro de cristal, de plastico...). Hay quien
usa su propio cuerpo y se coloca un pendiente (Imagen 1), hace bailar o saltar al
iman usando otro por debajo de la mesa y si es muy potente, incluso a través de la
palma de la mano.

Conclusion: propiedad de la induccion.

4. :Qué ocurre cuando intentamos unir dos imanes?

Hasta este momento, la mayoria de las veces se han usado imanes de un solo color
y ahora se les facilitan los de colores diferenciados. Gracias a los experimentos an-
teriores han podido probar que los imanes a veces se juntaban y otras se alejaban.
Con los imanes de color observamos cuando sucede.

Conclusion: colores iguales se separan y distintos se juntan.
Es el momento de dar nombre a las fuerzas de atraccion y repulsion.

Distincion de los polos: norte (rojo) y sur (blanco).

»

5. ¢Qué sucede si partimos un iman?

Saben, por la experimentacion, que en los juegos con los imanes si juntamos uno a
otro, se obtiene un Unico iman. Asi como también saben que las esferas metalicas
que forman parte de estos juegos sélo tienen la funcién de «enlace», que la fuerza
pasa por ellos, pero que en si no la tienen. Experimentan como con muchos fené-
menos naturales mas, pero no se paran a pensar.
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Este experimento fue un claro ejemplo: lo habian hecho muchisimas veces pero fue
necesario que lo realizaran una mas antes de verbalizar.

Conclusion: cada una de las partes se convierte en un iman con sus polos diferen-
ciados.

En nuestra tarea cotidiana utilizamos la comprensién lectora como metodologia
de aprendizaje y elemento basico en las propuestas. Asi pues, se presentaron al
alumnado dos textos expositivos en dos de las lenguas que se contemplan en el
curriculo: Euskara y Lengua Castellana.

- Descubrimientos de las culturas orientales en relacion con el magnetismo.

+ Un capitulo de la novela de Moby Dick llamado «Brtjulas mentirosas» y donde se
describe la estrategia utilizada por el capitan para construir una brgjula.

Una vez analizado el contenido de los textos orientamos nuestra actuaciéon propo-
niéndoles nuevas investigaciones:

6. ¢Qué sucede cuando los imanes que giran libremente se detienen?

- Colgar imanes: Buscaremos el centro de los imanes (muy facil si se usan de los
juegos) y los ataremos con un hilo para que una vez puestos colgando en equilibrio
y sin la influencia cercana de objetos magnéticos, queden de manera que puedan
girar libremente (Imagen 2).

+ Hacer girar un iman que colocamos en
equilibrio sobre una cuchara y realizar las
mismas observaciones.

Al pararse, todos los imanes presentan la
misma orientacién y para comprobar que no
es una casualidad, volvemos a hacerlo varias
veces.

Conclusion: todos quedan orientados de la
misma forma. Imagen 2. Iman girando libremente.
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Es en este punto cuando se les presentan y reparten unas brujulas sencillas y se
les propone que observen el punto que éstas sefialan. Llegan a la conclusion de
que el punto coincide con la orientacion que mantienen los imanes colgantes y la
cuchara.

7. Se les proporciona un texto con instrucciones

Lo leen de forma individual y a continuacién lo hacemos en grupo. Seguidamente
se les propone imitar al capitan y elaborar una brajula a partir de la lectura de un
texto con las instrucciones necesarias para ello. A continuacién cuestionamos el
porque de este comportamiento y les pedimos que realizaran sus hipétesis.

La situacion que se creo fue la que suscité mayor dificultad: creiamos que con las
experiencias realizadas podrian ser capaces de hacer una hipétesis sobre este com-
portamiento con cierta facilidad y probabilidad de acierto, pero la realidad fue bien
distinta y no resulté tan sencillo como preveiamos.

Después de hacer un rapido recorrido recordando los experimentos realizados y las
conclusiones a las que habiamos llegado parecia que nuestra meta no estaba tan
cerca hasta que por fin alguien comenté:

«Tiene que haber un iman muy grande en Menditxuri (un monte muy conocido
para ellos y hacia donde sefialaban siempre las brujulas) que atraiga a todos
éstos».

