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RESUMEN

En este articulo se recogen algunas consideraciones que ponen de manifiesto la necesidad del acercamien-
to entre el mundo de la investigacion y el de la ensenanza. Creemos que esto resulta especialmente senci-
1lo, puesto que el camino de la educacion consiste en un recorrido simplificado y planificado por la histo-
ria de nuestra sociedad. A lo largo de €l se ensefian al nifio los descubrimientos y conocimientos que for-
man la base de nuestra cultura. Asimismo se hacen algunas reflexiones sobre la formacién cientifica del
profesorado, los contenidos que deben transmitirse a los ninos y la forma en que esto ha de llevarse a cabo.
Pretendemos de esta manera facilitar la ensenanza de la ciencia en la escuela, como se viene haciendo en
la mayoria de los paises de nuestro entorno desde principios de los setenta.

ABSTRACT

In this article the author tries to demonstrate that there is a great necessity of setting up strong links bet-
ween both the research and the teaching worlds. This turns up to be rather easy, since the path of education
is a simplified and planned traject through the history of our society, where children learn the discoveries
and the inventions that are the base of our culture. At the same time, it includes some considerations about
the scientific background of teachers, the contents they transmit to their students and the way in which this
contents are offered. Therefore the aim is to make much simpler the teaching of science at school, such as
it has been done in the countries around Spain since the beginning of the 70's.

1. INTRODUCCION: CIENCIA E HISTORIA

Acabamos de estrenar el nuevo milenio, cerradas ya las puertas del vigésimo
siglo. Los finales de curso o los dias de ano viejo proporcionan momentos propi-
cios para la recopilacion y el recuerdo. Cuando coinciden en una fecha el fin de
tantos periodos, es casi obligado reflexionar para planificar y por lo tanto prede-
cir (porque cualquier plan lleva consigo un proceso de adivinacion).

* Miembros del Instituto de Matematicas y Fisica Fundamental del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC).
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A la sombra de los nuevos tiempos, vamos a hacer algunas consideraciones y
comentarios sobre la colaboracion, que sentimos necesaria, entre cientificos y
ensenantes, entre los centros de investigacion y de formacion, especialmente los
que corresponden a las primeras etapas de la ensenanza.

Para empezar, bueno sera echar un vistazo al panorama de la ciencia de las ulti-
mas décadas. En el libro de opciones de la revision de ciencias de la Universi-
dad de Chicago para el curso 1898-99, habia un comentario a manera de pre-
sentacion e introducciéon de los estudios de Fisica que se podian seguir en esa
Universidad. El Director era entonces A. MICHELSON, la introduccion se debio
muy probablemente a él. En ella dice que aunque pudiera suceder que la Fisi-
ca volviera a maravillarnos en el futuro con algunos descubrimientos tan asom-
brosos como los de este siglo, parece poco probable que se descubran nuevos
principios. En su opinion, los nuevos avances que quedan por contemplar caen
en el campo de la aplicacion de las leyes a fenomenos conocidos.

Lord KELVIN se expresaba en términos semejantes un afo antes, afirmando que
lo tinico que podemos esperar de la Fisica se encuentra mas alla de la quinta cifra
decimal. En el siglo XIX se habia descubierto la naturaleza ondulatoria de la luz,
las leyes del electromagnetismo y de la termodinamica y la existencia de los ato-
mos se habia enunciado ya como hipoétesis. Sélo se conocian las fuerzas electro-
magneética y gravitatoria. El espacio-tiempo absoluto estaba en la base de la con-
cepcion del mundo. Estos conocimientos formaban un conjunto armoénico y cohe-
rente que sugerian el final de una era, e incluso los fisicos mas creativos se sen-
tian pesimistas en cuanto a descubrimientos futuros.

Por cierto, en esos momentos, finales del XIX, Espana estaba marcada por el
pesimismo. Desde las épocas de esplendor cultural que comienzan con Alfonso
X El Sabio hasta la derrota de Cavite, el pais habia recorrido el largo camino que
va desde la euforia a la depresion. Fueron las derrotas de ambas flotas, la del
Atlantico en Cuba y la del Pacifico en Filipinas, las que actuaron como un true-
no que hizo despertar al pais; estaba clarisimo que, tanto el fracaso como el
nuevo orden internacional de las potencias del momento, tenian una causa
comun: la insuficiencia de nuestro desarrollo cientifico y técnico. Los barcos
americanos, mas rapidos y mucho mas potentes eran el resultado de un nivel
industrial y unos conocimientos cientificos de los que carecia Espana.

