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Resumen

A lo largo de los tres Gltimos afos, a través de estudios, seminarios y cursos de preparacion sobre
la ensefanza de la ciencia para profesores de las primeras etapas educativas, hemos llegado a la con-
clusién de que la idea de método cientifico que se maneja en las aulas corresponde basicamente a la
enunciada por Francis Bacon en el siglo xvi. La vision que se desprende de esta idea, que solo hay un
método y que corresponde a una actividad aislada del investigador, no es la mas apropiada para com-
prender la verdadera naturaleza de la ciencia: una compleja actividad social, realmente multicultural,
que tiene lugar a nivel mundial.

En este trabajo discutimos las caracteristicas del quehacer cientifico, describimos el método baconia-
no e introducimos las principales ideas de la naturaleza de la ciencia que debe conocer el docente.
Estas ideas deben estar presentes en el alumno desde los primeros anos de escolarizacion, de mane-
ra que en el proceso general de alfabetizacion se incluya lo que se ha llamado alfabetizacion cientifica.

La segunda parte de este articulo describe distintas teorias del conocimiento y del aprendizaje, y con-
cluye con una propuesta, basada en nuestra experiencia, para que el docente disefie un itinerario de
aprendizaje sobre un modelo cientifico. Nuestra proposicion utiliza y relaciona la escala de destrezas
de los hermanos Dreyfus y las etapas del desarrollo cognitivo de Piaget. Para ello, diferenciamos el co-
nocimiento basado en reglas, del conocimiento basado en modelos.
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Aprendizaje de la ciencia, metamodelos y metacognicion

Introduccion

Las impresiones acerca de la ensefianza de la ciencia en las primeras etapas educa-
tivas que se desprenden de nuestro trabajo con maestros en el marco del programa

El CSIC y la Fundacion BVVA en la Escuela, nos han conducido a la necesidad de re-
considerar la idea de método cientifico con la que se suele trabajar en las aulas.

Al inicio de las V Jornadas que nuestro programa organizo en Zamora, en septiembre
de 2014, tuvimos la oportunidad de realizar un sencillo test’ a los maestros presen-
tes que, a modo de sondeo, nos permitié detectar las ideas, prejuicios y valores que
la comunidad educativa tiene acerca de la ciencia, de los cientificos y de su modo

de generar conocimiento. Como datos relevantes destacar que el 87% pensaba que
«el método de trabajar en ciencia implica, siempre y en orden, los siguientes pasos:

la observacion, la elaboracién de hipétesis, la comprobacion de la hipotesis median-
te experimentacién y la formulacion de una teoria» y un 64% opinaba que «existe un
método cientifico aplicable a todas las ciencias». Como ya hicimos en dichas jornadas
pretendemos con este articulo que la comunidad docente tenga una idea mas precisa
de la forma de trabajar en ciencia que define, a su vez, lo que es ciencia.

Se puede decir que hasta los afios 60 del siglo pasado el paradigma de la ensefan-
za de la ciencia en la escuela respondia a la visién del método cientifico de Francis
Bacon, reflejo de la actividad individual de las personalidades que comenzaron la
Revolucién Cientifica.

Aunque el Novum Organum, como contestacion al Organum aristotélico, represen-
té una revolucion en el pensamiento, los cambios reflejados por los importantes
acontecimientos posteriores (Revoluciéon Industrial, del Conocimiento, Informatica,
Globalizacion, etc.) modificaron profundamente la actividad cientifica. Modificacién
que no se reflej6 de manera conveniente en las primeras etapas de la ensefanza.

El patron del método cientifico del siglo xvi, con su columna vertebral formada
por la observacioén, experimentacion, obtenciéon de leyes y elaboracién de mode-
los, emana de la forma en la que se desarrollé la fisica en esa época. Y, cuando los
alumnos la estudian y comprenden, llegan a dos conclusiones erréoneas.

La primera les lleva a creer que las leyes emanan directamente de los resultados de
los experimentos, de una manera semejante a como se obtiene la nota media de un
curso o el balance de ganancias y pérdidas de una sociedad.

©000000000000000000000000000000000 o
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M.? |. Gémez, |.M.Lépez y E. Moreno

La segunda les hace dificil comprender como se pueden considerar ciencias la
Historia o la Astronomia e, incluso, la Biologia y la Geologia, en las que los concep-
tos de medida que se aplican en la Fisica no siempre tienen correspondencia en
sus campos de aplicacion.

La mayoria supone que el modelo de la evolucion de Darwin no es cientifico, ya que
no se ajusta al método que ellos consideran como definitorio de lo que es una cien-
cia. Y lo que es aun peor, les imposibilita entender la intima relacién entre ciencia,
matematicas y desarrollo tecnolégico, que es la base del progreso de la ciencia des-
de los principios de la revolucién cientifica.

Pero a mediados del siglo xx, como resultado de la rivalidad entre los dos bloques
en que se encontraba dividido el mundo y en especial como respuesta al lanza-
miento del Sputnik, surgi6 en los Estados Unidos de América un movimiento reno-
vador de la ensenanza de la ciencia que cristalizé en la Alfabetizacién Cientifica de
la sociedad como objetivo de Estado.

Este problema fue abordado a finales del siglo pasado por las asociaciones de pro-
fesores en Estados Unidos, cientificos de gran relevancia, organismos publicos y
organizaciones de la sociedad civil. En el tema que hemos planteado es obligado
destacar a L. Lederman y R. S. Schwartz, quienes sustituyeron la ensehanza basa-
da en el método lineal (baconiano) por la ensefianza basada en la Naturaleza de la
Ciencia (NOS, Nature of Science), que descansa sobre la hipotesis de que la forma
en la que aprenden los nifios es la misma que la utilizada por los cientificos en sus
investigaciones. La bibliografia referente a este tema es ingente.

En este escenario de nueva forma de abordar la ciencia en el aula aparecieron los
criterios de evaluacion diagnéstica en sustitucion de los clasicos examenes. Estas
pruebas nacieron con la intencién de cuantificar la capacidad de solucionar pro-
blemas, eligiendo las herramientas mentales y el modelo cientifico mas apropiados
entre sus conocimientos. Este ha sido un gran paso adelante, aunque los criterios
en los que se basan no hayan alcanzado el grado de madurez deseable.

Debemos profundizar en las caracteristicas y naturaleza de la investigacion cien-
tifica, es decir, la forma en que la ciencia extrae de la Naturaleza el conocimiento
necesario para elaborar los modelos con los que los cientificos representan la rea-
lidad. Posteriormente presentaremos nuestro esquema de modelo de aprendizaje
centrado en una competencia cientifica.
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La naturaleza de la investigacion cientifica

Las fuentes del conocimiento cientifico

Como en todas las cuestiones relacionadas con el conocimiento, sera bueno co-
menzar por el mundo griego, donde se plantearon los problemas mas importantes
y se propusieron las soluciones mas ingeniosas. El que nos ocupa es el que trata la
forma en que las personas generan el conocimiento.

Los seres humanos siempre se dieron cuenta de
que las cosas ocurrian en la Tierra de una for-
ma organizada y sujeta a leyes, probablemente
impuestas por los dioses, pero siempre escondi-
das en un analisis superficial de los fené6menos.
Y siempre se plantearon el problema de cémo
conocer la naturaleza de esas leyes y sus enun-
ciados.

Para Leucipo (Imagen 1), siglov a. C., de
quien se considera que sienta las bases de la
ciencia y que fue maestro de Democrito (a am-
bos se les atribuye la fundacion del atomismo
mecanicista):

... nada ocurre al azar, todo obedece a le-
yes fijas, ... Imagen 1. Retrato idealizado de Leucipo.

Y a él también se le atribuye la actitud optimista, aunque gratuita, que todavia
mantenemos:

Las personas son capaces de descubrir esas leyes y entender la realidad.

Platon (427-347 a. C.), basandose en que los animales nacen con conocimientos
suficientes para vivir (desplazarse, alimentarse, construir nidos o guaridas, pro-
crear, realizar largas y complicadas migraciones), postula su teoria racionalista.

De acuerdo con Platéon las personas nacen también, como los demas animales, con
conocimientos de especie, pero desparecen de su conciencia al atravesar el rio del
Olvido. Como consecuencia de esta hipotesis, la pedagogia de Platon se centra en la
recuperacion de los conocimientos que tenemos olvidados. Esto se consigue pasan-
dolos del subconsciente al consciente por medio del discurso l6gico o método socra-
tico, como se describe en su dialogo Menodn.

10
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Pero Aristételes (384-322 a. C.) introduce un modelo de conocimiento contrario al
de Platon. Para él nacemos sin saber absolutamente nada, como una pizarra sin
nada escrito. En este esquema las verdades se adquieren por deduccién légica, es
decir, por discusiones que contrastan diversas hipétesis. El resultado es que, al
no tener nada que recordar, debemos aprender de la observacion y el estudio de la
naturaleza, es decir, para Aristoteles el conocimiento es empirico. Este modelo es
mantenido por filésofos como Tomas de Aquino (1224-1274), William de Ockham
(1280-1349), John Locke (1632-1704), George Berkeley (1685-1753) y David Hume
(1711-1776).

Siguiendo nuestro camino histérico, no podemos ignorar el papel de las matemati-
cas cuyo desarrollo avanzé de manera un poco independiente, salvo en el caso de
la Astronomia, del resto de las demas ciencias, convirtiéndose en un referente de
exactitud y certeza.

Pitagoras de Samos (569-475 a. C.) estructur6 los conocimientos de la época e in-
trodujo la idea de demostracién matemdtica como un método para llegar a verdades
incuestionables. Algo mas adelante Euclides (325-265 a. C.), conocido como el pa-
dre de la geometria, utiliza también el método de la demostracion, basado exclusi-
vamente en la légica. Fue el lider de un equipo de matematicos que trabajaban en
la Biblioteca de Alejandria y todos ellos contribuyeron a escribir las obras comple-
tas de Euclides, incluso firmando los libros con el nombre del maestro varios anos
después de su muerte.

Damos un salto en el tiempo para recordar a Galileo Galilei (1564-1642), quien

uniod el camino de la filosofia natural con el de las matematicas proporcionando
asi el andamiaje necesario para consolidar la Revolucion Cientifica. Galileo en I1
Saggiatore (1623) escribe:

La Filosofia Natural estd escrita en ese gran libro que tenemos abierto ante
nuestros ojos, quiero decir, el universo; pero no se puede entender si antes no
se aprende el lenguaje, los caracteres en los que estd escrito. Y estd escrito en
lenguaje matemdtico, y sus caracteres son triadngulos, circulos y otras figuras
geométricas, sin las cuales es imposible entender ni una palabra; sin ellos es
como dar vueltas vanamente en un oscuro laberinto.

Es fundamental darse cuenta de que las matematicas proporcionan a los resulta-
dos de las medidas toda la capacidad deductiva de la légica, pero a un nivel cuan-
titativo, a la vez que dotaban a la ciencia de una enorme capacidad de sintesis en
el lenguaje.
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Pero Francis Bacon (1561-1626) se dio cuenta de las limitaciones del proceso
de deduccion y definié un nuevo método de obtener conocimiento cierto (Novum
Organum, 1620) de la siguiente manera:

Primero debemos observar los fenémenos naturales aplicando los sentidos a un ob-
jeto o a un fenémeno, para estudiarlos tal como se presentan en realidad; este es-
tudio puede realizarse de forma casual o en casos provocados a nuestra voluntad
(causalmente).

A esas observaciones se les aplica el proceso de induccién, que consiste en genera-
lizar el principio particular de cada una de ellas y elevarlo a principio general. Estas
generalizaciones se deben comprobar experimentalmente de manera que se acep-
ten o se refuten. Estas reglas constituyen la base del método cientifico de Bacon
(Imagen 2), cuando llevamos a nuestra mente los resultados de las medidas, las
podemos tratar por medio de las matematicas, disciplina para la que las personas
tenemos una especial habilidad. En la época de Galileo y Bacon las matematicas
llevaban desarrollandose mas de 2000 afos.

Eleccion del problema Elpéndulo longitud L
I

eriodo
peri T
Observacidn y eleccién
de magnitudes relevantes

~
Hip6tesis en formas
matematicas

T M, LY

Experimento
Yy comprobacién
de la Hipotesis

—> Seelaboraun modelo

METODO CIENTIFICO TRADICIONAL

Imagen 2. Diagrama que muestra esquemdticamente el método cientifico tradicional o baconiano. El problema
propuesto es determinar la relacion entre el periodo de oscilacion de un péndulo y su longitud. La relacion entre ambas
magnitudes, para un nimero de oscilaciones reducido, se debe a Galileo.T, periodo; M, masa; L, longitud del hilo y a, dngulo.
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La estructura del conocimiento cientifico:
definiciones, leyes y modelos

Lo importante es observar las regularidades entre medidas pues cuando son uni-
versales (o asi lo creemos), las elevamos a la categoria de leyes de la naturaleza.

La obtencion de leyes es un paso importante en el trabajo del cientifico. La ley de
Ohm, [V =1 R]; la segunda de Newton, [F = m - a]; la ley de Hooke, [L = k * F[; la
ley de Boyle, [P - V= constante]; etc., no son mas que diferentes ecuaciones mate-
maticas en las que cada letra representa una medida. Llegados a este punto, es im-
portante diferenciar entre ley y definicion.