8. Es entonces cuando proponemos el iiltimo de los experimentos

Construiremos un modelo de la Tierra.
Para ello necesitaremos una pelota de

porexpan y un iman potente que colo-

caremos en su interior (Imagen 3).

Ahora, usando las brtjulas comproba-
remos como se orientan. El polo que la
brajula sefiale como Norte correspon-
dera al Polo Norte geografico y el otro,
por lo tanto, sera el Polo Sur.

Imagen 3. Modelo de Tierra.

© CSIC © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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A continuacién sacamos el iman y observamos que en el Polo Norte se encuentra el
lado rojo del iman y en el Polo Sur el lado blanco.

Conclusion: la Tierra es un gran iman invertido.

¢Como viven nuestros alumnos estas experiencias?

1. Plantear a los alumnos un camino de descubrimientos propios a veces es
complicado; esperan que nosotras seamos la respuesta inmediata a sus
cuestiones.

Romper con esta dinamica suele ser una de las mayores dificultades del
principio, no s6lo para ellos, también para nosotras.

2. A medida que trabajamos de ésta manera, vemos como cada vez van sur-
giendo mas preguntas: esto nos indica que vamos por el camino idéneo.

3. Van perdiendo el miedo a equivocarse y a plantear hipétesis (algo complica-

do en los comienzos...).

4. Uno de los aspectos es constatar como los aprendizajes se van produciendo
a través de la interaccién social: a resultas de los planteamientos o curiosi-
dades entre ellos y, cuando esto no se da, a través de propuestas nuestras
encaminadas a un logro concreto.

5. Otro de los puntos de mayor dificultad es, al menos entre nuestros alumnos,
la verbalizaciéon tanto de las observaciones como de las hipétesis y sobre
todo de las conclusiones. Trabajar de esta manera nos ha proporcionado
multitud de ocasiones para practicar la expresiéon oral. Como veis, jla globa-
lizacion viene rodadal

6. La sensacién mas agradable es ver como nifios o nifias que por diversos
motivos plantean dificultades de aprendizaje en otras areas, se sienten
equiparados a sus companeros y hacen aportaciones igual de interesantes y
valiosas que las de los demas.
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¢Como hemos vivido nosotras esta experiencia?

Siguiendo la metodologia constructivista, nuestro papel es ser guias en el aprendi-
zaje y no transmisoras Unicas de conocimientos.

Para poder ejercer de guia en el avance de los descubrimientos, nos han sido de
gran utilidad los cursos de formacion cientifica, porque:

1. Hemos afianzado y ampliado distintos conocimientos cientificos.

2. Hemos descubierto que es de gran ayuda conocer el recorrido histérico de
cada tema, pues facilita mucho la secuenciaciéon de la unidad didactica.

3. Nos ha llevado a revisar nuestras programaciones de Conocimiento del
Medio, ver en qué puntos podiamos mejorar, e intentar aplicar el método
cientifico en mas unidades.

Para acabar, animar a toda la comunidad educativa a aplicar el método cientifico,
primero con pequenas experiencias como las que os hemos presentado, porque
después, como nos ha pasado a nosotras, acaba siendo una filosofia que nos lleva
a cuestionarnos las cosas y a buscar soluciones o respuestas por nosotros mismos.
Y a los docentes nos ayuda a contribuir en la formacién de alumnos criticos, autoé-

nomos y seguros.

Reflexiones

- Esta metodologia de trabajo motiva mucho a los alumnos/as y les ha resul-
tado muy interesante, pedian mas tiempo dedicado a trabajar ciencia.

 La diversidad existente en el aula solo se ha notado al trabajar los textos (di-
ferentes niveles de competencia lectora), nunca a la hora de elaborar hipéte-
sis, ni en las comprobaciones ni en el momento de obtener conclusiones.

- La manipulaciéon de los materiales al realizar los experimentos ha potenciado
la participaciéon de todos/as en igualdad de condiciones y facilitado el trabajo
cooperativo.