Pero volvamos al hilo del discurso. El futuro todavia reservaba avances imprevi-
sibles: Rayos X, radioactividad, descubrimiento del electron, Relatividad y Meca-
nica Cuantica aparecieron en los primeros veinte anos del siglo XX. Y fue
MICHELSON unos de los principales actores de los acontecimientos; tanto él
como KELVIN recibieron el Nobel pocos anos después, aunque no precisamente
por sus predicciones.

Si trasladamos la situacion que hemos descrito a nuestros dias, resulta claro que

debemos hacer planes y preparar actua- _ resulta claro que debemos hacer
ciones para educar allos cmdadan(-)s del pjlanes y preparar actuaciones para
2015, que ahora empiezan su ensenanza edycar a los ciudadanos del 2015,

primaria. Como componentes del grupo que ahora empiezan su ensefanza
de didactica del IMAFF venimos ocupan- primaria

donos, desde hace anos, en un proyecto
que permita y estimule el didlogo entre los que trabajamos en centros de investi-
gacion, desarrollo e innovacion -empleando la terminologia mas moderna- y los
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que ensenan en las primeras etapas, a nuestro entender las mas importantes.
Por eso nos hemos apresurado a aprovechar la oportunidad de ponernos en con-
tacto con vosotros los profesores de Infantil y Primaria, a través de esta revista,
vehiculo apropiado para el intercambio de ideas entre los dos ambitos.

2. EL CAMINO DE LA EDUCACION, EL CAMINO DE LA
HISTORIA

Como paso previo a nuestro discurso, podemos echar un vistazo "al camino de la
educacion”, que debe recorrer el nifio desde que nace hasta que ocupa su lugar
en la sociedad en la que le ha tocado vivir. De la misma manera que durante la
gestacion se recorren los diversos estadios de la evolucion (la ontogenia repite el
camino de la filogenia, como dicen los eruditos), durante la educacién recorremos
el camino de nuestra historia. El primer recorrido, el biolégico, es comun a todos
los seres humanos. El segundo, el de la escuela, es especifico de cada cultura.
Por ello, cuando viajamos a China o Japon, nuestra educacion no nos permite
entender sus costumbres, ritos o normas. A veces incluso cambian los gestos con
que decimos si o0 no con movimientos de cabeza.

En la tabla 1, pagina siguiente, representamos lo que podria ser la historia de
nuestra sociedad. La primera parte (una lengua, por ejemplo), comun a toda la
humanidad, es un elemento del conjunto de conocimientos sin mas calificativo
que el de "conocimiento", tan general, que lo hemos unido al concepto de ser
humano. Una lengua hablada, una
escritura fonética, una forma de
representar los numeros, conoci-
mientos de aritmética y algunos de
astronomia son ahora inseparables
de la realidad hombre. El camino
del aprendizaje de nuestra cultura
contiene practicamente todas las
materias que es preciso impartir en Infantil y Primaria.

Una-lengua hablada, una escritura
fonética, una forma de representar los
numeros, conocimientos de aritmética
y algunos de astronomia son ahora
inseparables de la realidad hombre

El primer hito de la historia de la humanidad es la invenciéon de un lenguaje arti-
culado; lo que la especie tard6 en conseguir, tal vez dos millones de afnos, se nos
concede en dos o tres anos. Pero el idioma que sabemos a esa edad es sencillo,
con un numero limitado de conceptos y de acepciones. Durante la educacion
Infantil y Primaria aprendemos categorias como justicia, solidaridad..., y térmi-
nos como planeta o satélite; al final de la primaria deberiamos incluir en nuestro
vocabulario otros como electron, neutron..., fenomenos como inercia o radioacti-
vidad y disciplinas como ecologia o economia. Este proceso de aprender palabras,
con sus significados, es el primer trabajo importante que realizamos. ;Qué quie-
re decir sonido, luz o electricidad? Si leemos la inefable "Antologia del Dispara-
te" veremos que la mayoria de las respuestas erroneas se deben a desconoci-
miento de la lenguaje. Solo se puede entender una respuesta como "los judios en
el desierto comian patriarcas", si suponemos que el alumno no conoce el signifi-
cado de "patriarca’, ni de "mana" ni, puede, que el de "judio". Asi pues el pro-
fundizar sobre el significado de las palabras, preguntandose qué quiere decir
iman o queé es entender, nos puede llevar muy lejos.
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| 1.000.000 || Lenguaje |
l 8.000 “ Invencion de la agricultura y ganaderial
| 6.000 1] Alfareria |
I 4.000 H Edad de los metalesl
3.000 Uso de la rueda