Una ecuacion entre medidas se considera ley cuando las magnitudes que intervie-
nen se pueden medir independientemente. Un buen ejemplo es el de la conocida
como segunda ley de Newton,

F=m-a

Es esta una ecuacion entre medidas en la que F representa la medida de la fuer-
za, obtenida por medio de un dinamémetro y expresada en Newtons, m representa
la medida de la masa, expresada en kilogramos y a la medida de la aceleracién en
metros por segundo en cada segundo. Por su caracter de ley, siempre que se aplica
una fuerza F a un cuerpo de masa m se produce una aceleracién a de manera que
los tres numeros satisfacen la igualdad senalada. Como es légico, dado el caracter
universal de la ley la podemos utilizar para predecir el valor de cualquiera de las
tres variables, cuando se conocen las otras dos. La prediccion es uno de los pilares
de la ciencia.

Una ecuacién, en cambio, es una definiciéon cuando una variable (variable de-
pendiente) no puede medirse de manera independiente de las otras. Asi defini-
mos la velocidad media como el resultado de dividir la medida de la longitud L de
la trayectoria recorrida por un movil entre la medida del tiempo t empleado en
recorrerlo.

V=L/t
Debemos citar en este punto el hecho de que para enunciar una ley, a la que su-

ponemos cumplimiento de manera universal, los investigadores suelen emplear un
numero muy limitado de observaciones o experimentos.

13
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Una vez que los cientificos obtienen las leyes, se imaginan cémo tiene que ser el
mundo real para que se comporte de ese modo; es decir, crean un modelo o repre-
sentacion del que se deduzcan las leyes. Este es un proceso de creatividad muy in-
teresante. Por ejemplo, cuando Robert Boyle (1624-1691) inventé o descubri6 su
ley de los gases en 1662 (este punto no esta claro, por eso decimos que las leyes se
enuncian), surgieron varios modelos que la explicaban. A continuacién describire-
mos los tres modelos que intentaron explicar el origen de la presion y que difieren
en la naturaleza molecular de los gases.

En el primer modelo, debido al mismo Boyle, las moléculas son estaticas y se com-
portan como bolas de lana de acero muy elasticas; para disminuir el volumen que

ocupaban debian deformarse, oponiéndose debido a la apariciéon de fuerzas meca-

nicas de naturaleza elastica.

Newton (1642-1727), en la misma época, propuso un modelo de moléculas que es-
taban quietas en el espacio y, entre las cuales, existian unas fuerzas repulsivas
que las mantenian alejadas unas de otras, oponiéndose asi a la disminuciéon de
volumen.

Finalmente, Daniel Bernoulli

(1700-1782), setenta anos
después de publicada la ley

de Boyle, lanz6 un modelo

(Imagen 3) en el que los ga-
ses estan constituidos por
una enorme cantidad de
moléculas provistas de una
masa determinada, distin-
ta para cada gas, cuyos cho-
ques con las paredes son
perfectamente elasticos. La
presion se debe, en este mo-
delo, a la fuerza que las mo-
léculas ejercen sobre la su-

perficie del recinto, en el que Imagen 3. llustracién que refleja varios aspectos relevantes en el proceso

se encuentran confinadas, de construccion de conocimiento cientifico segtin el método de Bacon.

al chocar de forma elastica Con el modelo de Bernoulli se describe el comportamiento de las moléculas
en un gas y se deduce la ley de Boyle. De todos los conceptos que describen
la realidad en la mente del alumno solo los que son susceptibles de
ademas, que la velocidad de  convertirse en magnitudes pueden intervenir en la descripcion cientifica de,
en este caso, un gas.

contra las paredes. Supuso,

las moléculas aumenta con

14
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la temperatura, por lo que el modelo molecular proporcioné una vision nueva de la
naturaleza del calor. Desafortunadamente, Lavoisier no tuvo en cuenta esta des-
cripcién de los efectos de la temperatura cuando en su tratado de quimica, publi-
cado el mismo afio en que tuvo lugar la Revoluciéon Francesa, postulé la existencia
del calérico, un fluido responsable del aumento de temperatura de los cuerpos.

Las caracteristicas
de los modelos cientificos

Es fundamental que los alumnos com-
prendan que los modelos son creaciones
de la mente humana, representaciones
mentales de cosas que no vemos, elabo-
radas con el propoésito de explicar las le-
yes de la naturaleza de una manera sim-

plificada y accesible para las personas;
por esa razén estan sujetas a cambios y
modificaciones.

Karl Popper (1902-1994), fil6sofo de la

ciencia, introdujo el concepto de falsa-

cion como requerimiento fundamental Imagen 4. llustracién del enfoque de Karl Popper

para que un modelo o teoria fuese consi- como un test para distinguir la ciencia de la
derado cientifico (Imagen 4). De acuer- pseudociencia. Modificado de Lopez Sancho, 2003.
do con la Real Academia Espafiola, falsar

es rebatir una proposiciéon o una teoria mediante un contraejemplo o una observa-
cion empirica. Asi pues, los modelos deben poderse comprobar, para ser rebatidos

o conservados.

Y si nos retrotraemos al siglo xiv William de Ockham, basandose en que la simplici-
dad es una propiedad de la verdad, propone la idea de que la explicaciéon mas sen-
cilla es la mas acertada (mas cercana a la realidad). Esto equivalia a pasar una na-
vaja por los modelos que se propusieran de manera que se dejase solo lo esencial.
Por eso los modelos propuestos se van contrastando con los resultados de nuevos
experimentos y se elige el mas sencillo de los que explican el resultado del mayor
numero de experimentos. Por ejemplo, Bernoulli explica el efecto de la temperatu-
ra, que no explican los otros.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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:Qué es la realidad
fiesde el punto de vista de la ciencia?

Es evidente que no podemos asimilar la totalidad del mundo real con todos los de-
talles. Por eso, la inica manera a nuestro alcance de conocerla es por medio de
modelos muy simplificados, de acuerdo con el esquema de Piaget.

El conocimiento mas completo al que podemos aspirar sobre un fenémeno, es el
que nos proporcionan los diferentes modelos que tenemos de ese fenémeno. Pero
en cada caso utilizamos el mas sencillo (recordemos a Ockham). Por ejemplo, en el
caso de la luz disponemos de tres modelos: el corpuscular de fotones, el ondulato-
rio y el de relatividad general. La realidad es la visién que nos proporcionan ambos
modelos, aunque su campo de aplicacion sea diferente. Es decir, la mecanica re-
lativista, la mecanica de Newton y la mecanica ondulatoria son tres modelos de la
mecanica que constituyen la realidad.

La vision postestructuralista

Pero en la segunda mitad del siglo xx, con el postestructuralismo se reconsideran
las verdades admitidas por los estructuralistas.

En la actualidad el método cientifico baconiano se sigue ensenando en las aulas de
ensefianza no universitaria, sin tener en cuenta los movimientos filoséficos y cien-
tificos del siglo pasado que modificaron estos patrones.

Las ideas mas importantes que contribuyeron a este cambio fueron la Revolucion
Cognitiva y la Deconstruccién de conceptos bien asentados y admitidos (como

el del papel del sexo, del Método Cientifico de Bacon, las razas, etc.) realizada

por los postestructuralistas, en especial por Jaques Derrida (1930-2004) y Paul
Feyerabend (1924-1994).

Deconstruccién es un término utilizado por el filésofo postestructuralista Jacques
Derrida. Consiste en estudiar como se ha construido un concepto cualquiera, mos-
trar los procesos histéricos que han influido en su formacién y desposeerle de los
anadidos metaféricos que ha ido acumulando, que no son esenciales para ese con-
cepto. Este proceso se puede ver claramente al estudiar los conceptos de hombre y
mujer, de hombre blanco y hombre de color, etc. Estos y otros ejemplos mas mues-
tran que lo claro y lo evidente distan, en realidad, de serlo, debido a los valores
anadidos y superfluos de las figuras retéricas de la metafora y la metonimia.
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Retomando el concepto de Método Cientifico tradicional como una maxima en el
desarrollo de la ciencia, acudimos a Feyerabend quien adquiere un protagonismo
importante en su deconstrucciéon. En su obra Contra el método sehala que existen
muchas formas de investigacion que no siguen el método cientifico de Bacon: en
astronomia no se pueden realizar experimentos (al menos hasta finales del siglo xix)
y a pesar de ello es la primera disciplina cientifica que se desarrollo.

Otros ejemplos que claramente contradicen la idea de un método cientifico baco-
niano universal son la teoria de la Evolucién (que se elaboré sin la toma de medi-
das), ademas de multitud de descubrimientos fortuitos como los rayos X, la penici-
lina o la radiactividad.

El analisis de la naturaleza de la ciencia (NOS)

¢Qué otros procedimientos de hacer ciencia existen
que incluyan a otras ciencias?

Como resultado de la deconstruccién del método de Bacon, desde hace mas de cin-
cuenta afnos, muchos cientificos cooperaron para describir algunos puntos fun-
damentales que definiesen todas las ciencias (no solo las que tratan Ginicamente
magnitudes), de manera que se sustituyese el paradigma de que ciencia es aquel
conocimiento que se genera Unicamente aplicando el método cientifico lineal, clasi-
co, baconiano. Nos referimos a la naturaleza de la ciencia, Nature of Science (NOS),
una serie de principios e ideas que pretenden explicar las caracteristicas de la cien-
cia y de los mecanismos que generan conocimiento cientifico. A continuacién des-
cribimos los puntos basicos de la NOS:

1. La NOS acepta los principios de Leucipo.

De acuerdo con Leucipo, nada ocurre al azar, sino que se debe a una causa a la
que necesariamente se obedece. En esta cita Leucipo establece su creencia de
que existen unas leyes de la naturaleza, fijas, que necesariamente se cumplen.
Los creacionistas decian que Dios habia creado la Tierra con los fésiles inclui-
dos, a manera de trampa para los cientificos soberbios y orgullosos. Bertrand
Russell utiliza de forma escéptica este mismo pensamiento en su argumento de
la tierra de cinco minutos.

En definitiva, la ciencia solo es util si los dioses son honrados, como decia Leucipo.

2. La ciencia se construye con una gran dosis de creatividad.

Los modelos y teorias no derivan de una manera automatica de las leyes o de
la observacion de los experimentos, sino que implican una actividad creadora
propia de los genios.
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La aplicacion lineal del método cientifico (paso a paso) no es lo comun en la
préactica investigadora.

A veces, cuando preparamos una actividad en el aula, como la de la ley de
Hooke, ocultamos la dificultad de llegar a la expresiéon de la ley a partir de las
medidas, dando la falsa idea de que la obtencion de leyes es un proceso casi
automatico.

3. Los cientificos, como los demas, viven en una sociedad con una cul-
tura determinada.

La ciencia es una empresa humana y como tal se practica dentro de un con-
texto cultural determinado y es influida por los cambios sociales, politicos, fi-
losoficos o religiosos. Los modelos que inventan los cientificos estan sujetos a
las fuerzas sociales, a tendencias en la manera de pensar, etc. En general las
ideas mas revolucionarias (en ciencia, arte, etc.) provienen de personas un poco
outsiders, como Galileo, Darwin, Einstein, Picasso, etc. Por eso suelen cho-

car con fuerte oposicion. La ciencia forma una cultura que tiende a rechazar lo
que no se puede asimilar por esa cultura: un ejemplo podria ser la acupuntura
que no se admitié hasta que no se explicé con el conocimiento de la medicina
occidental.

4. Las unicas explicaciones que se pueden dar en ciencia son las que se
deducen de los modelos cientificos.

El conocimiento cientifico esta condensado exclusivamente en leyes y modelos.
Un mismo conocimiento cientifico puede tener varios modelos, como hemos
visto anteriormente para la luz.

De esta forma llegamos a la deconstruccién del concepto de método cientifico tradi-
cional, relegandolo a un método mas, no aplicable a todas las ciencias.

Hemos intentado, con este breve analisis, realizar un metamodelo: en este caso un
modelo de como las ciencias modelizan la realidad.

Describamos con un esquema (Imagen 5) los pasos que se contemplan en una in-
vestigacién cientifica basada en la NOS, con algunos ejemplos para tres discipli-
nas distintas:

1. Eleccién del problema.

En Fisica, por ejemplo, obtener la ley del péndulo. En Historia descubrir la
trama que acabo con la vida de Filipo de Macedonia. En Paleontologia, determi-
nar los ecosistemas del Jurasico en la peninsula ibérica.
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2. Conceptualizacién de la realidad.

En Fisica definicién de magnitudes. En Historia clasificacion de las culturas y
sucesion cronologica y geografica de las mismas. En Paleontologia clasificaciéon
taxonomica de los fosiles correspondientes, clasificacion de las rocas y sucesion
cronoloégica y geografica de las mismas.

3. Recopilacién de datos.

En Fisica resultados experimentales y de observaciones. En Historia las fuentes
y métodos de datacién. En Paleontologia excavaciones, columnas estratigraficas
y métodos de datacién.

4. Modelo mental que hace el cientifico a partir de los datos recopilados
reflejando lo que él cree que es o fue el escenario real.

En Fisica se refleja en leyes y modelos. En Historia con descripciones y modelos
sociales de los hechos del pasado. En Paleontologia con descripciones y mode-
los de los paleoecosistemas y de su evolucion.

5. El producto final de la investigacién constituido por los libros, articulos,
conferencias elaborados por los investigadores en los que se refleja todo el pro-
ceso de la NOS.

Lo que el investigador escribe (fisica, quimica, biologia, historia, entomologia...)

