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MARCO TEORICO: Segun cuenta laleyenda, cuan-

do a Newton se le cayd una manzana en la cabeza

mientras descansaba a la sombra de un manzano,
el sabio cientifico levanto la vista y vio la Luna en

el cielo.
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Conectando estas dos experiencias, el golpe de la
manzana y la vision de la Luna, a Newton se le vino
una pregunta a la cabeza, aunque seguramente le
llevaba un tiempo rondando sin encontrar la formu-

laciéon correcta:

¢JPor qué se caen las cosas en la Tierra, pero la Luna

sigue dando vueltas en el cielo?

Y es que entender la gravedad desde un punto de

vista cientifico no es nada sencillo.

Todos tenemos experiencia directa sobre la caida de
los cuerpos que nos llegan a través de los sentidos.
Desde que somos bebés, antes incluso de aprender
a andar, ya experimentamos lanzando hacia el suelo
peluches y sonajeros para verlos caer desde nuestra
privilegiada posicién en la sillita.

Mas adelante disfrutamos lanzando piedras a un es-
tanque o balones a una cesta situada sobre nuestras
cabezas. O nos desesperamos cuando, con manos
de trapo, dejamos caer algun objeto valioso que es-

tadbamos manipulando.

Todas estas experiencias van configurando en
nuestra mente un modelo de funcionamiento del
universo; un modelo puramente intuitivo, es decir,
que proviene unicamente de las experiencias di-
rectas que adquirimos a través de los sentidos, pero
que le facilita a nuestro cerebro hacer predicciones
sobre lo que va a ocurrir a nuestro alrededor, per-
mitiéndonos asi saber cémo tenemos que lanzar la
pelota para encestar, o donde tenemos que colocar
nuestra mano si queremos recoger un objeto que

nos cae desde arriba.

Sin embargo, esos modelos intuitivos que nos va-
mos construyendo no responden al funcionamien-
to real del mundo. Para generar modelos que se
aproximen mas a la realidad, los seres humanos dis-

ponemos, desde el siglo XVII, del método cientifico.
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Si queremos desarrollar nuestro pensamiento cri-
tico y el de nuestro alumnado, es imprescindible
entender los pasos de este método, como aplicarlos
correctamente, y coémo solo el uso adecuado de este
meétodo cientifico nos va a permitir superar esos
modelos intuitivos que en muchas ocasiones nos

van a conducir al error.

Ademas, la necesidad de establecer una planifica-
cion previa, la demora de la gratificacion que ello
supone, y la necesidad de observar la naturaleza de
una manera plena, van a contribuir a la mejora del

autocontrol de nuestro alumnado.

RAZON DE SER: Para todo ello te proponemos la
siguiente actividad que va siguiendo, uno a uno, los
pasos del método cientifico, reflexionando sobre un
caso concreto y paradigmatico en la historia de la

ciencia: la caida libre de los cuerpos.

DESARROLLO

12 Fase: Observo

El primer paso del método cientifico consiste en
la observacion. Pero para que esta observacion sea
productiva tenemos que conseguir que sea activa y

propiciar la reflexion sobre lo observado.

Vamos a pedir a nuestro alumnado que vaya crean-
do su propio cuaderno de campo en el que anotar,
durante un fin de semana, todo lo que vea caer. Des-
de un tenedor a la hora de la cena, hasta un balén de

futbol jugando en el parque.

Les pediremos que se planteen, para cada caso, las

siguientes preguntas:

« /Qué objeto se ha caido?
« ¢Qué caracteristicas tiene ese objeto?
« ¢Como ha sido la caida del objeto?

Una vez en clase, y tras la puesta en comun de los

diarios de campo, entregaremos la siguiente ficha:
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A continuacidn, iremos, por turnos, dejando caer
algunos de los objetos que hemos traido (hojas, plu-
mas, clips, etc.), e iremos rellenando una ficha para

cada objeto.

En la descripciéon del objeto nos fijaremos en su
peso, su forma, su color, su textura...; y en la descrip-
cion de la caida nos fijaremos en si esta es rapida
o lenta, si el objeto cae en linea recta o revolotean-
do, en la distancia a la que termina su viaje desde el
punto en el que lo hemos lanzado... Podemos inclu-

so cronometrar los tiempos que tardan en caer.

Haremos notar a nuestro alumnado cémo, cuando
sujetamos un objeto con la mano, este “tira” hacia
el suelo con mayor o menor fuerza dependiendo de

su peso.
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Una vez que hemos hecho una observacion reflexi-
va sobre la naturaleza, esta observacion nos debe
llevar a plantearnos una pregunta sobre el funcio-

namiento del mundo.