’ Invencion de la escritura, sin alfabeto

a.c

l 1.200 II Los hititas inventan la metalurgia del hierrol
r 1.000 1[ Los fenicios inventan el alfabeto]
L 753 ” Fundacion de Roma]
I 560 | L Invencion de la moneda por los indiosl

400 El mundo griego mide el diametro de la tierra

Platon y Aristoteles
| 303 ” Constantino cristianiza el Imperio Romano]
I 570 ] [ Nace Mahomal

Llegan desde China la brujula y la pélvora

1.100 Aritmética arabe (numero en base 10)

Renacimiento en Espana
I 1.400 ” Comienza el Renacimientol
| 1.450 |{ Invencion de la brajula|
| 1.492 [{ Descubrimiento de América |
| 1.580 1{ Copérnico|
1.600 Galileo y el telescopio

’ Empieza la revolucion cientifica
Revolucion industrial

d.c.

1788 Maquina de vapor de Watt

[ 1.789 ” La Revolucion francesa
Revolucion Rusa

1.917 Radioactividad, Mecanica Cuantica y Relatividad
2° revolucion cientifica
I 1.945 J I Utilizacion de la energia nuclearl
[ 1.950 1[ Empieza la revolucion informética|
1.951 El Sputnic en orbita

’ Consternagion de los pedagogos del mundo occidental
1.969 II El hombre en la Luna
1.972 Empieza en Europa (Reino Unido) la ensenanza de la ciencia en

. Infantil y Primaria

Tabla 1: El camino de la educacion, el camino de nuestra historia
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Atendiendo al planteamiento que hemos propuesto del camino de la ensenanza,
en una vida debe caber toda la historia de la humanidad, al menos de forma
resumida, ahorrando los dos pasos atras por cada tres hacia delante.

Ninguna ciencia es superior a otra. Sus nombres no sirven mas que para distin-
guir su posicion en la parte de la realidad que contemplan. Y es que para enten-
der el mundo, como cualquier sistema complicado, tenemos que dividirlo en
estratos, niveles o capas como las de una cebolla. Por ejemplo, si queremos com-
prender un ordenador, es menester dividirlo al menos en dos niveles: el hardwa-
re, el inferior, que consiste en elementos en los que se puede escribir la informa-
cion, en pantallas que nos la ensenan y en teclado y raton que nos permiten el
dialogo con la maquina. Luego estan los programas que, aunque escritos en el
hardware, son algo completamente diferente y que se puede entender en si
mismo con independencia de cualquier tipo de soporte.

Lo mismo ocurre con la naturaleza. La Fisica nos proporciona el entendimiento
basico del mundo, los mecanismos, las fuerzas fundamentales. La Matematica es
la ciencia que considera la cantidad en relacion con ciertos fen6menos fisicos. A
partir de ellas, surge un segundo nivel: la quimica, que se ocupa de la estructu-
ra de los materiales y, en consecuencia, construirlos, asi como jugar con las
moléculas o desarrollar la metalurgia. A continuaciéon viene la biologia, que nos
ensena el hardware del ser vivo y, aun mas alla, las disciplinas correspondientes
al software: ciencias como la historia, la literatura... y las que relacionan hard-
ware y software: psicologia, pedagogia, etc.