MODELO MENTAL solo accesible a las personas

estudio criticoy
elaboracién de resultados

INVESTIGADOR/A _DATOS - ESPECIFICO DE CADA DISCIPLINA
medlpg d? e§tUd|0 - observacion, medida y clasificacion
(multidisciplinares) -imagenes, RMN, rayos x, etc

4

CONCEPTUALIZACION DE LA REALIDAD

MMM—*\MW

Problema cientifico

REALIDAD

Imagen 5. Diagrama esquematico sobre la forma en que se construye el conocimiento cientifico aplicando las ideas
de la NOS. Para ejemplos en distintas disciplinas consultar texto.
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El aprendizaje en las aulas
de la naturaleza de la ciencia

De acuerdo con las recomendaciones de The National Science Teachers Association
(1992), The American Association for the Advancement of Science (1993), y el
National Research Council (1996), desde los afnios 90 del siglo pasado los objetivos
de la ensefianza de la ciencia se han ido centrando en métodos constructivistas ba-
sados en un proceso de investigaciéon llevado a cabo por el propio alumno. El estan-
dar normativo para la educacion cientifica (National Science Education Standards),
en particular, recomienda un cambio en el enfoque de la ensefianza de la ciencia de
manera que se dé prioridad a que los alumnos entiendan los procesos de investiga-
cién cientifica y la utilizacion del conocimiento cientifico.

Este punto de vista es el seguido en las evaluaciones reflejadas en los informes
PISA. Lo que PISA mide en sus tests? es el grado de alfabetizaciéon cientifica de los
alumnos, evaluando, no solo su conocimiento en ciencias sino también la capa-
cidad que tienen los alumnos para utilizar el conocimiento cientifico, identifican-
do los puntos importantes de los problemas propuestos, utilizando el conocimiento
basado en la evidencia de una forma légica, deduciéndolo de leyes y modelos para
plantear la solucién del problema.

Breve repaso a las teorias
que abordan el aprendizaje

A lo largo de la historia el término aprender ha suscitado diferentes teorias
(Imagen 6).

El Conductismo, desarrollado a principios del siglo xx, considera el aprendizaje
como una modificacion del comportamiento. Basicamente consiste en la generaliza-
cion de los resultados experimentales obtenidos por Paulov y Thorndlike, sobre las
formas en las que aprenden los animales (como los perros sabios del circo), y apli-
carlos a los seres humanos (Watson).

El mecanismo de este aprendizaje es el de influenciar al que aprende por medio de
estimulos (positivos o negativos) para producir la respuesta deseada (aprendizaje),
que puede ser reforzada posteriormente por otros estimulos (Skinner), este método
no hace referencia a estados mentales del alumno y el protagonista del proceso de
aprendizaje es el profesor.

©000000000000000000000000000000000 o

2 Ver evaluacion Pisa en el afo 2015. Marco Tedrico y pruebas en el area de Ciencias.
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Metacognicion
- No se sabe lo que el nifio
tiene que aprender
« Autoevaluacién
- Ensefianza a distancia
« Aprender a aprender
1956
| Vygotski 1900 1950
« Maestro y alumno + sociedad
« Andamiaje y herramientas §.2
mentales Revolucién cognitiva [Q e ]
| Chomsky | Von Neumann .5 2014
- Modelo de conocimiento ~1980
basado en médulos
«Teoria de la mente
- Resonancia magnética
+ Matematicos, neurdlogos,
psicologos, informaticos, etc
Constructivismo ' Y
| Kuhn 1900 1950
| Vygotski 1956
« Esquema, asimilacion y
acomodacion
« Equilibrio. El alumno
Conductismo i T
| Paviov | Skinner 1900 1950|
« No estados mentales 1956 T
« Estimulos: premio y castigo
«+ + maestro
Estructuralismo 7 T Je T T
| Saussure | Jacobson 1900 1950” Y ‘ 2000 2014
« Pensamiento y lenguaje ~1960
Postestructuralismo
| Derrida | Feyerabend

Imagen 6. Cuadro esquemdtico que proporciona una sintesis y situacion temporal de las distintas teorias y corrientes
que han abordado, entre otros, el concepto de aprendizaje. Modificado de Lopez Sancho (2014).

La revolucién cognitiva se puede considerar como otro de los efectos del post estruc-
turalismo, que revisaron y deconstruyeron los conceptos de mente y materia, pen-
samiento y mundo real.

Comenz6 en 1956 en un simposio sobre teoria de informacién, en el MIT (Instituto
Tecnolégico de Massachusetts). Se presentaron trabajos sobre ordenadores (Newell
y Simon), funcionamiento de la memoria (Miller), la existencia de una gramatica
universal (Chomsky) o sobre la atencion como un estado mental. Para los cogniti-
vistas el alumno se comporta como una maquina (ordenador) que procesa los datos
e informacién que se le suministra de acuerdo con sus caracteristicas mentales.

Copia gratuita. Personal free copy  http://libros.csic.es
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Lo que ha aprendido se refleja por como la maquina modifica su funcionamiento
o capacidad de procesamiento (capacidad de resoluciéon de problemas) después de
haber aprendido.

El constructivismo es una rama del cognitivismo que, por primera vez, asigna al que
aprende un papel activo y fundamental en el proceso de aprendizaje. Es el resulta-
do de los trabajos de Jacques Lacan, basados en el estructuralismo de Sassure y
Freud, pero su base teérica y experimental se debe a Jean Piaget, que con una vi-
sion y unos modelos estructuralistas (que Piaget considera un método y no una
doctrina) y cognitivistas estableci6 las reglas del constructivismo, posiblemente el
modelo teérico mas importante de la teoria del conocimiento hasta la fecha.

Para Piaget no existe estructura sin proceso de construccion de la misma. El
aprendizaje se define como el resultado de un proceso de construccion de una es-
tructura mental cuyo elemento fundamental es el esquema o modelo simplificado
de la realidad, que se construye por medio de dos procesos: asimilacién y adapta-
cion. Estos mecanismos los aplica el ser humano para conseguir el estado de equi-
librio respecto al mundo exterior. Para Piaget la necesidad de entender el mundo o
intentar llegar al estado mental de equilibrio, es una especie de impulso instintivo.

Como es natural, aparecieron algunas teorias en las que se incluia el papel de la
sociedad en los procesos de aprendizaje, que se conocen todas bajo el nombre co-
mun de socio-constructivistas. Los mas importantes de estos trabajos son los de
Vygotsky y Bakhtin, cuyos trabajos no se publicaron en occidente hasta los afnos
90. Las aportaciones mas importantes de estos investigadores fueron los concep-
tos de funciones mentales inferiores y superiores, herramientas mentales, la zona
de desarrollo préximo y la mediacién. Hoy las ideas socio-constructivistas se inclu-
yen en todos los modelos y métodos de aprendizaje.

Propuesta de El1 CSIC y la FBBVA en la Escuela:
aprendizaje basado en la metacognicion

La propuesta de El CSIC y la Fundacién BBVA en la Escuela sobre qué es apren-
der se apoya en la metacognicién: un tipo de aprendizaje en el que los alumnos son
conscientes de su propio proceso de aprendizaje y toman las riendas del desarro-
llo del mismo. El dominar esta técnica constituira la herramienta Vygoskyana mas
importante en su formacion futura.

Metacognicién es un proceso en que el alumno debe controlar lo que aprende, como
lo aprende y autoevaluarse. El alumno representa tres papeles: el del que ensena,
el del que aprende y el del que evalua.
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¢Qué es el aprendizaje?

Creemos que el aprendizaje es un pro-
ceso que nos conduce a ser capaces de

realizar tareas, trabajos o labores que
inicialmente no podemos llevar a cabo. conocimiento
+

Por ejemplo, aprender a montar en bici
destreza

nos conduce desde la situacion A, en la -
. . conocimiento

que no sabemos, a la situacién B, en la

Imagen 7. En la situacién (A) el conocimiento reside

en aprender una serie de reglas. En la situacion (B) la nifia

ese vehiculo (Imagen 7). conoce esas reglas y las aplica con destreza.

que somos capaces de desplazarnos en

El aprendizaje requiere adquisicion de conocimiento (knowledge) y desarrollo de
destrezas (skills).

¢Qué son conocimientos y qué son destrezas?

Hay dos tipos de conocimiento: el conocimiento basado en reglas y el conocimiento
basado en modelos.

Asi pues, el conocimiento es lo que se adquiere aprendiendo reglas o construyendo
modelos y el conocimiento basado en reglas se adquiere aprendiendo esas reglas.

El conocimiento basado en modelos se adquiere reconstruyendo el proceso de ob-
tencion de las leyes y de elaboracion del modelo (constructivismo). Las destrezas,
en cambio, son las capacidades fisicas y mentales que se desarrollan con la practi-
cay que son necesarias para realizar tareas basadas en el conocimiento.

Para conceptualizar conocimiento y destreza veremos algunos ejemplos referidos a
conocimientos basado en reglas:

* Aprender a manejar la alarma de una vivienda requiere conocer las reglas de
funcionamiento. Cuando las conocemos manejamos la alarma sin dificultad.
Ese tipo de aprendizaje no requiere practica.

Cuando un aprendizaje se realiza sin necesidad de practicar decimos que no
necesita destrezas.

e Para aprender a montar en bicicleta dos reglas son suficientes.

La velocidad de la bicicleta depende de la velocidad de giro de los pedales y la
direccion del vehiculo se controla girando el manillar.

En cambio, aprender a montar en bicicleta requiere practica. Lo que se adquie-
re desde que ves a otra persona hacerlo hasta que lo haces tu es destreza.
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e Aprender a leer requiere conocer las letras por su nombre y saber las reglas
de como se pronuncian cuando se encuentran juntas. Pero desde que comen-
zamos a juntar las letras hasta que somos capaces de leer de forma automati-
ca, sin prestar atencién a como se juntan las letras y comprendiendo el mensa-
je, debemos desarrollar una cierta destreza.

* Los oficios y las artes requieren muchas destrezas. Conocer el tono y la dura-
cion de las notas y silencios musicales es muy sencillo. Son reglas. En cambio
adquirir la destreza suficiente para
tocar el violin es una tarea muy di-
ficil (Imagen 8).

e Considerar los casos de condu-
cir un coche o pilotar un avién; re- .
conocimiento

uiere conocimiento por reglas +
k! p g y destreza

grandes destrezas que nos permi-

. . conocimiento
tan llevarlo a cabo de forma intui- mie
tiva o aparentemente automatica. Imagen 8. En la situacién (A) la nifia adquiere

el conocimiento mediante las reglas del solfeo. En la situacion
L. . : (B), tras practicar, la nifia puede adquirir cierta destreza
principiante no hay diferencia de tocando el violin.

conocimiento. Solo de destrezas.

Entre un conductor experto y un

¢Como se determina el conocimiento o la destreza
que tiene una persona?

No se puede medir el conocimiento contenido en unas reglas o en un modelo; no
existe una magnitud ni una forma de medirlo. Para aproximarnos solo se puede de-
terminar la capacidad que tiene una persona de representar el modelo de la reali-
dad correspondiente, esto nos dara informacién acerca del conocimiento que con-
lleva ese modelo.

Algo semejante ocurre con la destreza. Por esa razon tendremos que recurrir a la
otra forma que tiene la ciencia, sobre todo las ciencias de la naturaleza, de tratar
la realidad: la division en clases o clasificacion. Para ello acudimos a la escala de
Dreyfus.

Escala de destrezas

Los hermanos Dreyfus establecen diferentes categorias de destrezas en los proce-
sos de aprendizaje. Los Dreyfus consideran que un ordenador nunca puede llegar a
ser experto, pues su conocimiento se basa solo en reglas.
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En esta escala la competencia se utiliza como un adjetivo que se aplica a la destre-
za del que aprende (alumno competente). Estas destrezas, en orden creciente, son
las siguientes: novicio, principiante, competente, muy competente y experto.

El novicio puede aplicar reglas. Necesita supervision para acabar cualquier tarea.

Y no tiene referencia al contexto que le rodea. En el ejemplo que utiliza Dreyfus del
aprendiz de conductor, el novicio puede arrancar el coche, poner primera, observar
el velocimetro y poner segunda a los 20 km/h, acelerar y poner segunda a los 40
km/h, etc., pisar el embrague y frenar, no es capaz de parar bruscamente el coche
sin calarlo. En los procesos de cambio de marchas no tiene en cuenta el contexto
(si es cuesta arriba o cuesta abajo).

El principiante es capaz de analizar una tarea y dividirla en pasos sucesivos, aun-
que solo en tres o cuatro, puede modificar algunos pasos por referencia al contexto.
En el ejemplo anterior, el conductor no cambia de tercera a cuarta si esta adelan-
tando a otro coche. Sabe que tiene que apretar el embrague para parar completa-
mente pero no para disminuir la velocidad. Comienza a asociar la velocidad a la
que debe realizar los cambios de marcha con el contexto (cuesta arriba o cuesta
abajo). Es el conocimiento que se adquiere estudiando un libro de texto.

El alumno que llega a poseer destrezas a nivel de competente es capaz de analizar
el problema dentro de su contexto en la mayoria de los casos. Es capaz de prever
los pasos siguientes al que esta realizando para modificarlo y acomodarlo de acuer-
do al contexto. Se da cuenta de su falta de conocimientos o habilidades y procura
adquirirlas. En el ejemplo del conductor, comienza a usar las marchas para acele-
rar mas deprisa o para frenar en las cuestas abajo. Comienza a realizar las tareas
sin pensar directamente como realizarlas (en segundo plano).

El alumno que llega a poseer destrezas a nivel de muy competente analiza el proble-
ma siempre dentro de su contexto. Nunca echa de menos conocimientos o habili-
dades. Las ha adquirido practicamente todas. En el ejemplo del conductor, realiza
todas las tareas en segundo plano y dedica toda la atencién al contexto (estado del
trafico, comportamiento de los pasajeros, etc.). La forma de conducir es satisfacto-
ria, juzgandola de forma integral (holistically), es decir, teniendo en cuenta la dura-
cion del viaje, las caracteristicas de toda la jornada, etc.