- Este tipo de propuestas estimula la curiosidad y las ganas de aprender de
nuestros alumnos/as.
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Los anexos de esta UD pueden descargarse en la direccion:
http:/ /www.csicenlaescuela.csic.es/proyectos/magnetismo/experiencias/burgue-
tespinal/magl.htm

Referencias bibliograficas

Equipo de El CSIC en la Escuela. Formacion del profesorado [en linea]:
<http://www.csicenlaescuela.csic.es/> [consulta: Septiembre 2009].

LOPEZ SANCHO, José Maria; GoMez Diaz, Maria José; ReroLio ReFoLio, Maria del Carmen; Lopez Alvarez,
José Manuel. Magnetismo en el Aula. Material diddactico para profesores de Educacion Infantil y Primaria.
Material Diddctico. Madrid: Comunidad de Madrid. Consejeria de Educacion. Direccion de orientacion
académica, 2006. 170 pp.

80



Un mapa cul<ural para situar
la enseinanza de la ciencia:
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Resumen
En este articulo describiremos la evolucion del paradigma cientifico desde la cultura clasica hasta la
revolucion cientifica. En articulos posteriores nos ocuparemos de los periodos restantes.

Imaginaremos que todo tienen lugar en un escenario cuyo teldn de fondo es comun a todos ellos,
una especie de tapiz imaginario que representa el eje temporal de la historia. En él se pueden dis-
tinguir los periodos artisticos que conforman el armazén cultural sobre el que queremos situar la
historia de la ciencia.

El objetivo de este enfoque es doble. Por un lado se logra ordenar los conocimientos cientificos
siguiendo un patrén temporal, engarzandolos con los hitos historicos que forman parte del bagaje
cultural de los maestros, de tal manera que entiendan el papel de la ciencia como vertebrador de la
cultura. Por otro lado, se expone claramente la relacion entre conocimiento cientifico y progreso
social, conexion fundamental sin la cual es imposible entender la evolucion de la especie humana.

La ciencia en el mundo clasico

Tomando como punto de partida la Grecia Clasica, queremos poner de manifiesto
un hecho algunas veces ignorado y extrafo. Si el lector recuerda los nombres de
los griegos que estudié en su nifiez, la mayoria de ellos pertenecian a cientificos.
Lo mismo ocurre con la concentracion sin precedentes de preguntas y modelos
cientificos nunca planteados anteriormente, en el periodo que va del siglo V a. C. al
vd.C.
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La hipétesis de la existencia de los atomos, la geometria de Euclides, la fisica de
Aristoteles, la hidraulica de Arquimedes, las medidas y determinaciones astroné-
micas de la escuela de Alejandria, la elaboracién de mapas y modelos del universo,
etc., son algunos de los conocimientos que asociamos con esta época histérica, y
que jugaron un papel fundamental en el arte de la época, en particular en la arqui-
tectura, como atestigua el Partenon (Imagen 1).

De todos ellos queremos destacar, en primer lugar, el enunciado del Principio fun-
damental de la ciencia de Leucipo. Este principio asume que «la naturaleza se com-
porta de acuerdo con leyes fijas, y que los seres humanos las pueden descubrir».

Y en este periodo, también, se establece
el primer paradigma de base empirica,
debido a Aristételes, que perduraria a lo
largo de la Edad Media y el Renacimiento
hasta el tiempo de Galileo, ya en pleno
Barroco.

En el modelo aristotélico, el movimiento Imagen 1. El Partendn.
de un cuerpo se debia a la accién de una

fuerza, ya que para él las fuerzas producian velocidades. Como ninguna fuerza
podia ser lo suficientemente grande para mover la Tierra, esta debia permanecer

inmovil en el centro del universo (modelo geocéntrico).

La inteligencia de Aristoteles se pone de manifiesto en la sutileza de estos falsos
conceptos. Ambas ideas eran tan atractivas que la humanidad tardé casi dos mil
anos en descubrir su falsedad. Su éxito durante todo el periodo medieval y parte
del Renacimiento se debe a que la simplicidad de su planteamiento lo hace practi-
camente intuitivo.