¢Qué ensenar? Lo que se ensene en
Infantil y Primaria tiene que ser adecua-
do, tiene que durar toda la vida. Ciencia
y ensenanza van unidas, justamente por-
que lo que una generacion inventa, crea
o descubre se debe ensenar a la siguien-
te, de manera que empiece donde los
anteriores han terminado. A esto se refe-
ria Newton cuando decia en el siglo XVII
que €l habia llegado muy alto porque se
apoyaba en hombros de gigantes. El pro-
ceso de aprendizaje es interesante en si mismo. Y lo maravilloso es que sea posi-
ble aprender. En palabras de GRIBBING, es fascinante que las ideas mas origi-
nales, los descubrimientos mas impresionantes, los resultados de la maxima cre-
atividad humana se nos puedan explicar al resto de los humanos y seamos capa-
ces de entender, incluso después del pasmo inicial, gozando con el nuevo cono-
cimiento y acostumbrandonos a él.

Lo que se ensene en Infantil y
Primaria tiene que ser adecuado,
tiene que durar toda la vida. Cien-
cia y ensenanza van unidas, jus-
tamente porque lo que una gene-
racion inventa, crea o descubre
se debe ensenar a la siguiente,
de manera que empiece donde
los anteriores han terminado

Solemos decir con HUXLEY cuando ley6 el libro de DARWIN: "{Cémo no se me ha
ocurrido algo tan obvio!". La capacidad de aprendizaje hace que el descubri-
miento de la escritura fonética, cumbre del ingenio y que costé algunos millones
de afos, sea absorbido materialmente por un nino en unos pocos meses. Los
hechos mas polémicos de la historia, como la esfericidad de la Tierra, la existen-
cia de microorganismos, la hipétesis atomica, pasan al almacén de conocimien-
tos del nino con una increible facilidad. Los descubrimientos mas revolucionarios
tardan diez anos en ser estudiados en la Universidad, quince en el bachillerato y
veinte en la Escuela Primaria.

gducacién y 7uturo 11



gsmdio

Y no solo ocurre esto con los conocimientos. También sucede con los avances
sociales que han modificado la historia: el rechazo de la esclavitud, la igualdad
de los seres humanos y de los sexos, que han costado literalmente sangre, sudor
y lagrimas, son asumidos por el nifio en breves instantes.

3. NUESTRO MUNDO SE PUEDE ENTENDER

Alguna misteriosa razon debe existir para que sea tan sencillo aprender. Una
persona en su primer cuarto de vida adquiere los conocimientos que le permiten
construir aviones o centrales nucleares, grandes edificios, teléfonos moviles,
televisores u ordenadores, por citar las ultimas tecnologias. Segun EINSTEIN, la
razon de este extrano fenémeno es que el mundo se puede entender. Y por ello
se puede explicar que esas ensenanzas pueden ser aprendidas. Lo Uinico que
tenemos que hacer para que una
persona aprenda es, segun EINS-
TEIN, ensenarle. Pero las ense-
nanzas que reciba deben seguir
una secuencia escalonada, sin
contradicciones en la sucesion de
conocimientos transmitidos. Por
ello, los profesores de las primeras
etapas deben disponer de los conocimientos basicos y esenciales que constitu-
yen el paradigma en el que va a transcurrir la vida del nifio que se les confia.

... los profesores de las primeras etapas
deben disponer de los conocimientos
basicos y esenciales que constituyen el
paradigma en el que va a transcurrir la
vida del nifno que se les confia

Si hubiese que definir la ciencia por alguna de sus herramientas, diriamos que
su distintivo principal y su fuerza reside en los modelos. Un modelo es una
representacion de la realidad que construimos en nuestra imaginacion, una
especie de simulador de la naturaleza. Es la manera en que trabaja nuestro
cerebro. Para fijar las ideas, podemos utilizar un ejemplo sencillo como el de la
construccion de una casa. El proyecto nace de un acto de creacion de nuestra
imaginacion, la vemos ya terminada en nuestro pensamiento. La podemos reco-
rrer hasta en sus mas pequenios detalles y modificarla a nuestro antojo. Final-
mente la pasamos a planos, calculamos las estructuras, el numero de ladrillos,
etc, y la casa se hace realidad. Los encuentros de las paredes son lineas rectas
perfectas y los angulos que forman son de 90°. La casa imaginada esta cons-
truida con los elementos del mundo de las ideas de Platon.