El alumno experto ha llegado al final del proceso de aprendizaje. Ha adquirido una
comprension completa de los procesos, realiza la mayoria de las operaciones de for-
ma rutinaria y con gran intuiciéon. De acuerdo con Dreyfus, el experto no aplica re-
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glas para resolver los problemas, sino que hace uso de su intuicién entendida como
el repertorio de casos que ha vivido y que forman una base de datos que le perite
actuar rapida y eficientemente.

Por ello, de acuerdo con estos autores, no se puede reflejar el comportamiento de
un experto en la programacion de un ordenador, precisamente porque un experto
toma decisiones aplicando heuristicos, procesos intuitivos, etc.

Nosotros creemos que los hermanos Dreyfus se equivocan en sus predicciones so-
bre el futuro de los sistemas expertos programados, pero su clasificacién de destre-
zas es correcta y muy util.

Como un ordenador requiere reglas bien establecidas, los autores citados llegan

a la conclusiéon de que un sistema informatico nunca puede llegar a comportarse
como un experto. Cuando se pregunta a un experto por las reglas que aplica, se le
obliga a retrotraerse a destrezas propias de las primeras etapas, donde no se aplica
su conocimiento de experto.

Propuesta para disenar el proceso de aprendizaje

A continuacién exponemos, con apoyo grafico, el método seguido por El CSIC y la
Fundacién BBVA en la Escuela, en el disefio de los cursos a docentes. Este método
constituye nuestra propuesta para que el docente disefie el proceso de aprendizaje
de sus alumnos, en funcién del grado de destreza que se desee alcanzar.

Para apoyar esta metodologia utilizaremos el caso del ciclo del agua en la Tierra
(Imagen 9).

Situaremos en el eje de ordenadas las etapas-categorias de destreza propuestas por
los hermanos Dreyfus y dependera del criterio del maestro qué categoria considera
la mas apropiada en cada caso. Es decir, elegiremos el grado de destreza que que-
remos que el alumno adquiera, que no siempre sera el de experto.

Es evidente que el grado alcanzado dependera del estado cognitivo del alumno, por
ello, debemos anadir alguna referencia a dicho estado. Para introducir en nuestro
estudio las capacidades del alumno utilizaremos un nuevo eje en el que sefialare-
mos estas capacidades de alguna manera que consideremos apropiada. Nosotros
hemos elegido las etapas de Piaget, pero cada profesor puede utilizar la que consi-
dere mas oportuna.
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El eje de abscisas no puede corresponder mas que al tiempo que dura el proceso de
aprendizaje que estamos disefiando. La curva de aprendizaje (azul) une los puntos
inicial y final del camino, en nuestro ejemplo hemos anadido los conceptos que el
alumno va aprendiendo hasta llegar al modelo del ciclo del agua.

Para terminar nuestra representacion debemos sefialar con una curva (rojo) el es-
tado cognitivo piagetiano, modulado por las herramientas mentales que introdu-

ce Vigotsky (matematicas, lengua, etc.), que se reflejan en un aumento de la ca-
pacidad cognitiva efectiva del alumno. Es evidente que esta curva debe estar por
encima de la que senala el camino del aprendizaje. También es evidente que en el
caso de la ensehanza a adultos esta curva solo se refiere a las herramientas menta-
les con las que cuente el alumno (conocimientos de matematicas, de psicologia, de
ciencia, etc.).

Como ejercicio proponemos a los docentes interesados que planifiquen alguna acti-
vidad como la de nuestro ejemplo, con otros temas.

Experto itiv &
gsuad cog" o -@E o ¢ ciclo del
M S \Q , & aguaenla
uy S & §’ N tierra
competente « & & ¥ Etapas
§ do
L e
Competente Piaget
S
Principi solidos, &
rincipiante liquidos
Novicio
t t t t |
EL CICLO DEL AGUA EN LA TIERRA

Imagen 9. Grdfica en la que se sintetiza nuestra propuesta para disefiar el proceso de aprendizaje del ciclo del agua
en funcion de la escala de destrezas de Dreyfus y de las etapas de Piaget (ordenadas). La curva azul representa el camino
del aprendizaje y se le han afiadido algunos de los conceptos necesarios para entender el modelo cientifico del ciclo del
agua. La curva roja viene a indicar el estado cognitivo efectivo del alumno.
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Conclusiones

Tradicionalmente la resolucién de problemas los empleaba el profesor para desarro-
llar el proceso de asimilacion piagetiana en el alumno mediante problemas ad hoc.
También constituia la herramienta esencial de evaluacion (examenes) en la que se
comprobaba el grado de asimilacion alcanzado. Este método acostumbra al alumno
a examenes en los que conoce de antemano el esquema que debe aplicar para re-
solverlos.

Los nuevos métodos de pruebas diagnésticas, que contemplan las ideas de la NOS
(PISA), proponen ejercicios en las que el alumno tiene que decidir el modelo a utili-
zar entre los que conoce y, por supuesto, saber aplicarlo. Para ello el nifio deberia
ser consciente de que el conocimiento que va adquiriendo esta estructurado en da-
tos, herramientas mentales (matematicas, lenguaje, etc.), leyes de la naturaleza y
modelos.

También existen otro tipo de pruebas que no se resuelven con los modelos y méto-
dos que el alumno conoce y que intentan evaluar la creatividad (por ejemplo, de-
terminar la suma de una serie aritmética de nimeros), de los cuales trataremos en
otro momento.

Debemos tener en cuenta que los avances filosoficos, cientificos, artisticos, socio-
légicos, etc. siempre los realizan los pensadores marginales (Feyerabend, Galileo,
Darwin, etc). Son una especie que mereceria ser declarada especie protegida. El
docente debe prestar especial atenciéon en detectar las aptitudes creativas de sus
alumnos preservandolas y desarrollandolas al maximo.

La multiplicidad de tipos de pruebas utilizadas para determinar el conocimien-

to que posee un alumno es el reflejo del hecho de que el conocimiento no es, por el
momento, una magnitud (no disponemos de unidades ni de proceso para medir-
lo) esta era la situaciéon del concepto de informacién a principios del siglo pasado;
afortunadamente en la actualidad sabemos medirlo: su unidad es el bit cuyos mul-
tiplos Byte, Kilobyte, Megabyte y Gigabyte son de dominio publico.

No se debe dar la impresién, como es habitual en los libros del texto, que el método
baconiano constituye la tinica forma de generar conocimiento cientifico; el maes-
tro debe conocer la existencia de teorias cientificas que no han seguido ese camino
y son igualmente admitidas por la comunidad cientifica. Proponemos que la NOS
constituya el marco estructural comtn a cualquier disciplina cientifica (desde la
Historia a la Fisica) del curriculo educativo.

28



M.? |. Gémez, |.M.Lépez y E. Moreno

Consideramos que el maestro es una figura clave para que el alumno se dé cuenta
de como aprende y de los cambios que se producen en su mente.

En cualquier etapa cognitiva el aprendizaje implica procesos de metacognicién,
siendo consciente de como aprende, identificando herramientas mentales, concep-
tualizaciones y modelos.

El proceso de formar alumnos que lleguen a ser expertos implica ayudarles a que
desarrollen su propia estructura piagetiana, construyendo el esquema apropiado y
desarrollando los procesos de asimilacion correspondientes a la disciplina de que se
trate.

Para terminar, hacemos nuestras las palabras de Madhav Chavan, director del pro-
grama Pratham y Premio Fronteras del Conocimiento 2014.

Cuando los ninios comienzan a aprender se dan cuenta de que poseen la capaci-
dad de aprender y que pueden hacerlo mejor. Y el ser conscientes de esa capaci-
dad constituye la motivacién mds poderosa para permanecer en el programa.
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Resumen

Describimos como se ha iniciado la implantacion del Programa El CSIC y la Fundacién BBVA en la Escuela
en Republica Dominicana, habiendo comenzado el primer periodo oficial de formacion en la segunda
quincena de octubre de 2014 con un centenar de alumnos entre docentes de futuros maestros y
profesores en ejercicio.

Introduccion

En el panorama actual el nuevo cometido de la escuela consiste en introducir la
ensefanza de la ciencia desde las primeras etapas de la educacion, intentado con-
seguir cambiar su paradigma tradicional para adaptarse al nuevo modelo de socie-
dad. Dado el caracter universal de la ciencia, como integradora de otras culturas,
la cultura cientifica debe ser una sefa de identidad en el siglo xxi.

La figura del maestro en todos los tiempos ha jugado un papel fundamental en la
sociedad, no solo es el profesor quien presenta los conocimientos a sus alumnos,
ensena, ademas y fundamentalmente, el valor de los simbolos, asocia valores a las
diferentes pautas de comportamiento y ennoblece o envilece sentimientos y actitu-
des hacia el conocimiento. Los maestros son los que, junto con la familia, confor-
man su modo de pensar y de sentir, definiendo las sefas de identidad de la cultura
de los pueblos. Asi, el amor por la ciencia, el aprecio por la cultura, la curiosidad
por el saber y el gusto por resolver enigmas, como la mayoria de las pautas que
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conforman nuestro comportamiento y nuestra manera de concebir el mundo, se
construyen cuando somos nifios. Por ello, en todas las convulsiones de la historia,
es a los maestros a los que mas atencion se presta.

Es conocido por todo el mundo que es en la etapa infantil cuando los seres humanos
muestran mas claramente su capacidad de aprender y su curiosidad por el mundo
que estan descubriendo. A este respecto, Einstein explicaba en una carta a su ami-
go James Franck, que la razon por la que habia descubierto los principios de la relati-
vidad era, sin duda, que fue una persona de desarrollo tardio, para desesperacién de
sus profesores. Debido a este retraso, las preguntas sobre el tiempo y el espacio que
todos los ninos se plantean a edades muy tempranas, él se las planteé cuando ya ha-
bia crecido y tenia a su disposicién los conocimientos necesarios para resolverlas.

El CSIC y la Fundacion BBVA en la Escuela promueve la idea de que ensefiar cien-
cia en los primeros niveles educativos es fundamental para estudios posteriores si
se establece el método adecuado mediante el trabajo experimental. La relaciéon en-
tre investigadores y maestros que propicia la investigacion en métodos didacticos
para mejorar la calidad de la ensefanza de la ciencia, presentandola como algo co-
tidiano y entranable en las aulas, es base de este Programa, que intenta estructu-
rar los conocimientos cientificos como una cultura propia capaz de integrar a todas
las culturas que conviven en la realidad de las aulas.

La situacién actual requiere de un profesorado muy preparado en cuanto a forma-
cioén cientifica dado que ellos deben formar a alumnos cuya vida profesional se va a
desarrollar quince anos después, con el fin de que puedan responder al nuevo mo-
delo de sociedad situada en los avances de la ciencia y de la tecnologia.

En Republica Dominicana hay un interés actual por parte de las autoridades de
mejorar la calidad educativa del pais y es, por ello que, con el apoyo de la AECID
(Agencia Espanola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo) desde fina-

les de 2013, se inici6 una colaboracion entre El CSIC y la Fundacién BBVA en la
Escuela y el Instituto Superior de Formacion Docente Salomé Urena (ISFODOSU)
en Republica Dominicana con el objetivo de mejorar la formacién cientifica de los
maestros y de los futuros maestros y llevar asi la ciencia a las aulas de Infantil y de
Primaria de todo el pais.

Es voluntad de todas las instituciones implicadas colaborar y ampliar esta tarea
convirtiéndola en un referente en nuestra sociedad y en los paises de habla hispa-
na. Republica Dominicana responde a una voluntad politica real por despertar el
espiritu de la innovacién y la actitud emprendedora de los nuevos ciudadanos.
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El CSIC y la Fundacién BBVA en la Escuela sehala la realidad de un espacio comun
y operativo en el que colaboran maestros e investigadores, con el objetivo de ense-
nar el conocimiento en las aulas por métodos semejantes a los que se sigue en la
investigacion en los laboratorios.

Los maestros, los cientificos y los ninos se parecen mucho, pues todos tienen

en comun la curiosidad por el conocimiento, El CSIC y la Fundacién BBVA en la
Escuela investiga en nuevas metodologias para ensefiar ciencia desde los primeros
niveles educativos, teniendo en cuenta la etapa cognitiva de los alumnos.

Durante la formacion del profesorado implicado en el Programa se facilitan conteni-
dos y aplicaciones especificas para el aula con el fin de actualizar sus conocimientos
cientificos y aumentar sus recursos didacticos. Cuando el profesorado dominicano
aplique los contenidos cientificos en la escuela y tras la evaluacion de los resulta-
dos obtenidos, sus experiencias se publicaran, al
igual que se hace con los demas maestros formados
con el Programa, en la pagina web de EICSIC y la
Fundaciéon BBVA en la Escuela.

La experiencia concreta

La implantacién de nuestro Programa en Republica
Dominicana es una realidad integrada dentro de la ac-
ci6on complementaria «Ciencia en el Aula» (Imagen 1)
del programa PAPSE II, para lo que se ha estableci-
do un compromiso entre el ISFODOSU y EI CSIC y la
Fundacién BBVA en la Escuela que se extiende has-
ta 2017 (con posibilidad de prérroga) con el objetivo
de impulsar la formacién cientifica entre el profeso-
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rado de Inicial (correspondiente a Educacion Infantil ) .
_ R . . . K Imagen 1. Cartel informativo
en Espana), Primaria y primer ciclo de Secundaria del proyecto con el nombre dado

de los maestros del citado pais. en Republica Dominicana.