Aunque no queremos tratar aqui el problema de los preconceptos en ensenanza,

si queremos senalar que los alumnos llegan a los primeros cursos con el modelo

de Aristoteles perfectamente interiorizado, aunque nunca hayan oido hablar de él.
¢Sera que la ensefianza sigue el camino de la historia como la ontogenia sigue el de
la filogenia?

Siguiendo con el mundo clasico, los experimentos de Arquimedes hacia el afio
200 a. C. estudian las primeras fuerzas en accién: el peso y el empuje.
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Con los experimentos de flotacion se adquieren los conceptos de peso y empuje,
de masa y densidad, y de composicién de fuerzas. Hemos descubierto la estatica.
Al no relacionar la fuerza con la velocidad Arquimedes no entré en conflicto con
Aristoteles.

Arquimedes complet6 la estatica con su concepto de momento de una fuerza desa-
rrollado en su estudio de la palanca. Con estos conocimientos podemos entender e
incluso disefar, como de hecho se hizo, los edificios construidos a base de piedras
sillares, desde los templos griegos y los acueductos romanos a las catedrales goti-
cas. Todos ellos se comprenden aplicando la sencilla regla de suma de fuerzas igual
a cero y suma de los momentos de la fuerzas igual a cero, tal como la enunciamos
nosotros en este momento.

Ademas, apoyados en la recopilacion de la geometria que realizé6 Euclides, en esta
época se elabor6 el modelo de universo que habria de permanecer hasta 1543,

COmo VEremos.

En el siglo II Ptolomeo se apoy6 en la idea aristotélica de que la Tierra se encuentra
en el centro del universo para enunciar su modelo, segun el cual la Luna, el Sol y
los demas planetas (en aquella época se llamaban planeta a los siete cuerpos bri-
llantes) giraban en torno a la Tierra en 6rbitas perfectamente circulares. Utilizando
este modelo se desarrollaron métodos para medir los radios de la Tierra, de la Luna
y del Sol, asi como las distancias entre ellos.

Los resultados de estas medidas perduraron hasta hace relativamente poco tiempo
y fueron utilizados tanto por Colén como por los que juzgaron sus propuestas.

Calzadas, circos, teatros, puentes y acueductos (Imagen 2) forman parte del
paisaje cultural romano y nos sirven de miliarium para asociar la imagen con el
periodo histérico.

Asi como los griegos fueron grandes
pensadores contribuyendo al desarrollo
cientifico de la época, los romanos fueron
grandes tecnélogos que aplicaron dichos
conocimientos.

I
i
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.
&

I
)
!

En esta época el pensamiento se hace

o,

platénico, de la mano de Agustin de
Hipona, San Agustin, que preconiza la Imagen 2. Acueducto de Segovia.
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fe como Unica herramienta para conocer el mundo. Deberemos esperar a que llegue
el siglo XIII para que otro santo, Santo Tomas, sustituya su filosofia por la de Aris-
toteles, un cientifico empirista.

El mundo medieval

Se suele tomar la caida del imperio romano, hacia el 455, como el comienzo de la
Edad Media, cuya época oscura llega hasta el anno 1000. En esa época se inicia un
despertar que coincide con el tiempo del papa Silvestre II. Sin embargo, ese periodo
de 550 anos no fue tan oscuro como se suele pensar.

El arte arabe y el mozarabe nos ayudan a fijar la época del califato y de la recon-
quista, con sus inconfundibles construcciones (Imagen 3).

Sobre este decorado podemos proyectar los trabajos de los alquimistas, que de-
sarrollaron una cantidad de conocimientos que, cuando lleg6 a la masa critica,
motivo la explosion de la ciencia quimica.

Los arabes aprendieron de los chinos la
forma de fabricar papel, probablemente
en Samarkanda, de manera que en el ano
1100 se fabricaba papel en Espana.