De la misma forma que nos imaginamos la casa del ejemplo anterior, que es
parecida a otras casas que conocemos, podemos hacer lo mismo con la estruc-
tura atomica de los objetos de mundo real. Podemos pensar que el agua esta for-
mado por moléculas, todas iguales, unidas cuando forman hielo, o libres pero
juntas como en una bolsa de canicas, en la fase liquida, flotando también entre
las moléculas del aire cuando estan en forma de vapor. Hasta aqui la construc-
cion de un modelo del agua no ha sido mas que un acto de nuestra imaginacion.
A continuacion enunciamos las leyes del comportamiento para esas moléculas,
las bolas de nuestro modelo: chocan de forma elastica, cuesta trabajo separar-
las cuando estan pegadas, se mueven mas deprisa cuando se calientan, etc. Y
ahora llegamos asi al hecho fundamental que constituye la base del método cien-
tifico: debemos comprobar, verificar lo que ocurre en el agua real, viendo si se
comporta como la hemos imaginado en nuestro modelo hipotético. Si lo hacemos
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asi, sometiendo el agua de verdad a las mismas operaciones a las que somete-
mos al agua imaginada: la calentamos y enfriamos, etc, manipulamos en suma
la realidad. En palabras de FEYNMAN: cuando el resultado de los experimentos
coincide con nuestras previsiones, aceptamos el modelo; si no es asi debemos
rechazarlo sin piedad, con independencia de su mayor o menor belleza. Esta es
la base de la construccion de la ciencia.

Este es un aspecto fundamental que
debe, a nuestro juicio, ensenarse a los
alumnos: hay que preguntar a la
naturaleza si nuestros modelos imagi-
nados son correctos o erroneos. Para
ello proporcionaremos ideas, sobre
experimentos faciles de realizar, que
sirvan para comprobar hipétesis sencillas pero fundamentales. En el experimen-
to que presentamos en esta misma revista se contempla el paso de un rayo de luz
a través de un vidrio de color. Como es evidente, el rayo emerge del color del
vidrio; la pregunta que surge inmediatamente es: ¢Se tifie la luz de la misma
forma que un chorro de agua? Y la parte crucial de esta pregunta es que solo se
puede contestar haciendo un experimento.

Este es un aspecto fundamental que
debe, a nuestro juicio, ensenarse a
los alumnos: hay que preguntar a la
naturaleza si nuestros modelos ima-
ginados son correctos o erréoneos

El poder que proporcionan los modelos nos convierte en genios que juegan con
los planetas e incluso con el sol, como si fueran naranjas. Esto, aunque metafo-
ra, es estrictamente cierto. Cuando ANAXAGORAS concibi6 la idea de que la tie-
rra era redonda (III a de C), inmediatamente se la imaginé como una sandia que
podria mover, medir y partir a voluntad. ;Cémo se puede determinar el diametro
de la Tierra? Empresa muy dificil. ;¢Como se puede medir el radio de una sandia?
De una manera muy sencilla, la cual contaremos en otra seccion del presente
numero de Educaciéon y Futuro para no perder el hilo del razonamiento. Igual-
mente, es muy sencillo entender las fases de la luna si se imagina ésta como una
naranja que da vueltas en torno a una sandia, cuando ambas estan iluminadas
por la luz lejana del sol.

4. EL PODER DE LA PALABRA EN LA TAREA DE LA
ENSENANZA

¢Qué debemos ensenar? Hace cuaren- /Qué debemos ensenar? Hace
ta anos los fontaneros empleaban cuarenta anos los fontaneros
plomo, cobre hace veinte y ahora mate- empleaban plomo, cobre hace

riales plasticos. ¢Qué les hubiera veinte y ahora materiales plasti-
supuesto saber fisica y quimica para cos. jQué les hubiera supuesto
trabajar con materiales aun no inven- saber fisica y quimica para trabajar
tados? Con conocimientos generales se con materiales aun no inventados?
pueden adquirir los particulares. Por Con conocimientos generales se
ello, deberiamos asi mismo instruir a pueden adquirir los particulares
los alumnos en los conocimientos mas