En concreto se centra en tres objetivos: una formacién cientifica y humanistica
presencial dirigida tanto a los docentes de los futuros maestros de los distintos re-
cintos que el ISFODOSU tiene repartidos por todo el pais como a los propios maes-
tros en ejercicio que ya estan trabajando en las escuelas, también de todo el pais.
La decision de impartir formacion a ambos publicos objetivos es doble: por un lado,
para que los maestros en ejercicio puedan, desde ya mismo, poner en practica lo
que han aprendido con sus alumnos (desde los 3 hasta los 14 afios e, incluso, mas)

Copia gratuita. Personal free copy  http://libros.csic.es
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y asegurar asi una futura generacion cientificamente mas preparada. Por otro lado,
para que los docentes de los futuros maestros puedan ir a la raiz del problema: la
falta de formacion de los maestros de esos futuros ciudadanos y con un efecto mul-
tiplicador atin mayor ya que cada docente imparte formacién aproximadamente a
una media de entre 200 y 250 futuros maestros.

Mediante este acuerdo (Imagenes 2 y 3) también se quiere establecer el nuevo
curriculo cientifico de formacion de los alumnos del ISFODOSU, precisamente para
incidir en el aspecto anterior y, por ultimo, se facilitan los materiales didacticos
adecuados para los maestros en formacioén y los necesarios para la actualizacion de

los maestros que ya estan en ejercicio.

Imagen 2. Firmantes del acuerdo. De izq. a dcha.Alfonso  Imagen 3. Representantes del CSIC y del ISFODOSU
Aisa, representante del programa PAPSE Il AECID-UE, M.° asistentes a la firma del acuerdo.

José Gomez Diaz, coordinadora de El CSIC y la Fundacion

BBVA en la Escuela, y Julio Sanchez Marifiez, rector del

ISFODOSU).

El primer periodo oficial de formacion:
del 13 al 23 de octubre de 2014

Ya en febrero de 2014 parte del equipo de EI CSIC y la Fundaciéon BBVA en la
Escuela viaj6é a Santo Domingo con el fin de iniciar un contacto con el Instituto
Superior Docente Salomé Urena. El objetivo era dar a conocer y acercar a los técni-
cos del Ministerio de Educacion Superior Dominicano, coordinadores de programa-
cion de distintas areas del ISFODOSU, profesores de los futuros maestros y a los
propios estudiantes de magisterio, la filosofia y metodologia de alfabetizaciéon cien-
tifica en la escuela propia del programa que tan buenos resultados da en nuestro
pais. La acogida fue entusiasta por parte de todos los agentes implicados y, tras la
visita a Espafa de una delegaciéon del ISFODOSU encabezada por su rector, final-
mente se concreto el proyecto de formacién a tres afos vista cuyo primer periodo
se ha realizado en la segunda quincena de octubre. En este primer periodo El CSIC
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y la Fundacién BBVA en la Escuela ha
llevado dos proyectos: el modelo mo-
lecular de la materia (Imagen 4) y el
magnetismo (Imagen 5).

Republica Dominicana es un pais

con 10 millones de habitantes, lo que
le hace muy asequible para implan-

tar un programa como El CSIC y la
Fundacién BBVA en la Escuela cuya ex-
tension ha crecido en progresion prac- Imagen 4. Maestros experimentando con la tension
ticamente geométrica. Los maestros en  superficial.

ejercicio provenian de las provincias w_
con mayor densidad de poblacion del
pais: San Cristébal (con mas de me-
dio millén de habitantes), San Pedro
de Macoris (unos 300.000), Santiago
(908.000) y Santo Domingo Distrito
Nacional (913.000) y Santo Domingo
Este (1.817.000 habitantes).

Respecto a los docentes de maestros, Imagen 5. Momento del taller de modelo molecular.

se convoco a los diferentes Recintos

que el ISFODOSU tiene repartidos por todo el pais y que también estan ubica-

dos entre las provincias mas densamente pobladas de Republica Dominicana: los

Recintos Félix Evaristo Mejia (donde se imparti6 la formacion) y Eugenio Maria de

Hostos, ambos en Santo Domingo, Recinto Juan Vicente Moscoso en San Pedro de
Macoris, Recinto Emilio Prud’ Homme en Santiago y Luis Napoléon Nufez Molina

en Licey al Medio y Recinto Urania Montas, en San Juan de la Maguana.

El alumnado ha sido de casi 40 maestros en ejercicio pero el efecto multiplicador
es mucho mayor teniendo en cuenta que el nimero de nifios total que estos maes-
tros tienen en sus aulas es de aproximadamente 1300 y que cada uno de ellos va
a llevar el proyecto de magnetismo o de modelo molecular a sus aulas bajo la coor-
dinacién de unas personas designadas por parte del ISFODOSU que supervisaran
y organizaran su labor y les serviran de apoyo, en coordinacién con el equipo de El
CSIC y la Fundacién BBVA en la Escuela. Las edades se extienden desde los 2 afios
hasta incluso un maestro que imparte formacion en la etapa secundaria con alum-
nos de 18 anos, segiin muestran los datos recogidos a lo largo de los cursos. Estos
datos revelan también que el porcentaje de varones es algo superior al de mujeres
(648 nifios y 574 ninas).

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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Los maestros en ejercicio realizaron un gran esfuerzo: los que estaban en la capi-
tal, venian a los talleres después de realizar su jornada laboral. Los que provenian
de fuera de Santo Domingo, fueron sus escuelas las que hicieron una gran labor
para poder liberar a estos maestros para que pudieran recibir la formacién duran-
te las dos semanas que estuvieron asistiendo a los talleres. Los docentes de futuros
maestros también realizaron un gran esfuerzo combinando, incluso, sus propias
clases con la asistencia a la formacion.

Con los datos obtenidos, El CSIC y la Fundacién BBVA en la Escuela ha encontrado la
primera diferencia con respecto a la educacion en Espana: la diferente organizacion de
la jornada de los maestros. Aunque se esta comenzando a implantar la jornada exten-
dida, en su mayoria los maestros se reparte en jornada diurna, de 8:00 a 12:15y en
jornada vespertina, de 14:00 a 17:30 h. Esto podria compararse con la jornada escolar
partida en nuestro pais pero la diferencia clave es que, mientras los docentes espafioles
responsables de un aula concreta, como sucede en Infantil, tienen los mismos alum-
nos, los maestros dominicanos tienen dos grupos diferentes: los alumnos de la tanda
de manana no son los mismos que los alumnos de la tanda de tarde, ya que las horas
de escolarizacion obligatorias en Republica Dominicana son inferiores a las espafolas.

Esto esta cambiando en la actualidad en el pais ya que hay una apuesta decidi-
da a incrementar las horas de escolarizacién y a implantar las escuelas con la de-
nominada jornada extendida, de 8:00 a 16:00 h, con el fin de mejorar la calidad de
la enseflanza asi como las propias condiciones tanto de maestros como estudian-
tes, junto con la condicién socioeconémica de las familias, al poder pasar los hi-
jos/as mas horas en la escuela, segiin fuentes del propio Ministerio de Educacion
de Republica Dominicana. No obstante, esta implantacion se esta llevando a cabo
poco a poco ya que conlleva una inversién y un cambio de modelo, en el que la for-
macion de los maestros desempena un papel muy importante, asi pues, de momen-
to, la realidad actual con la que nos encontramos sigue siendo la de las dos jorna-
das (matutina y vespertina) pero en tramites de cambio.

Valoracion inicial del proyecto

La motivacién de los alumnos (Imagenes 6 y 7) de los proyectos es maxima y asi lo
muestran las valoraciones que los maestros y docentes de maestros han plasma-
do en unas encuestas anénimas recogidas por los responsables del ISFODOSU. He
aqui algunos ejemplos:

* «Ciencia en el Aula (nombre que se ha dado al Programa en el ISFODOSU) hace la
ciencia mas practica y comprensible tanto para los docentes como para los estudiantes».
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«El Programa cambié por completo mi vision sobre la ensefianza de la ciencia en
el nivel inicial».

«Participar en estos talleres nos ha brindado una nueva plataforma para la rees-
tructuracion curricular y sobre como debemos ensefiar la ciencia en las aulas».

«jGracias! jLos nifios SI pueden aprender ciencias!»

«Significativa contribucion a la educacion dominicana que se reflejara en la mejo-
ria de nuestra practica docente».

«Me impacté la forma en que se pueden aplicar los nuevos enfoques del aprendi-
zaje basados en el descubrimiento y el constructivismon.

«Ahora entiendo la importancia de incentivar el aprendizaje de ciencias desde los

primeros anos».
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Tras la formacién presencial, hay un compromiso por parte de los maestros en ejer-
cicio de llevar los proyectos al aula para lo que EI CSIC y la Fundaciéon BBVA en la
Escuela aporta todos los medios online necesarios para una comunicacion fluida y
constante ante cualquier duda, consulta, etc., que pueda surgir al colectivo impli-
cado, pues la finalidad es la publicacion, en la web del programa, de los trabajos
que estos maestros vayan a realizar en sus aulas dominicanas.

Ademas hay una motivacién extraordinaria: en el proximo Encuentro Cientifico en
Madrid, Espana, se va a contar con representacion de alumnos/as dominicanos de
Inicial y Primaria, junto con sus maestros/as y los coordinadores que hayan realiza-
do el seguimiento de los trabajos en el aula de esa representacion. En este Encuentro
se les otorga el Premio Arquimedes a la Investigaciéon Cientifica en el Aula cerran-
dose asi la primera fase de la implantacion del Programa en Republica Dominicana,
habiéndose demostrado los resultados obtenidos en las aulas, que es condicion
indispensable para continuar con las siguientes fases. El CSIC y la Fundacién BBVA
en la Escuela no duda en que se llevara a cabo de manera entusiasta.

Proyectos futuros

El plan de formacioén, como hemos comentado, se extiende hasta 2017.

El siguiente periodo sera del 1 al 15 de marzo de 2015 y los proyectos previstos se-
ran Arqueologia del paisaje’y Descubriendo la Naturaleza de la luz. Previsiblemente,
los alumnos (docentes de futuros maestros y maestros en ejercicio) seran los mis-
mos y se extendera a nuevos docentes, recibiendo todos la misma formacién.

Es previsible una mayor implantacién del programa El CSIC y la Fundacién BBVA
en la Escuela en Republica Dominicana mediante la colaboracién estrecha entre
cientificos y maestros lo que contribuira a una mejora de la calidad educativa, fina-
lidad por la que apuestan las autoridades educativas de manera decidida.

Recursos complementarios

EL CSIC en la Escuela. Formacion del profesorado. [En linea]: <http://www.csicenlaescuela.csic.es/>
[consulta: diciembre 2014].

EI CSIC y la Fundacién BBVA en la Escuela inicia la primera fase de formacion cientifica en Republica
Dominicana. [En linea]: <http://www.csicenlaescuela.csic.es/pdf/repdom_csicfbbvaescuela.pdf> [con-
sulta: diciembre 2014].

Instituto Superior Docente Salomé Urena. [En linea]: <http://www.isfodosu.edu.do/portal/page/por-
tal/isfodosu> [consulta: noviembre 2014].
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Ministerio de Educacion. Gobierno de Republica Dominicana. [En linea]: <http://www.minerd.gob.do/
Pages/inicio.aspx> [consulta: noviembre 2014].

Aecid. Oficina técnica de Cooperacion. Embajada de Espana en Republica Dominicana. [En linea]:
<http://www.aecid.org.do/> [consulta: noviembre 2014].

Programa de apoyo presupuestario al sector de Educacion de Republica Dominicana. [En linea]:
<http://www.papse2.edu.do/index.php/papse-ii> [consulta: noviembre 2014].
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Abstract

The Comenius project Discovering the world: developing skills through experimentation and exploration
(September 2013—June 2015) is being carried out by five cooperating countries (Poland, Estonia,
Lithuania, Spain and Turkey) within the Comenius Multilateral school partnerships actions. The funda-
mental aim of the project is the teaching of science at the earliest stages of education (from 3 to 7
years old). This paper has the aim of presenting the project, its design, materialization and evolution.
Moreover, we will stress the key role that the programme EI CSIC y la Fundacion BBVA en la Escuela
has played to improve project’s aims and philosophy.The paper concludes with several considerations
on the development of the project and its first results.We will also stress the relevance of both the
cooperation between teachers and scientists and the overall formation of teachers in science matters.

Resumen

El Proyecto Comenius Discovering the world: developing skills through experimentation and exploration (sep-
tiembre 2013—junio 2015) se lleva a cabo gracias a la cooperacién entre cinco paises (Polonia, Estonia,
Lituania, Espana y Turquia) en el marco de las acciones Comenius Multilateral school partnerships. El
objetivo principal del proyecto es la ensefianza de la ciencia en las primeras etapas de la educacién

©000000000000000000000000000000000 o
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(desde los 3 a los 7 anos). Este trabajo tiene como objetivo presentar el proyecto, su disefo, materia-
lizacion y evolucion, poniendo el acento en el papel fundamental que el programa El CSIC y la Funda-
cién BBVA en la Escuela ha jugado desde sus comienzos, mejorando los objetivos y filosofia de nuestro
proyecto. El articulo concluye con algunas consideraciones sobre su desarrollo y primeros resultados.
Subrayaremos ademas la relevancia tanto de la cooperacion entre profesores y cientificos como la ne-
cesidad de una formacion global de los profesores en cuestiones relacionadas con la ciencia.

Introduction: the origins of the project

The project Discovering the world: developing skills through experimentation and ex-
ploration (the acronym of the project is «Discovery Programme) is funded by the
Lifelong Learning Programme, under the sub-programme Comenius, in the fra-
mework of the actions known as «Comenius Multilateral school partnerships».

Our project, the Discovery Programme, has been developed since September 2013.
Thus, when writing this paper, half of the project has been already accomplished.