También la matematica se enriquecié con
la invencion, o al menos con la formaliza-
cion, del algebra (la palabra algebra deriva
del arabe al-Jabru, reduccién), aunque ya
se hacia uso de sus métodos en la antigua
Babilonia. Imagen 3. Mezquita-Catedral de Cérdoba.

Para entender su alcance debemos recordar que la aritmética consiste en el con-
junto de operaciones que se pueden realizar con numeros, utilizando la suma, la
resta, la multiplicacion y la divisién. Asi: 3 +4 =7

es un ejemplo de operacion aritmética, pero si sustituimos uno de los nimeros por
una letra, se convierte en una igualdad o ecuacion algebraica: 3 + x =7

Si quitamos 3 a ambos lados de la igualdad obtendremos otra igualdad:
3+x-3=7-3->x=4
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Es facil entender el enorme potencial de este invento ya que nos permite, aplicando
reglas muy sencillas, descubrir qué nimeros cumplen determinadas condiciones.

En el siglo IX, el matematico al-Jwrizm, escribi6 el primer libro sobre algebra,
exponiendo sus métodos y aplicandolo a numerosos ejemplos, llegando incluso a
resolver ecuaciones de segundo grado.

Al Hazen, hacia el afio mil modifica el modelo de visién de Euclides y Ptolomeo,
negando que el ojo lanzase rayos. Ademas perfecciona la ley de la refracciéon de
Ptolomeo.

Los reyes cristianos conquistan Toledo en 1085 y los mongoles traen a Europa, en
el inicio de siglo XIII, el invento chino de la pélvora. A cambio, de Europa se lleva a
China el proceso de obtenciéon de alcohol mediante destilacion.

En esta época comienzan a aparecer en Europa las primeras construcciones roma-
nicas (Abadia de Cluny). Por lo que respecta a Espana las arquitecturas visigoda,
asturiana y mozarabe evolucionan hacia el romanico (Imagen 4),

En Inglaterra los nobles obligan a Juan

sin Tierra (hermano de Ricardo corazén de
Leon) a establecer la Camara Alta. Algo pa-
recido ocurre en Aragén, donde los nobles
obligan al Rey a jurar los fueros. Mientras
sus coetaneos Alberto Magno y Tomas de
Aquino redescubren a Aristoteles a través
de las traducciones arabes y armonizan sus

teorias con la Biblia (la Escolastica). Este
paradigma duraria hasta el siglo XVI, en el

Imagen 4. Iglesia de Santa Maria del Naranco.

que comienza la Revolucién cientifica.

Las traducciones al latin del Algebra de al-Jwarizm, el Almagesto y otros muchos
libros de gran importancia, copiados en la Escuela de Traductores de Toledo, llega-
ron a toda Europa por los diferentes caminos de peregrinos que la recorrian.

Europa ya tiene una cultura comun que la identifica y que romeros, palmeros y
peregrinos se encargan de extender por toda su geografia. Estos caminos fueron las
arterias por las que circularon los conocimientos clasicos, traducidos primero al
arabe en Damasco y Cordoba y luego al latin en Sicilia y Toledo. Cualquier persona
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que llegase viajando desde el Este entraria en un paisaje dominado por un mismo
estilo en arquitectura e imagen. Estamos en el siglo XIII, ha nacido Europa y su
cultura es romanica. Aunque se perfila un nuevo estilo

Entre los pergaminos escritos en arabe que se tradujeron en las escuelas de tra-
ductores se encontraron muchos originales griegos que se creian perdidos, algunos
de Aristoteles. Y como ya hemos sefialado de la mano de Alberto Magno y Tomas
de Aquino, que detectaron en la légica aristotélica un enorme potencial, aparece la
Escolastica que se desarrollaria en los siglos posteriores.

El pensamiento aristotélico, aunque genial para el siglo III a. C. no podia ser valido
en el siglo XIII. Por ello y porque constituy6 la base filoséfica de la estructura so-
cial de la época, también descrita en la Divina Comedia de Dante, constituyé una
barrera para el desarrollo de la Ciencia. Pero naci6 Roger Bacon y las cosas co-
menzaron a cambiar. Bacon propone, en contraste con la Escolastica, un enfoque
empirico de la ciencia.