Igual que Newton se preguntd qué hacia que la
Luna se quedara flotando en el espacio antes de de-
sarrollar la teoria de la gravitacidon universal, otros
grandes descubrimientos cientificos han venido

precedidos por grandes preguntas.

Einstein se preguntd: ;como se verd el mundo st

viajdramos subidos encima de un rayo de luz?

Arquimedes se preguntd: ;como puedo calcular

la densidad de una corona de oro sin fundirla?

Darwin se preguntd: ;cual es el mecanismo biolo-
gico por el que los animales de las Islas Galapagos

son diferentes a los de las otras islas?

Pero para generar conocimiento cientifico no bas-
ta con hacernos preguntas. Tenemos que hacernos
las preguntas adecuadas y formularlas de la manera
correcta. Necesitamos hacer preguntas significati-
vas si queremos propiciar aprendizajes significati-

VOS.

Para entrenar a nuestro alumnado en el arte de pre-
guntarse, lo dividiremos en grupos de 4 o 5 inte-

grantes y les plantearemos lo siguiente:

Después de las observaciones que habéis hecho so-
bre la caida de los cuerpos, tanto en vuestro diario
de campo como a través de las fichas de clase, ;qué
preguntas os surgen sobre la manera que tienen los

cuerpos de caer?

Les dejaremos unos diez minutos para reflexionar
sobre sus observaciones y definir sus preguntas en

grupo.
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Tenemos que tener en cuenta que, para que las pre-
guntas sean realmente significativas, estas tienen

que ser:

libres, que provengan de sus intereses reales, y no
estén mediatizadas por los nuestros;

abiertas, que no puedan ser contestadas de ma-
nera inmediata a través de un si o un no;
cientificas, que eviten la busqueda de razones ul-
timas que son mas propias de la filosofia que de la

ciencia.

Como hemos visto, la manera de redactar la pregun-
ta va a ser importante para que esta sea realmente
significativa. Buscaremos que las preguntas empie-
cen por ;de qué depende que...?, ;qué mecanismo
hace que...?, ;como...?, y huiremos de las preguntas

que buscan los porqués.

En la puesta en comun de todas estas preguntas,
iremos guiando a la clase hacia la pregunta a la que
queremos dar respuesta a través del método cienti-

fico:

¢De qué depende el tiempo que tarda en caer un

cuerpo?

Si la pregunta es un momento clave en la adquisi-
cion de conocimientos a través del método cientifi-

co, la respuesta no lo es menos.

Pero tenemos que hacer entender a nuestro alum-
nado que no buscamos que esta respuesta sea cier-
ta. En ciencia se obtiene conocimiento tanto del
acierto como del error. Por eso no lo vamos a llamar

respuesta, sino hipodtesis.

Deberemos, por tanto, permitir e incluso fomentar,
que haya respuestas errdneas, incluso imaginativas
o (en principio) absurdas. En esta fase del método

cientifico no buscamos acertar, sino descubrir.
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Para ello damos a cada alumno o alumna un post-
it para que conteste de manera individual a la pre-
gunta que hemos formulado, y vamos colocando las
respuestas sobre la pizarra, agrupando las hipdtesis

que sean similares.

Finalmente contamos el numero de respuestas que
se repiten para cada concepto y hacemos un ran-

king de hipdtesis.

Hipdtesis mas votada:

Es de esperar que la respuesta mas repetida sea la
que proviene del modelo intuitivo de la caida libre
de los cuerpos, es decir, que el tiempo de caida de-
pende del peso del objeto. Pero no pasa nada si sa-
len otras respuestas menos intuitivas como que el
tiempo de caida depende del material, de la forma,
del color... o incluso del sabor del objeto. De nuevo,
es importante destacar en clase que no buscamos la
respuesta correcta, sino una hipoétesis plausible que
se pueda comprobar en el siguiente paso del méto-

do cientifico.
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42 Fase: Experimento

La ciencia, a diferencia de otras formas de conoci-
miento del mundo, no se para al dar respuesta a una
pregunta que nos surge de la observacion de la na-
turaleza, sino que busca la evidencia experimental

para aceptar o refutar dicha respuesta.

Para hacerlo dividimos de nuevo a nuestro alum-
nado en grupos de 4 o 5 integrantes y les explica-
mos que tenemos que diseriar un experimento para
comprobar si nuestra hipotesis mas votada es co-

rrecta o si, por el contrario, esta equivocada.