The main aim of the Discovery Programme is to explore the possibilities of the
teaching of science at the earliest stages of education (from 3 to 7 years old).
Through this project we want to explore the ways to inculcate the desire of dis-
covering, questioning and experimental understanding of the world among chil-
dren. Moreover, the project envisages expanding children’s ability to critical and
logical thinking and testing their hypothesis through several experiments. We ex-
pect it will arouse the desire to acquire the technical and scientific competence
among children, which will give them the opportunity to awaken an inclination for
lifelong learning and even to include research into their future options for career
development.

Why a Comenius project about the teaching of science

Young children are very curious, energetic, full of ideas and willing to explore the
world around them. They are in the age when most of things surrounding them are
new and fascinating. Nowadays in times of evolving technology, where everything is
focused on passively receiving certain amounts of information, we would like to give
children a chance to take active part in the process of discovering the world.

From the beginning we considered that a way of doing that was introducing the
teaching of science in the early stages of education. According to previous expe-
riences? this is the age when you can start teaching children scientific thinking
through asking questions, posing hypothesis and verifying them through self-expe-
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rimentation, research and exploration. Many studies® show that science teaching
is an excellent tool for the global development of child, increasing its curiosity and
critical abilities. Preschoolers’ period is the age in which science concepts are natu-
rally acquired; it is the critical age in which a way of thinking and a scheme of va-
lues are being formed. It is also the age when children began to socialize*.

Besides these ideas, other considerations were included in our comenius project.
Firstly, science concepts are fundamental for the formation of a European spirit,
because science is at the basis of our culture, and it doesn’t opposes to personal
choices or different believes. Secondly, teaching of science for young children pro-
motes the participation of teachers and parents in the process of learning: teachers
have the responsibility of communicating and developing love for science and of
preparing the children for the world they are going to live in; similarly families need
to have a very active role in this process. Furthermore, attractiveness of activities
included in the project will increase teachers and parent’s motivation to get invol-
ved into the children’s teaching process. Also advancement of children with educa-
tional special needs proceeds by the same rules as kids without special needs, gi-
ving them opportunity to participate in all project activities and helping them to
stimulate their overall development?®.

Furthermore, the different partners within the project pointed also other motiva-
tions in the proposal, such as:

* The project would play a great role in children integration. In previous years
one of the participating kindergartens was taking part into e-twinning projects,
so getting involved into a Comenius partnership would allow them to establish
direct cooperation with other schools, thanks to which pupils will get better op-
portunity to get to know culture and customs of other countries, improve their
language skills and developing their interests.

e The participation in a Comenius project would help teachers to improve their
international experience and capacities for presenting and sharing new interes-
ting ideas and experiments to their own students.

¢ Comenius projects are an opportunity to increase the interest of the children
and their families to other nations, countries and cultures. Moreover, the back-
ground of some of the participating kindergartens is very poor (low economic le-
vel) so the project was found as a way of broaden the minds of the children and
their families and increase their motivation towards this «special» international
relationship.
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e Participants agreed that international cooperation will also allow us to discover
the rich amount of approaches and tools to improve our work with very young
children. Among these abilities it was pointed out that we will also ameliorate
our language skills (English and less common foreign languages), and our usa-
ge of computer technologies.

e Last, but not least, through cooperation the participating schools will perform
several tasks such as experiments, art, crafts, and painting. The final products
will be a way of intercultural dialogue and mutual exchange and will serve as a
basis for future development and dissemination of the results of the project.

Origins and philosophy of the proposal

The origin of the idea stands at the collaboration stablished by the CSIC® with the
P34 in Bydgoszcz. As teachers, our previous concerns about the relevance for the
initiation of preschool children to science encountered serious difficulties to be ma-
terialized. There was a huge amount of bibliography and books describing experi-
ments and the way to experiment with children but none theoretical approach was
known to us to be sure that this experiencing with children would be producti-

ve. The collaboration with the CSIC was crucial at this stage for the programme EIl
CSIC and la Fundacién BBVA en la Escuela was from the very first moment, willing
to help and to be a scientific assessor of our Comenius project if funded.

During the construction of our proposal we also analyzed previous experiences and
we studied the areas already explored by other Comenius projects (we did so by ac-
cessing the Comenius web page and studying, one by one, those projects related to
the teaching of science). We discover that, though there is a serious concern about
introducing children to science, this is done normally from the Secondary School.
Also, there is a considerable gap between the proposed teaching activities and

the implemented curriculum in the different European countries involved in the
Comenius multilateral projects. The experience of El CSIC y la Fundaciéon BBVA en
la Escuela” was very valuable also in this sense, for this program insists in the in-
tegration of science teaching into the activities of the several schools involved.

Last, but not least, our concern was about understanding science in a global way,
that is, integrating the interdisciplinary nature of science from the very beginning.
Traditional approaches on science focus on natural sciences. However, preschool
education encompasses many different aspects, combining and integrating them.
Accordingly our project focuses on experimentation and science and understands
these in a broad sense. Our activities are not only reduced to «traditional» areas of
science such as chemistry, physics or biology but take history, archaeology, music
and art under consideration as well.
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The discovery programme

Main aims and specific goals of the project

As expressed above, the main aim of the project is to give very young children an
opportunity to learn science. The project wants to inculcate the desire of disco-
vering, questioning, and experience the world among children. They will obser-
ve processes occurring in their environment, their cause and effect relationships;
they will perceive the world in a global perspective; they will expand their abili-
ty to critical and logical thinking and test their hypothesis. As already pointed, we
expect that the project will give children the fundamental basis to awaken an in-
clination for scientific thinking and lifelong learning. Teachers and parents have
an active role in the project, transmitting the necessary attitudes and knowledge
to develop love for science. Within this background, the concrete objectives of the
partnership are:

e To create rich database of experiments for use in educational partnerships and
exchange of experiences between different institutions as a means of acquiring
the technical and scientific competence.

e To expand children’s abilities to critical and logical thinking, including those
with special educational needs.

e To stress the need of including, in the very early phases of educational pro-
grams, the teaching of science in its whole complexity, stressing the interdis-
ciplinary character of science (that is, including not only the «traditional» and
‘hard’ subjects, such as physics or chemistry, but also the social and human
sciences, such as art, music, history, archaeology).

e To widening the horizons of experience science in the educational community
(teachers, pupils, parents).

e To promote equality between girls and boys, men and women, by involving
them equally in the different planned tasks. The project choose relevant male
and female figures of European science (Marie Curie, Albert Einstein etc.). That
aims to confront the traditional view of male scientist in education and career
among children.

e To enrich teachers competence to teach science at very early stages of education.

* To have better knowledge and use of Internet technologies (e-mail, skype, Power
Point, websites).

e To promote the learning not only English but also other, less common foreign
languages.
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The objectives mentioned above are related to the main subject that we intend

to address thorough this project, that is how to stimulate cognitive development
among young children, more and more threatened by the passive reception and so-
metimes uncontrolled assimilation of information (TV, internet). The objective is

to push young children to be self-critical and to get a logical thinking, awake their
curiosity about the world, questioning reality, by encouraging them (and their pa-
rents) to pose hypotheses, verify them and solve problems.

To achieve the objectives our project focus on experimentation (see below), as the
axis of the different tasks designed and basis for collaboration and communica-
tion. Experiments are articulated into different areas of science (i.e.: magnetism re-
lated to physics; excavation related to archaeology). Science is based on creativity
and independence of criteria and our project is inspired by the activity of scientists,
its way of seeing the world, its procedures and its language. Basic in the strategy of
the project is that we rely on the experience and expertise of several scientists spe-
cialized in the teaching of science at the early stages (as pointed above, our main
reference is the work of El CSIC y la Fundacién BBVA en la Escuela).

The social background: the partners

As stated above, the Discovery Programme is being carried out by five cooperating
countries. The collaborating countries are Poland, Estonia, Lithuania, Spain and
Turkey. All of them are engaged with the public teaching of children between the
ages of 3 and 7 years old.

The coordinator of the program is the
Kindergarten no 348, a public ins-
titution situated in the suburbs of
Bydgoszcz. Bydgoszcz is a city in nor-
thwestern Poland, the eighth biggest
of the country (Image 1). The kinder-
garten receives Polish and foreign chil-
dren from 3 to 6 years old (at pre-
sent there are children from Bulgaria,

Spain, Estonia, Slovenia, Korea and
Belarus attending the kindergarten)
and it has several groups in which chil-
dren are studying English as a second
language on the basis of educational
innovation®.

Image 1. View of the Kindergarten no. 34 (P34).
At the window on the entrance there is the comenius display.
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The team from Estonia belongs to the Asunduse Kindergarten!®. This school is lo-
cated in close proximity to one of the best known and prettiest places in Tallinn:
Kadriorg. Children from 2 up to 7 years attend this kindergarten. Teachers are
using mostly Step by Step teaching method: adults are creating different options
for children activities by rearranging group rooms in daily basis. Children have
been given opportunity to be creative and individual and they have possibility to
make choices according to their skill and interests.

The Spanish team is leaded by the Colegio Publico Beriain (Public School Beriain)!!.
The school is located in a small village, 10 minutes-drive from Pamplona, the cap-
ital city of the Navarra region. The school hosts around 300 children whose age
ranges from 3 to 12. They belong to different social backgrounds and cultures
(Spanish, south-American, Arabian, African). The school is bilingual, which implies
that some areas are taught in English. In addition the children have the option of
choosing a third language: Basque. There are 6 groups in the kindergarten (from 3
to 5 year old). In each class there is a Spanish and an English teacher.

Y1l Zubeyde Hanim Anaokulu is the Turkish partner'?. The school is situated in the
center of Tokat province. With 200 students, the pupils are aged between 3 and 6
years. The school aim is to develop students’ cognitive, social-emotional, langua-
ge and self-care skills. There are both economic and cultural differences among the
students. During education training with the help of Comenius project, an impor-
tant task is to make students gain awareness of respect to different cultures.

The fifth participant in the project is the Kédainiy lopselis-darzelis «Zilvitis», from
Lithuania®®. Kindergarten «Zilvitis» is a heart of cultural society and a center of so-
cial work of the micro-district at Kedainiai. The educational process is organized
according to the programme which was certified by the Republic of Lithuania. The
kindergarten works in the trend of artistic education of children and plays the deci-
sive role in the rending to of values of the ethnic culture to children. A big attention
is being given to fortify children’s health also to the communication which families.
This kindergarten had a previous experience in a project of the Lifelong Learning
Programme!*.

Working plan and organization of the activities

The project is articulated into different actions and activities, with their correspon-
ding periods of realization and deadlines. The main work within the project is the
realization of experiments in several chosen areas: water, magnetism, plants, co-
lours, archaeology, air, sculpture, sounds, and magnifying glass. These thema-
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tic areas articulate the work of the partners during, at least, one week every two
months. Besides the conduction of experiments in several areas other important
linchpins for the progression of the project are:

* Working meetings: five working meetings are planned within the project (to date
Estonia, Spain and Poland have been the hosts of these meetings).

* Working on a famous figure (male and female) from the scientific field of every
country within the project.

The project implies also dissemination activities, such as the webpage, or a periodic
newsletter for parents.

All partners have equal number of tasks and every single task has the same value
to the project. The coordinator of the project is constantly in touch with other res-
ponsibles at partner schools. However each partner has an equal voice in all final
decisions.

The cooperation is based mainly on electronic communication (e-mail, skype,
and website) though, as stated above, regular visits were planned within the pro-
ject. Whole cooperation is conducted according to the planned schedule approved
for the project and monitored through a chart of tasks (created by all partners) to
make work more efficient.

Every contact person at each school is responsible for organizing the work inside
their institution, and coordinating the process of preparing and sending materials
to be shared with other schools as well as showing the rest of the staff and pupils
the ones received from other partners mostly through the website.

Development of the project

The project started on September 2013. According to the approved programme the
first two months (September and October 2013) were devoted to its launching. Two
contemporary actions were done. First of all, equipping the libraries of the partner
schools with books and other material related to the research and experiments ap-
propriate for young children. A chest of treasures was created in every school, with
materials, utensils and tools required for children’s self-experimentation to awake

their interests in science. Secondly, a first dissemination of the project was stablis-
hed. Essential to that has been the posting of a website with information about the
project and the creation of a newsletter for parents and local community informing
them about planned activities related to our Comenius project. Also, the schools
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organized several presentations of the project. Crucial at this stage was the elabo-
ration of a chart of tasks presenting every planned action for each partner to make
a clear picture of tasks and months in which they take place.

A linchpin of this early stage was the visit of M.* José Gomez, coordinator of the
program El CSIC y la Fundaciéon BBVA en la Escuela to Bydgoszcz. During her stay
a session of formation about magnetism was organized (Image 2). It was divided in
two parts: a theoretical one, with the contents and the rationale of a class on mag-
netism for young students; and
a practical one, in which tea-
chers could experiment to have
better understanding of tasks
related to the phenomenon of
magnetism. It was attended

by teachers from several kin-
dergartens in Bydgoszcz and
by the person in charge of the
Board of Trustees'. This lectu-
re was crucial, for two impor-

tant issues raised from the very 2 '
beginning of our project: Image 2. Photograph of the formation session of M.? José Gémez at P34.

e The formation of teachers is basic in the teaching of science.

e Teaching science is something more that to make experiments with children.
That is, without a rationale and specific objectives, oriented by experts, experi-
mentation with children has no sense, or even it is a waste of time.

With these ideas in mind the first meeting of the project, organized by the Estonian
partner was held in Tallinn in November 2013. This meeting was very important: it
was the first time the partners had met. The basic organization of the project was
settled and exchanging of previous experiences made the meeting very fruitful.

The organization and articulation
of activities within the project

Since that first meeting, the development of the project has being articulated around
several activities. To date the subjects developed at every partner school have been
water (December 2013-January 2014), magnetism (February 2014-March 2014),
colours (May 2014-June 2014), archaeology (September 2014-October 2014), air
(November 2014-December 2014). Further work in other areas will be developed in
2015 (sculpture and sounds).