Su amigo Pedro Peregrino, en 1269,
publica el primer trabajo cientifico sobre
magnetismo, un buen ejemplo de empi-
rismo. En una carta a un amigo explica
su descubrimiento de la existencia de
los polos y la razén por la que la brgjula
se orienta en la superficie de la Tierra
enunciando las leyes que siguen los ima-
nes. En realidad su nombre es Pierre de
Maricourt y fue soldado de profesiéon en la
cruzada del rey francés Luis IX.

La historia sigue. La apariciéon y el desa-
rrollo de las ciudades hacen necesaria la
construccion de edificios publicos que
puedan acoger a mayor numero de per-
sonas. Por otra parte la acumulacion de
conocimientos clasicos posibilita la explo- (11]1]]]

sion del mundo gético. El paisaje adquiere
una identidad diferente a la anterior, una
identidad goética como atestiguan las ciu-
dades (Imagen 5).

Imagen 5. Esquema de catedral.

© CSIC © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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El Renacimiento
A partir de este momento los acontecimientos se suceden con rapidez.

Con las excavaciones en Roma que recuperan el arte romano clasico, aparece el
Renacimiento, y el hombre es situado en el centro del universo liberandose de los
condicionamientos del medievo. Pero esta posicion privilegiada no durara mucho,
como veremos, pues la revolucion cientifica lo situara en el sitio que le corres-
ponde, un humilde rincén del universo.

Por tanto, el redescubrimiento de muchos textos griegos a partir de la caida de
Constantinopla en 1453 y la afluencia de sabios desde Bizancio a la Europa oc-
cidental hace que afloren nuevos conocimientos. La imprenta, que se inventa a
mediados del siglo XV, facilita su difusién. Asi, en el tiempo de los Reyes Catélicos
y de Colén ya existen los libros tal como los conocemos.

Los arquitectos cambian su material de construccién, la piedra cara y dificil de
transportar, por el muro de mamposteria, facil de construir y de darle forma.

El Barroco

El periodo del Barroco también es préoximo a nuestros alumnos. En Espana pintaba
Velazquez y en Roma se estaba construyendo la Basilica de San Pedro (Imagen 6).

En este periodo se va a desarrollar la
revolucion cientifica. Muchos autores si-
than, por razones que luego se veran mas
adelante, el comienzo de la revolucion
cientifica en 1543 (Nicolas Copérnico).

En esta época se acumulan los aconteci-
mientos y se contestan algunas pregun-
tas que ya habian sido planteadas en el

periodo clasico siendo el principal de ellos ,
el abandono del modelo cosmolégico de Imagen 6. La Basilica de San Pedro.
Aristoteles y de los principios de su fisica.

Francis Bacon, el segundo de los Bacon, introduce un giro en la forma de obtener
respuestas a las preguntas cientificas al establecer como tinico camino el del mé-
todo experimental.

© CSIC © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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Los conocimientos de mecanica de Aristoteles y Arquimedes perduraron practica-
mente sin variaciones mientra ocurrian tremendos cambios sociales: la caida de
Roma, la invasion y conquista de los barbaros del norte, la invasion de los arabes y
la reconquista cristiana, el descubrimiento de América, etc.

Es justamente algo después de esta época, ya en el reinado de Carlos V, cuando
Nicolas Copérnico publica el libro De Revolutionibus Orbium Coelestium. Aunque
inicialmente ignorado el libro provocé, afnos después, la primera conmociéon cien-
tifica de la época, tan importante que desde entonces se conoce como revolucién
cualquier cambio o transformacién radical y profunda respecto al pasado inme-
diato.

La revolucion cientifica

Cuando se leia a Cervantes y se asistia a las representaciones de las obras de
Shakespeare, cuando Monteverdi componia las primeras 6peras y Purcell su mu-
sica, Galileo lanza la hipétesis de que las fuerzas no son necesarias para que los
cuerpos se muevan, sino para que se modifique su velocidad, ya sea en su valor
numeérico o en su direccion.