Pero en ciencia no vale cualquier experimento. Para
que un experimento sea valido tiene que estar dise-

niado de manera correcta. Vamos a ver cOmo:

4.1. Buscamos todas las variables que puedan afectar
al tiempo de caida de los cuerpos.

Una variable es una caracteristica del objeto que yo
puedo controlar o medir de manera precisa, como el
peso, el color, la forma, la textura... Estas variables las
podemos obtener de las hipotesis que surgieron en

el paso anterior.

4.2. Fijamos todas las variables, menos una que ire-
mos modificando de manera controlada durante el
experimento.

Para que un experimento esté bien diseriado tiene
que poder ser realizarlo en repetidas ocasiones, en
diferentes circunstancias y por distintos equipos,

para evitar errores y sesgos.

Tras estas indicaciones dejamos unos minutos para
que disefien sus experimentos en los grupos, y los
ponemos en comun, dando valoraciones en fun-

cion de su diserio, repetibilidad y medibilidad.

Un ejemplo de un experimento bien diseriado para
comprobar la validez de la hipdtesis “el tiempo de
caida de los cuerpos depende de su peso” es el si-

gulente:

- FUNDACION BOTIN —



a. Elegimos objetos del mismo peso, color y textura
(mantenemos estas variables fijas), pero de dife-

rentes formas.

Por ejemplo, hojas dinA4 dobladas de distintas ma-

neras.

b. Dejamos caer todos estos objetos al mismo tiem-

po, y anotamos como son sus caidas.

c. S nuestra hipotesis fuera cierta, todas las hojas
tendrian que caer al mismo tiempo, puesto que

tienen el mismo peso.

Cuando tengamos todos los experimentos bien di-
sefiados procederemos a realizarlos, anotando y
analizando los resultados ayudados por la siguiente
ficha:

Experimento numero:

Descripcion del experimento:
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Descripcion de la caida del objeto 1:

Resultado: La hipdtesis comprobada es:
Correcta

Incorrecta

Si la hipotesis se muestra incorrecta, entonces ten-
dremos que plantear una nueva hipodtesis y diseriar

un nuevo experimento para comprobarla.

En clase podemos seguir con la segunda hipotesis
del ranking que creamos en el paso 3, o repartir el
resto de hipdtesis entre los grupos de manera que
cada uno disefie un experimento atendiendo a cada

una de las variables.

Llegaremos asi por fin a una hipdétesis que si sea co-

rrecta.
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Una vez hemos obtenido unos resultados conclu-
yentes gracias a la experimentacion, el siguiente

paso del método es establecer una teoria cientifica.

Para que una teoria sea valida debe describir con
precision las observaciones de la experimentacion
previa, y debe ser capaz de realizar predicciones

concretas acerca de observaciones futuras.

En nuestro caso, podriamos llegar a la siguiente teo-
ria: El tiempo de caida de un cuerpo depende exclu-

sivamente de su forma.

De esta manera podemos hacer predicciones sobre
el tiempo que tardaran en caer un clip de oficina,
una goma de borrar o una hoja de papel arrugada en

forma de pelota.

Pero, ;/puede haber alguna observacion nueva que

contradiga nuestra teoria?

Es en este momento cuando vamos a visualizar con
la clase el primer video que acomparia a esta activi-
dad, en el que vamos a ver objetos de distintos pesos
(una pluma y un martillo) pero también con distin-

tas formas, cayendo al mismo tiempo en la Luna.

Tras el visionado de este primer video vamos a reali-
zar, de manera individual, la rutina de pensamiento
“Veo, pienso, me pregunto”. De esta manera vamos
a promover una reflexion critica sobre lo que hasta

ahora hemos vivido, pensado y comprendido.

Para ello le entregaremos a nuestro alumnado la si-

guiente ficha.

{Qué he visto? |;Qué pienso? (HELEE ;Qué siento?
pregunto?

Anota tus Anota las ideas Anota todas Anota las

observaciones, [que tevienena las preguntas emociones

sin incluir la mente tras el que te hayan que te haya

interpretaciones |visionado del video |surgido producido
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A continuacién, haremos una puesta en comun de
las rutinas de los alumnos, y abriremos un debate en

el aula en base a las siguientes preguntas:

;Contradice lo que acabamos de ver nuestra
teoria?

/Qué nuevas variables aportan estos dos nuevos
experimentos, realizados en la Luna y en un
tanque de vacio?

;Como podemos modificar nuestra teoria para

que describa estas dos nuevas observaciones?