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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The activities have a similar
structure whether the subject
is air, magnetism or archaeo-
logy. Previously to the develo-
pment of the activities in the
classrooms teachers research
the area, discuss the activi-
ties and experiments that could
be done, and decide which one
they will conduct with children.
During a selected week (every

country decides their own da- Image 3. Image of the development of one of the experiments about
tes) different experiments are magnets.

conducted in the institutions

of participating countries. All the performed actions are documented and descri-
bed (with a written description, photos, and video). After the experiments children
are requested to perform works of art associated with the things they have learnt

(Images 3 and 4).

Performed activities are posted on the
web site of the Comenius project, and
also a glossary of terms in partners’
native language related to every area
is created and posted on the same
website. Moreover, at the end of the
project, a booklet with selected expe-
riments (5 for each area) by different
partners will be published and disse-
minated through the web.

Besides these activities, twice du-

ring the project (March 2014 and

May 2015) the countries work with

a famous male and female character, a relevant person in the science develop-
ment —each country chooses on their own. Poland, as an example, has already
worked on Nicolas Copernicus and is planning to work on the figure of Marie
Sklodowska-Curie.

Image 4. Experiencing with water.

Two other meetings (in Spain, April 2014 and September 2014 in Poland) were or-
ganized. An intermediate evaluation was done in Poland. June 2014 was chosen for
an open day display in the different partner schools.
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These activities within the project are of course integrated into ongoing activities
at different partners’ schools. In fact, the activities described are carried out regu-
larly throughout the school year. However, ways to bring the children closer to the
animate and inanimate nature around them are different. In every country there is
a need for a flexible model of education tailored to individual needs and abilities of
children (pupils) especially in the field of technical and scientific skills, which have
the potential to guide the development of children in their future careers. All part-
ner institutions are interested in enrichment of these methods, because they ensu-
re children’s development, foster scientific interests and show that learning can be
great fun.

The internal evaluation of the project development

Each partner school is responsible for developing and direct evaluating their acti-
vities. However, in each report (one report for activity) each partner must specify
its methods and procedures, by the design of an evaluation form addressed to tea-
chers, parents and the local community. The evaluation form relates to every expe-
rience developed with the children and also includes their views.

The coordinator of the project (Poland) is the responsible for the development of a
synthetic approach to the different evaluation forms proposed and will create a uni-
fied evaluation form which, once approved by the partners, will serve as main basis
for evaluation and will allow results to be compared and shared. In any case, and
to avoid processing the enormous amount of data, samples of the different partici-
pating schools will be used to produce the reports on the activities.

An intermediate evaluation has been done at the meeting at the end of the first
year of project (during the meeting held in Bydgoszcz, September 2014) and has
provided enough criteria to allow the project to be adjusted for the second year ac-
cording to the outcomes of the evaluation process.

The final evaluation will be done at the end of the 2nd year (June 2015) and will fo-
cus in the achievements as well as in the difficulties we have encountered. A balan-
ce about the degree of achievement of the main goals will be presented as well what
the participants (teachers, kids, parents, scientists) have learned during the pro-
ject. This will allow suggesting future ways of cooperation and use of results.

The outcomes of evaluation procedure (partial activities evaluation, intermedia-

te and final) will be available at the web page of the project and at the webs of the
participating schools providing evidence of the work done. Also, as mentioned abo-
ve, a booklet with the synthesis of the project results will be edited.
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Concluding comments

Nowadays we are at the time of increasing awareness of the benefits of teach-

ing science to very young children. Programmes such as the Spanish El CSIC y

la Fundacion BBVA en la Escuela or the French La Main la Pate have been lead-

ers in such enterprise. Our project wants to contribute to this efforts by developing
practical experiences that will serve as an inspiration and as an example for other
teachers. We expect that the results of this project will be taken by other European
schools as example of good practices that can be disseminated as such. In fact our
cooperation work includes development of common working methodologies, pro-
duction of practical resources for teaching, implementation of a cooperation net-
work between the schools of our countries.

During the first year of our
project we have identified dif-
ferent benefits of teaching sci-
ence to kids. We have noticed
that experimentation is an ap-
propriate bridge to join the dif-
ferent and distinctive groups of
our local communities, such as
families, teachers, scientists,
students. Moreover, the part-

nership and cooperation activ-

ities are already having a high , i
direct impact in all participants Image 5. Teachers at P34 magnet formation session.

of the project.

In the case of the participating institutions, they share a common project, but they
deal with different social, economic and educational realities. Travelling and coop-
erating is enriching individual school experiences. Schools exchange good practic-
es. The project is giving an added value to the activity of the schools and thus more
prestige.

The internal cooperation and coordination of the staff is also being improved
through the involvement in the project (Image 5). The project is providing more
formation to the teachers, who are enriching their curriculum vitae and experi-
ence. Also, it is of course an opportunity to meet interesting people and travel out
of their frontiers.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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The impact of the project in the children is great. We can point to several
appreciations:

e Children broad their horizons gaining knowledge of science. This promotes
their desire to explore the world on their own (making them more active).

* They are able to understand and conceptualize better the mechanisms of cau-
se and effect relationships that occur in their environment (making them more
critic).

e They gain the confidence to challenge the reality, which will result in their fur-
ther cognitive development (making them more independent).

e Kids with special needs are integrated into the activities, supporting their deve-
lopment through different experiments and discoveries (breaking barriers). In
some of the partner schools it was observed that hyperactive children are better
integrated in the classroom during the realization of the experiments (they are
more focused on the task than during normal lessons).

However, some difficulties arose during the development of the project. The most
important of these is the lack of formation of the teachers in science teaching.
Some of the activities —for which we had not any scientific assessment— were pre-
pared without a theoretical background and experiments (aims and procedures)
were chosen following our intuition. This was the case —in our P34 kindergar-
ten— when preparing the activities related to the area of colours. In that specific
case we had problems to decide if the experimentation with children should be fo-
cussed more on mixing colours (colour formation) or on issues related to optic (light
and shadow). Finally we decide to work on both aspects (experiencing with a prism,
mixing basic colours, making secondary colours) from a practical point of view.

Despite these problems, as well as noticing that more institutional resources and
support are needed to fulfil this gap in our European teaching systems, we believe
there is an urgent need for starting the teaching of science at the very early stages
of education, for it helps the general children’s cognitive development.
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Resumen

En este trabajo presentamos el nacimiento de uno de los modelos mas importantes en la historia de la
fisica, el de las lineas de fuerza de Faraday, que fue utilisima herramienta mental en las investigaciones
de Maxwell sobre la naturaleza de la luz, la relatividad de Einstein y el actual modelo de campos. Inten-
taremos, pues, describir la imagen mental que empleé Faraday para reducir las fuerzas a distancia que
aparecen en masas, cargas y polos magnéticos a un modelo de fuerzas mecanicas, cuyo conocimien-
to intuitivo estaba generalizado en su época. Es, en realidad, la segunda parte de una publicacion ante-
rior en la que presentadbamos un nuevo instrumento, muy sencillo, que ayuda a materializar las lineas
de fuerza de Faraday, para las que los seres humanos no disponemos de sentidos, y que constituyen la
Unica representacion de un campo, sea cual sea su naturaleza.

Introduccion

La idea de que la historia de la ciencia sigue la senda del constructivismo no solo
es aceptada por los historiadores de la ciencia sino que la sucesiéon de conceptos,
definiciones y modelos se toma como paradigma del método constructivista.
Igualmente extendida esta la idea de la utilidad didactica de conocer modelos cien-
tificos que han sido superados. Si bien en algunos casos puede resultar superfluo
para los alumnos siempre es util para los profesores ya que permite evitar explica-
ciones erréneas y caminos sin salida que se han dado, en muchas ocasiones, en la
historia de la ciencia.
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Los cambios de paradigma, cuyo conocimiento es imprescindible para los que se
dedican a la actividad docente, muestran la belleza de los resultados de la crea-
tividad humana y los dificiles procesos de aceptacion por la sociedad de las nue-
vas ideas, como nos explica Kuhn cuando estudia la estructura de las revoluciones
cientificas.

En este segundo escrito sobre la materializaciéon y modelizacién del campo mag-
nético profundizaremos en el modelo mecanicista de linea de fuerza utilizado por
Faraday como herramienta mental en sus investigaciones.

Breve historia del magnetismo

Los efectos de los imanes sobre los materiales ferromagnéticos fueron descritos por
Tales de Mileto en el siglo x1 a. C., tan solo doscientos afios después de la guerra de
Troya. Platon también hace alusién a las propiedades de la piedra iman en sus es-
critos poniendo en boca de Sécrates la descripcion de una de sus extraordinarias
propiedades (Imagen 1):

Esta piedra no solo atrae los anillos de hierro, sino que les co-
munica la virtud de producir el mismo efecto y de atraer otros
anillos, de suerte que se ve algunas veces una larga cadena de
trozos de hierro y de anillos suspendidos los unos de los otros,
y todos estos anillos sacan su virtud de esta piedra.

En el siglo 1d. C. el historiador y divulgador Plinio el Viejo, con-
temporaneo de Julio Cesar y Cicerén, nos introduce en el mun-

do de los efectos magnéticos utilizando un cuento, el del pastor
Magnes, en el que unas misteriosas piedras negras atraen los cla-
vos de las botas del pastor y los cencerros de las ovejas, hechos

de hierro. Por esa misma época Tito Lucrecio Caro describe en su
poema De Rerum Natura (La Naturaleza de las Cosas) que ha visto
moverse trozos de hierro dentro de un recipiente de bronce cuando
en el exterior se movia un trozo de piedra iman, poniendo de mani-
fiesto que las propiedades magnéticas atraviesan los materiales no

magnéticos.
Pero Lucrecio, ademas, observa que algunos trozos de hierro que Imagen 1.
h id tact I edra ima daui I Magnetismo

an permanecido en contacto con la piedra iman adquieren las pro- ;i juccin,
piedades de esta de forma permanente, describiendo por primera Modificado de
vez en la historia un procedimiento para construir imanes. ?;g‘;)s“”c"o etal.
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Una larga serie de experimentos, entre los que destacan los de Alexander Neckam,
dieron lugar a uno de los instrumentos cientificos mas tutiles, la brajula. Marco
Polo la encontré también en sus viajes a oriente, donde se fabricaban dandoles la
forma de una cuchara.

En el siglo xm se comienza a pensar sobre la ciencia como una forma especial de
conocimiento, el mayor exponente de este pensamiento fue Roger Bacon (conoci-
do como doctor mirabilis, doctor admirable), cuyo movimiento filos6fico daria lugar,
tres siglos mas tarde, a la Revolucién cientifica.

Ese mismo siglo se escribe el primer
articulo cientifico sobre magnetismo
con el titulo: Epistola Petri Peregrini de
Maricourt ad Sygerum de Foucaucourt,
militem, de magnete. Su autor es tam-
bién conocido como Pedro Peregrino
quien lo redacté durante el asedio de
la plaza fuerte de Lucera, en sur de
Italia, el dia ocho de agosto del dia del
Senior 1269.

En el siglo xvi Gilbert, médico de la
Reina Isabel I de Inglaterra, recopila
los conocimientos que del magnetismo
se tenian en su libro, De Magnete, dan-
do paso a un periodo en el que son co-
nocidas las leyes del magnetismo y sus
principales propiedades (Imagen 2).

Imagen 2. Portada de De Magnete en la edicién

En 1800 Volta inventa un aparato que
de 1628.

produce electricidad sin necesidad de

frotar objetos y por ello Napoleén lo

nombra Conde de Volta. Veinte anos mas tarde, en Dinamarca, Oersted descubre
que la circulacién de cargas eléctricas produce un campo magnético igual al de los
imanes, y Ampere describe ese campo por medio de ecuaciones: el magnetismo de
ha unido a la electricidad.

Pero falta un modelo que proporcione un soporte mental a ambos tipos de
fenomenos.
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El modelo de magnetismo de Faraday

Faraday (Imagen 3), autodidacta en gran medida y dotado
de una mente intuitiva, se planteé el problema de inventar
modelo intuitivo de la electricidad y el magnetismo.

En este trabajo nos ocuparemos tnicamente del segundo,
ya que el caso de la electricidad es mucho mas sencillo de-
bido a que las cargas positivas y negativas tienen existen-
cias separadas.

Faraday es consciente de que los modelos analégicos tie-
nen una utilidad limitada, pero comprende su utilidad, al
menos, en los primeros contactos con un nuevo fenéme-

no. Asi, el modelo que asemeja la corriente eléctrica a la de  Imagen 3. Oleo de Faraday
por Thomas Phillips.

un liquido circulando por una tuberia es especialmente ttil
cuando los alumnos se enfrentan por primera vez con cir-
cuitos de corriente continua. Y se comprende la razén por la que a la carga que cir-
cula se la llama corriente, a lo que se opone a la circulacion, resistencia, y llama-
mos diferencia de potencial a lo que, en el caso de una tuberia, es la diferencia de
presion.

Por eso Faraday piensa que un modelo mecanico del magnetismo seria util para
acostumbrarse al comportamiento de los imanes, predecir lo que va a ocurrir en
experimentos nuevos y, sobre todo, detectar las diferencias de comportamiento que
llevan a nuevas leyes. Asi lo explica en una de sus publicaciones:

It is not to be supposed for a moment that speculations of this kind are useless,
or necessarily hurtful, in natural philosophy. They should ever be held as doubt-
ful and liable to error and to change; but they are wonderful aids in the hands of
the experimentalist and mathematician. For not only are they useful in rendering
the vague idea more clear for the time, giving it something like a definite shape,
that it may be submitted to experiment and calculation; but they lead on, by de-
duction and correction, to the discovery of new phaenomena, and so cause an in-
crease and advance of real physical truth, which, unlike the hypothesis that led
to it, becomes fundamental knowledge not subject to change.