Esta sencilla observacion constituye una forma de enunciar el principio de la
inercia, que marca el comienzo de una nueva mecanica y una nueva forma de ver
el mundo.

Aceptar este principio no era sencillo para una persona ilustrada del siglo XVII.
Si viajamos a esa época, a Pisa concretamente, podriamos encontrarnos entre los
alumnos de Galileo observando cémo la piedra que dejaba caer desde el punto
mas alto de la torre impactaba justamente al pie de ésta.

Desde los tiempos de Eratostenes, en el siglo IIT a. C., se conocia ya el radio de
la Tierra. Como esta daba una vuelta al dia, cualquier punto de su superficie se
movia con una velocidad de 1666 kilometros por hora, es decir 463 metros por
segundo.

Siendo la altura de la torre de 55 metros, el tiempo que tardaria en caer la piedra
seria de algo mas de tres segundos. Durante este intervalo, de acuerdo con los
aristotélicos, el pie de la torre y todos los estudiantes habriamos avanzado un
kilémetro y medio con lo que la piedra abandonada en el espacio, habria caido a
un kilémetro y medio al Este de nosotros. Al no ocurrir de esta manera, necesa-
riamente, la Tierra tenia que permanecer inmévil.
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Pero si interpretamos el mismo experimento aceptando el principio de inercia,
admitiremos que tanto la superficie de la Tierra, como nosotros, la torre de Pisa,
Galileo y la piedra nos movemos a la misma velocidad: 463 metros por segundo
de Este a Oeste. Por esa razon la piedra cae en la misma base de la torre.

La caida del paradigma aristotélico arrastré todo el sistema de valores vigente du-
rante los tltimos 2000 anos. Esto produjo fuertes resistencias sociales, politicas
y religiosas. Y es que la historia no avanza sin esfuerzo.

Actualmente todos tenemos interiorizado el principio de la inercia. Nadie se
sorprende al ver como un nifio puede botar una pelota en el interior del AVE, a
casi 300 kiléometros por hora (unos 83 metros por segundo) sin que ésta se quede
retrasada respecto al movimiento del tren.

La revolucién cientifica tuvo lugar no solo en el campo de la mecanica sino
también, de manera decisiva, en la astronomia de la época: el universo ya no es
geocéntrico (preconcepto aristotélico).

El modelo heliocéntrico de Copérnico quedo durante un tiempo como un truco
matematico para predecir el movimiento de los planetas de una manera sencilla.
Sin embargo, ya en pleno Barroco, como consecuencia de esta simplificacion y

a partir de las observaciones de Tycho Brahe, Johannes Kepler pudo ajustar las
orbitas de los planetas alrededor del Sol mediante curvas sencillas (cénicas) y
enunciar sus tres famosas leyes.

En la primera, de 1609, define la forma de las 6rbitas de los planetas: una elipse
en uno de cuyos focos se encuentra el Sol.

En la segunda (1609) y tercera (1618) se relaciona la forma de la 6rbita con las
caracteristicas del movimiento de los planetas: periodos y distancias al Sol.

Aunque Kepler muri6 doce anos antes que Galileo, mantuvieron una importante
relacion epistolar en la que se daban cuenta de sus trabajos y sus descubri-
mientos.

A la vez que Kepler enuncia sus dos primeras leyes, Galileo utiliza sus telescopios
para mirar a la Luna y al Sol. Asi descubrié que nuestro satélite es tan irregular
como la Tierra, con sus valles y montanas y que el Sol presentaba manchas en su
superficie, lo que permitia estudiar su movimiento de rotacién.
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Con estos descubrimientos se desploma otro de los preconceptos aristotélicos, el de
la inmutabilidad de las esferas celestes y la perfeccion de los cuerpos por encima
de la esfera de la Luna.