basicos y mas modernos, porque les seran utiles a lo largo del mayor tiempo
posible. Esta es la razon por la que creemos que debemos colaborar profesores
e investigadores para determinar esos conocimientos y la mejor forma de trans-
mitirlos.
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¢Para qué ensenar ciencia? Afortunadamente ya no es necesario convencer a
nadie de la necesidad de ensenar ciencia en la educacion Infantil y Primaria.
Junto con la lengua y las matematicas ha pasado a formar el nucleo del curri-
culum de estas etapas en casi todo los paises occidentales. El proceso comenzo
en los ambientes cientificos y de ensenanza en los ultimos anos de la década de
los 60 en Estados Unidos, con el Elementary Science Study y el Science Curri-
culum Improvement de 1966, entrando en Europa en 1972 a través del proyecto
curricular Science 5-13 en el Reino Unido. La razon fundamental para incluir la
ciencia como materia basica de formaciéon en la etapa 5-13 anos puede verse con
el concurso de la tabla 1 ayudados por un sencillo experimento conceptual.

Supongamos que, en el camino de la Historia que hemos representado, tomamos
a un nino de, digamos, del siglo XVIII y lo trasladamos a una escuela del afno
2000; es evidente que se encontraria fuera de contexto, como Tarzan en Nueva
York, sin forma de entender el mundo. Esta seria la penosa situacion de un
alumno al que se le ocultara el conocimiento de los principios basicos de su
mundo. Seria muy deseable poder conocer nuestra realidad con la profundidad
que Robinson Crusoe conocia la suya, de tal manera que en tan so6lo unos anos

logré reproducirla en una isla desierta (la

... podemos adquirir unos fun-
damentos basicos que nos per-
mitan sentirnos comodos e

isla de Juan Fernandez). Desgraciada-
mente el tiempo de vida es demasiado
corto para poder absorber todo el conoci-

miento generado por la Humanidad en los
ultimos cuatro siglos. Pero si podemos
adquirir unos fundamentos basicos que
nos permitan sentirnos comodos e incluso
opinar con criterio sobre los temas polé-
micos actuales: la energia atomica, la clo-
nacion, etc. Entre Tarzan en Nueva York y
Robinson Crusoe debemos encontrar un

incluso opinar con criterio
sobre los temas polémicos
actuales: la energia atémica, la
clonacion, etc. Entre Tarzan en
Nueva York y Robinson Crusoe
debemos encontrar un punto de
equilibrio razonable

punto de equilibrio razonable.

Lo dice la Biblia y esta en canciones: “al principio de los tiempos el hombre puso
nombre a los animales”... Este hecho aparentemente simple, poner nombre a
algo, implica una labor de observacion profunda y sistematica. Es previa a cual-
quier juicio o frase que se pueda hacer sobre el objeto o ser vivo: hay que poner-
le un nombre, identificarlo entre todos los demas y definirlo como concepto. El
leon no es un animal determinado, es la definicion de una especie; el sustantivo
mesa no define un objeto determinado sino toda una serie, un conjunto que tiene
algo en comun, aunque a veces sea imposible definirlo con palabras.

Esta etapa de poner nombre, que podriamos llamar taxonémica, es previa a cual-
quier estudio, ya que nuestro cerebro trabaja con ideas de este tipo, universales
que corresponden a clases de equivalencia. Si un profesor quiere atraer el inte-
rés de sus alumnos hacia la o6ptica tendra que empezar intentando definir lo que
es la luz. Si lo que va a tratar es el sonido tendra que lograr que los alumnos lo
identifiquen. Una vez adquirido el "sustantivo" habra que trabajar los adjetivos,
los articulos, etc Hay sonidos agudos y graves cuando se tratan uno a uno. Soni-
dos armonicos y sonidos disonantes si se estudian de dos en dos, etc Hay tam-
bién productores de sonido, transmisores y absorbentes.