Con este razonamiento presenta su modelo de lineas de fuerza que examinamos a
continuacion, junto con la justificacién del mismo.

Partiremos, como hemos dicho, del punto en que dejamos nuestro trabajo expe-

rimental en el primer articulo dedicado a este tema, en el que se habia puesto de
manifiesto la existencia de lineas de fuerza en el espacio que rodea a un iman; es-
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tas lineas se materializaban mediante el uso de una aguja de brgjula suspendida
por medio de un hilo y libre de seguir las lineas magnéticas de fuerza presentes en
cualquier punto del espacio (Imagen 4).

Faraday ideé una herramienta mental de las lineas de fuerza (en el sentido que a
esta frase le asignaba Vygotsky). Aunque no describi6 el modelo de forma pormeno-
rizada, nosotros intentaremos adivinar-

lo y exponerlo de forma sencilla.

Uno de los experimentos mas sorpren-
dentes es el de materializar las lineas
de fuerza por medio de limaduras de
hierro. Siempre nos impresiona ver
cémo van colocandose en unos cami-
nos invisibles, pero que sin duda exis-
ten. Los alumnos de edades tempranas
asocian el fenémeno a lo que ocurre
cuando se revela una frase escrita con
tinta invisible (zumo de limén) cuando
calentamos el papel en el que esta es-
crita y, ciertamente, las limaduras de
hierro revelan la existencia de algo que

realmente debe estar alli, aunque ocul-

to a nuestra vista. Imagen 4. llustracién de las experiencias propuestas
en Moreno & Lopez (2011).

Faraday dibuja las lineas de la manera

siguiente (Imagen 5) y coinciden con

los caminos que sefiala nuestra agu-

ja cautiva cuando se situa en las inme-

diaciones del iman.

En principio Faraday se content6 con
dibujar las curvas y enunciar tres
hipotesis:

1) Un iman situado en el espacio, ale-
jado de campos magnéticos, produce li-
neas de fuerza o de campo que salen

por el polo norte del iman y entran por

Imagen 5. llustracién de Faraday sobre las lineas de fuerza
entorno a un iman (1855).

el polo sur. Estas lineas se colocan unas sobre otras de manera que llenen ordena-
damente todo el espacio, sin dejar espacios entre ellas y de manera que su longitud

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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sea la menor posible, como si se tratara de tubos de diametro microscépicos. Todas
las lineas elasticas estan en tension, dotando al espacio de una cierta energia, de-
bida al campo.

Debemos darnos cuenta de que este enunciado dota a las lineas de una naturaleza
vectorial asignandolas un sentido determinado.

2) Un iman situado en un campo magnético siente una fuerza que lo lleva a una
posicion en la que las lineas de fuerza del campo entren por su polo sur y salgan
por su polo norte.

3) Las lineas de fuerza deformadas
se comportan como hilos elasticos que
tienden a recuperar su forma y longi-
tud inicial por medio de la aparicion
de fuerzas que responden a la ley de
Hooke de tension-deformacion.

Provistos de estas hipétesis de trabajo
procedemos a estudiar lo que le ocurre
a una brgjula (Imagen 6) en una re-

gion del espacio solo sometido al débil

campo magnético terrestre en el que se  Imagen 6. llustracién de una brdjula orientada segin el
orientara en la direccién norte-sur. campo magnetico terrestre.

Supongamos ahora que situamos un
iméan mucho mas potente que el de la
Tierra en las proximidades de nuestra
brujula; aparecera un campo magnéti-
co (Imagen 7) que podemos representar

por las lineas de fuerza y que orientara
la aguja de la brujula cuando responda
a su presencia.

Imagen 7. Situamos nuestra brdjula en el campo
Por efecto de la presencia de esas li- magnético generado por el iman.
neas de fuerza los dos polos del peque-
flo iman (aguja de la brujula) sufren sendas fuerzas que lo empujan en sentidos
contrarios.
Estas fuerzas ejercen un par que obliga a la aguja a girar hasta situarse en una di-
recciéon en la que el momento del par sea nulo (Imagen 8).

© CSIC del autor o autores / Todos los derechos reservados
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Imagen 8. La aguja de la brijula (imdn) sufre un par de fuerzas y se orienta conforme al campo magnético.

En este sencillo experimento se condensa toda la informacién que necesitamos
para construir nuestro modelo.

Observamos que la linea de fuerza arrastra al polo norte de la brajula en su misma
direccion y sentido y al polo sur en sentido contrario.

Para explicarlo por medio de un modelo mecanico, Faraday postulo la existencia de
unos hilos (de naturaleza magnética e indetectables, por lo tanto, para nosotros).
Estos hilos estan dotados de gran elasticidad, como los anillos de caucho que esta-
mos acostumbrados a ver pero con mayor resistencia al cambio de forma, de mane-
ra que si se alargaban o deformaban aparecia una fuerza elastica que tendia a obli-
garlos a recuperar su forma y tamario iniciales. Fotografiamos y representemos la
situacion que nos indica la primera hipétesis (Imagen 9).
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Imagen 9. Fotogrdfia y representacion de los «hilos» (lineas de fuerza del campo) entorno a un iman.

Para simplificar nuestra exposicion podemos considerar una Unica linea de fuer-
za. Supongamos ahora que introducimos la aguja magnética en el campo del iman.
La linea de fuerza que hemos aislado se encontrara con nuestro pequeno iman y se
deformara para cumplir con la segunda hipétesis: entrar por el polo sur de la agu-
ja y salir por el norte. Pero, aplicando la tercera hipodtesis, esta deformacion provo-
ca la aparicién de dos fuerzas que se ejercen en los polos de la aguja y que tienden
a recuperar la forma y longitud inicial de la linea de campo.

Copia gratuita. Personal free copy  http://libros.csic.es
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Pero, y esto es importante, este es un modelo construido ad hoc para explicar el
efecto de un campo sobre un iman. Para validarlo como digno de llevar ese nombre
debemos llevar a cabo el segundo paso en la vida de un modelo: comprobamos si
es efectivo en una situacién diferente de la que ha dado origen a su nacimiento, en
este caso a la fuerza que aparece entre dos imanes cuando se aproximan.

Si acercamos un polo norte a un polo sur de otro iman, las lineas de fuerza que sa-
len del polo norte del iman de la derecha (arrastrandolo hacia la izquiera) iran di-
rectamente al polo sur del segundo iman en vez de ir al polo sur del primero, acor-
tando asi su longitud. Esta distribucion de lineas se puede detectar con nuestra
aguja cautiva, como ilustramos en la Imagen 10.
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Imagen 10. Distribucion de lineas de fuerza al acercar dos polos contrarios y deteccion del campo con la aguja volante.

La interaccion entre las lineas elasticas del campo provoca la apariciéon de una
fuerza que tiende a acercar ambos imanes, de acuerdo con lo que se observa al rea-
lizar el experimento (Imagen 11).

En el caso en el que se encuentren dos polos iguales encontrados y los forcemos a
acercarse, las lineas de fuerza se deformaran. Como no pueden ocupar el mismo
lugar se deformaran apareciendo una fuerza elastica de repulsion entre los imanes,
de acuerdo con lo observado. Esta distribucién de las lineas de fuerza se hace ob-
servable utilizando nuestra aguja volante (Imagen 12).
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Imagen 11. llustracién del comportamiento de las lineas de fuerza cuando acercamos dos imanes por polos opuestos
e ilustracion de la fuerza de atraccién resultante.
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Imagen 12. llustracién del comportamiento de las lineas de fuerza cuando acercamos dos imanes por polos iguales y
fotografia del fenémeno con nuestra aguja volante.

Una comprobacion mas

Finalmente queremos senalar la extra-
fha aparicion de un patrén que muestra
a las lineas de campo separadas cuan-
do se realiza el experimento de las li-
maduras de hierro en el campo de un
iman.

La aplicacion de las hipoétesis de
Faraday predice que las lineas de fuer-
za ocupan todo el espacio que abarca
el campo, pero esto entra en contradic-
cién con la observacién de la estructura
en la que se disponen las limaduras de
hierro (Imagen 13).

Imagen 13. Disposicion de las limaduras de hierro
entorno a un iman.Aparente contradicién con una de las

Aplicaremos las hipoétesis de las lineas hipétesis de Faraday.

de fuerza al caso de las limaduras de
hierro y veremos lo que predicen.
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Consideremos el campo magnético que
rodea a un iman. Para mayor claridad
en la exposiciéon representaremos solo
tres lineas adyacentes del campo del
iman permanente (Imagen 14).

Cuando situamos una limadura de
hierro en el campo magnético esta pasa
a comportarse como un iman debido al
magnetismo inducido (en realidad una
reorientacion de los dominios de Weiss).
Este pequeno iman produce sus
propias lineas de fuerza (Imagen 15)
que, debido a su caracter vectorial se
suman a las del campo principal de

la siguiente forma: las lineas debidas
al iman inducido en la limadura se
oponen a las del campo principal, por
lo que debilitan estas en el espacio
superior e inferior al ocupado por la
limadura y lo refuerzan en los extre-
mos de esta, produciendo la conocida
concentraciéon de las lineas de fuerza
resultantes.

Por esa razon las limaduras siguientes
se situan preferentemente a lo largo de
las lineas del campo principal, evitando
colocarse por encima o debajo de la li-
madura. Esto provoca la estructura ra-
yada de la distribucién total de limadu-
ras que se observa en el experimento
(Imagen 16).

Nota

Queremos senalar que el primer mode-
lo de Faraday relativo a los campos su-
pone que la magnitud relevante en las

interacciones es la fuerza. Las tres in-

teracciones conocidas entonces, gravi-
tacion, electricidad y magnetismo, se

Imagen 14. llustracién de tres lineas del campo magnético
generado por un iman.

Imagen 15. llustracién dos limaduras de hierro
interaccionan con las lineas de fuerza del iman. Para
simplificar la imagen solo se muestran tres lineas del imdn y
una linea de cada limadura.
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Imagen 16. llustracion de la disposicion de las lineas del
campo del iman entorno a una limadura de hierro: las lineas
del campo generado por el iman tienden a concentrarse

en los extremos de la limadura disminuyendo su densidad
por encima y debdjo de esta.
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propagan por el espacio por medio de las lineas de fuerza, con la Ginica diferencia
entre unas y otras en la fuente de las mismas y la naturaleza de la magnitud sobre
la que actian: masa, carga eléctrica y carga magnética.

Algunas consideraciones sobre
el concepto de campo

Lo verdaderamente interesante del ejercicio que acabamos de realizar es que refleja
la forma en que se construye la ciencia.

En las palabras anteriormente citadas de Faraday, las representaciones mentales
no solo son utiles porque ayudan a aclarar y organizar los hechos observados, sino
porque:

...mediante deducciones y correcciones nos ayudan a descubrir nuevos fenéme-
nos contribuyendo al avance real de la ciencia y estas hipdtesis se pueden con-
vertir en conocimiento fundamental...

Podemos decir que el concepto de campo nace de dividir en dos partes la expresion
de la fuerza entre dos cargas eléctricas o la de fuerza entre dos masas (Imagen 17).

CAMPO ELECTROSTATICO DESDE LA LEY DE COULOMB
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CAMPO GRAVITATORIO DESDE LA LEY DE LA GRAVITACION DE NEWTON
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Imagen 17. Desarrollo algebraico de los campos eléctrico y gravitatorio a partir de la Ley entre cargas de Coulomb
y de la Ley de Gravitacion de Newton.
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Las lineas de fuerza de Faraday: una representacion mental muy util en la ensefianza

El campo es una modificacion del espacio, un vector asociado a cada punto del es-
pacio y que aparece en presencia de una masa o una carga.

La conceptualizacién de esta magnitud nos permite asignar a cada punto del espa-
cio un vector campo, independientemente de que exista en ese punto una carga o
una masa sobre la que actue.

Podemos preguntarnos si existe realmente ese campo puesto que no sabemos de él
hasta que «ponemos» una carga o una masa: la respuesta es positiva pues la propia
variacion de un campo produce otro campo.

Maxwell utiliza este campo eléctrico de tal manera que, cuando varia, aparece un
campo magnético, también imposible de observar sin la presencia de un iman o un
hilo conductor (antena), que, si a su vez varia, da lugar a la apariciéon de un nuevo
campo eléctrico en un proceso sin fin que constituye una onda electromagnética.
Es una forma de razonar matematica en la que, como senal6é Faraday, se deja que
tome el mando la l6gica que subyace en el formalismo, pero ese es parte del encan-
to de las matematicas.

Conclusiones

A lo largo de estos dos trabajos publicados en esta Serie hemos pretendido ayudar
al profesorado de las primeras etapas educativas a tener una vision lo mas comple-
ta y manejable posible del fenémeno del magnetismo.

Nuestra experiencia con maestros y profesores nos indica que si bien el uso de
imanes en las aulas esta aceptado como herramienta didactica de primer orden, las
actividades desarrolladas pocas veces se llevan a sus «tltimas consecuencias», y
muy rara vez se aborda el concepto de campo magnético.

Respetando y entendiendo que es el docente el que debe decidir hasta donde con-
ducen (que conceptos pretende que asimilen los alumnos) las experiencias con
imanes, creemos que muchas veces se infrautilizan estos materiales y no se lle-
gan a abordar conceptos claves del magnetismo. Esperamos que estos dos trabajos
contribuyan a mejorar la metodologia y practica educativa con imanes.
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