En esta misma época René Descartes, gran pensador y matematico dio un paso
mas en el camino de la abstraccion, uniendo por primera vez la geometria y la arit-
mética, ramas de la ciencia completamente separadas hasta ese momento.

Si en la expresion aritmética 3 + 4 = 7, sustituimos el nimero cuatro por una letra
Xx se convierte en la ecuacion algebraica: 3 +x =7

Si ahora sustituimos el namero tres por otra letra, y, obtenemos: y + x = 7

¢<Coémo debemos manejar esta expresion? Descartes fue dando valores numeéricos a
la x, obteniendo los valores correspondientes para la y que satisfacian la igualdad.

Si x vale 1, y tiene que valer 6. Si x toma el valor de 2, y tiene que valer 5, y asi
sucesivamente. El resultado es una serie de parejas de valores:
(0,7); (1,6); (2,5); (3,4); (4,3), que alguna relaciéon tendrian con la ecuacioén original.

Y Descartes, recordando las ciudades romanas (Imagen 7) con sus dos calles prin-
cipales, Cardo y Decumeno represent6 esas parejas de valores en unos ejes per-
pendiculares X, Yen su honor llamados ejes cartesianos. Descartes advirtié que
dichas parejas formaban una recta.

De la misma forma que la ecuacion x + y = 7 representa una recta se pueden hallar
ecuaciones que representen cualquier tipo de curvas, con lo cual es posible estu-
diar numéricamente las formas geométricas. Ya nada seria igual en matematicas.

El mismo afio 1642 (en el calendario gregoriano) en que moria Galileo Galilei en
Florencia nacia Isaac Newton (afio juliano) en Inglaterra.

Robert Boyle, un joven inglés que a la sazon se encontraba en Florencia quedo im-
presionado por la popularidad de Galileo y la resonancia de su muerte. Boyle, junto
con otros muchos, sembraron la semilla de los nuevos métodos de investigacion y
la nueva ciencia.

Basandose en las observaciones de Galileo, Newton admitié el principio de la iner-
cia como el primero de sus tres principios, desarrollando la mecanica moderna.
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A partir de este momento la humanidad dispone de un modelo que permite pre-
decir el movimiento de los astros y disefiar tanto las maquinas que produjeron la
revolucién industrial como calcular los vuelos interplanetarios del siglo veinte.

Ha nacido la dinamica moderna, la ciencia que relaciona las fuerzas con las ma-
sas y los movimientos de los cuerpos.

Asi mismo Newton pudo deducir las tres leyes de Kepler a partir de una nueva ley,
la de la gravitacion universal.

De acuerdo con esta ley dos cuerpos se atraen con una fuerza directamente pro-
porcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de su

distancia. Esta ley es obedecida
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Newton muere en 1727, cuando

en Espana reinaba Felipe V. B0
Imagen 7. Plano de una ciudad romana.

Quince afios después Daniel

Bernoulli deduce la ley de los

gases (descubierta por Boyle), a partir del modelo molecular suponiendo que las

moléculas son pequenias bolas perfectamente elasticas, y aplicando las tres leyes

de Newton.

Por tanto estas leyes no solo son aplicables a la escala planetaria y de los objetos
de nuestro entorno si no también a la escala microscopica de las moléculas.

Parecia que el comportamiento del universo estaba explicado. Asi caen los ultimos
preconceptos aristotélicos: el del «diferente comportamiento de la materia segiin
estuviera por debajo o por encima de la esfera de la Luna», el de «da independencia
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de la materia y la forma» (Bernoulli demostr6 que el comportamiento de los cuer-
pos depende solo de su composicion molecular) y el del «horror al vacio» ya que el
concepto de presiéon por choques moleculares lo explicaba

Ha comenzado una nueva época que culminaran con la revoluciéon industrial.

Nos encontramos en plena época neoclasica, con la musica de Mozart y Haydn y la
pintura de Goya e Ingres.

Recursos complementarios

LaTierra en el Universo. Museo Virtual de la Ciencia. CSIC [en linea]:
<http://museovirtual.csic.es/salas/universo/universo | .htm> [consulta: Junio 2010].
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