Tras este debate deberemos llegar, finalmente, a la
formulacion de la siguiente teoria: El tiempo de cai-
da de un cuerpo depende exclusivamente de la re-

sistencia que ofrece al aire.

El método cientifico no estara completo hasta que
no hayamos comunicado nuestros descubrimientos
a la comunidad cientifica. Como decia Newton, “ve-
mos tan lejos porque vamos subidos a hombros de
gigantes”. Es decir, podemos aportar conocimiento
porque ya conocemos lo que anteriores cientificos

descubrieron antes que nosotros.

Esto es precisamente lo que hace Brian Cox, uno de
los divulgadores de ciencia mas conocidos y pre-
miados en el mundo. Ademas de tener una larga ca-
rrera como investigador en fisica de particulas en la
Royal Society de Londres y en el acelerador de par-
ticulas del CERN en Suiza, Brian Cox ha dedicado
una gran parte de su vida laboral a la divulgacion

cientifica en radio y television... jy a la musical

Para entender bien este sexto paso del método cien-
tifico visualizaremos a continuacion el segundo vi-
deo que acomparia a esta actividad. En él veremos
a Brian Cox realizando la misma demostracion que
hemos hecho nosotros en clase y que hemos vis-
to hacer en la Luna en el primer video, pero en este
caso en unas instalaciones de la NASA que se uti-

lizan para recrear las condiciones de vacio que se
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encuentran en el espacio. Vamos a fijarnos en como
utiliza los diferentes recursos expresivos que le
ofrece la television para hacernos llegar de la mejor
manera posible los descubrimientos de Galileo y las

emociones que nos produce el comprenderlos.

Empezaremos a visualizar el video desde el minuto
1:05 hasta el minuto 1:47, y nos haremos las siguien-

tes preguntas:

« ¢Hemos hecho nosotros esta demostracion?

« ¢Han sido iguales los resultados?

- ¢;Consideras que es emocionante ver caer unas
plumas y una bola de bolos?

« ¢;Como consiguen en el documental que aumente

nuestra emocion? ;Qué recursos utilizan?

Continuaremos con la visualizacién hasta el minuto

2:50, y reflexionaremos sobre lo siguiente:

- /Qué piensas que van a hacer a continuacion?

« ¢Para qué es esa cuenta atrds?

+ (/Qué imdgenes de las que has visto te han
impactado mds? ;Por qué crees que las han
utilizado?

« ¢Como se expresan los ingenieros? ;Como es su
lenguaje?

« ¢Por qué crees que tiene tanta importancia lo que

van a hacer?

Seguiremos viendo el recurso audiovisual hasta el
minuto 3:20, y volveremos a las mismas preguntas

que nos hicimos en el primer tramo del video:

« ¢Hemos hecho nosotros esta demostracion?

« ¢Han sido iguales los resultados?

- ¢;Consideras que es emocionante ver caer unas
plumas y una bola de bolos?

« ¢;Como consiguen en el documental que aumente

nuestra emocion? ;Qué recursos utilizan?

Terminaremos de ver un ultimo tramo del video,
hasta el minuto 3:45, y reflexionaremos sobre la

emocién en el mundo de la ciencia.

« ;Como definirias las caras de los ingenieros de la
NASA?

« ¢Hay alguna otra muestra de expresion no verbal
en la que te hayas fijado?

« ¢Qué tipo de emocion crees que estan viviendo?

- ¢Porquécreesqueestanviviendo esasemociones?

« ¢Piensas que la ciencia puede ser emocionante?

Por ultimo, vamos a explorar, en grupos, distintas

maneras de comunicar nuestros hallazgos:

« Mediante un articulo en la revista del colegio.

« Mediante un pdster, utilizando imagenes y grafi-
cas.

» Mediante un video documental.

» O de otras muchas maneras creativas...

Siqueremos desarrollar el pensamiento critico entre
nuestro alumnado, debemos despertar en él la cu-
riosidad, fomentar su capacidad de realizar obser-
vaciones activas y reflexivas sobre el mundo que le
rodea, y motivarle a que se haga preguntas signifi-

cativas, libres y autdnomas sobre sus observaciones.

Ademas, deberemos hacerle comprender de qué
manera, en el siglo XXI, la ciencia va adquiriendo
el conocimiento a través de un método concreto
que le permite establecer modelos con los que po-
der predecir comportamientos futuros, pero que en

ningun caso son verdades irrefutables.

Solo asi conseguiremos alumnos y alumnas capa-
ces de enfrentarse de manera critica a los retos que

se les pongan por delante.
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