Por ello, creemos que se debe dedicar el tiempo necesario a este proceso poste-
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rior a la observacion, y previo a la investigacion, pues nos proporcionara los tér-
minos necesarios para poder plantear y tratar de resolver el problema cientifico.
Si queremos estudiar la piramide ecologica, debemos primero clasificar los seres
vivos al menos en tres categorias: los que se alimentan de carne, los que comen
hierba y la hierba propiamente dicha, de manera que podamos entender quién se
alimenta de quien y determinar el camino de la energia. Solo después de esta
labor de "poner nombre", de identificar el conjunto de cualidades que definen el
objeto de nuestro estudio, podemos pasar a la segunda etapa, la de preguntar-
nos como se produce y se comporta ese algo que hemos definido. A esta pregun-
ta contestaremos por medio de la experimentacion y, una vez que sepamos "su
forma de ser", podremos aventurar alguna hipotesis acerca de "qué o como es".
¢Es el sonido un chorro de particulas que salen de instrumentos musicales o de
nuestra boca y golpea en el oido? O, ¢son como las ondas en el agua? Observa-
cion, pregunta, hipotesis y experimentacién son como los cuatro ladrillos que nos
permiten construir la escalera de caracol que es el método cientifico.

5. LA IMPORTANCIA DE SABER PREGUNTAR

Hasta aqui hemos descrito el proceso de inferencia. Sigamos hablando sobre el
segundo ladrillo de la escalera: "la pregunta", algo innato que caracteriza la
etapa infantil. Sirve para construir modelos por medio de un acto de creacion: la
enunciacion de una hipotesis que nosotros inventamos. Una vez aceptada esta
hipotesis, viene la etapa de comprobacion de las predicciones. En ella el alumno
debe deducir el comportamiento esperado, diseniando y realizando experimentos
para comprobarlo.

¢Como definir la ciencia que deben saber los maestros de Infantil y Primaria?
Para contestar a esta pregunta vamos a pensar un poco sobre los tipos de cono-
cimientos que podemos tener. Si nos fijamos en la cantidad y profundidad, en un
extremo se encuentran los especialistas en determinados temas, los que lo saben
todo de un area reducidisima del saber humano.

En el extremo contrario se encuentran los generalistas los que saben un poco de
todo. Entre este saber casi todo de casi nada y el saber casi nada de casi todo,
tenemos que fijar un punto intermedio, un lugar de equilibrio que nos permita
entender las coordenadas que definen el camino de la tabla 1. Es decir, aquellos
conocimientos que cuando aparecieron cambiaron el paradigma en que se movia
la sociedad y los aparatos, instrumentos y medios de que se servian. Si en la
tabla 1 el paradigma de cada momento historico se forma acumulando el cono-
cimiento de los hitos pasados; si hiciésemos un viaje hacia el pasado en una
maquina del tiempo, como la que invento H. G. Wells, y se detuviera en un punto
del camino de la historia para nosotros desconocido, nos bastaria observar si
habia teléfonos, telégrafos eléctricos u opticos, molinos de viento o eléctricos, si
los cazadores empleaban polvora o un simple arco. Si conocian las leyes de Men-
del o de la Gravitacion, si usaban el manoémetro o el termoémetro, el teorema de
Pitagoras o sabian resolver una ecuacion de segundo grado, para ir acotando el
tiempo, acordonando la zona del pasado en que nos habia dejado nuestro extra-
no vehiculo. Pues bien, los conocimientos que deberia tener nuestro viajero son
los que, en nuestra opinion, deberian tener los profesores de Infantil y Primaria.
No necesitaran saber hacer una central nuclear, pero si como funciona y qué
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potencia se espera suministre. Estos ... (los) conocimientos sirven para
conocimientos sirven para definir los definir los paradigmas pasados y
paradigmas pasados y nos facultan nos facultan para preparar a los
para preparar a los alumnos del futuro. alumnos del futuro

Za maldita pregunta concreta

Cuentan que en una academia militar a finales del siglo XIX en uno de esos perio-
dos entre clases, un profesor de artilleria charlaba con sus alumnos sobre temas
de proyectiles y corazas. Uno de los futuros oficiales se mostraba mas partidario
del poder de las planchas de proteccion que de la capacidad de penetracion de
los proyectiles y se entablé una discusion sobre el tema. El devenir de la conver-
sacion llevo el asunto hacia el tamafio que debian tener los barcos para soportar
los impactos.

— "Pero es que un barco es muy grande"- decia el alumno -.
— "Pero, ¢como de grande?"- pregunté el profesor -.
— "Enorme"- respondia el alumno -.

— "Si, pero ¢cuantas toneladas?

El alumno qued6 mudo ante la contundencia de la maldita pregunta concreta.
Ante el paso brusco del mundo cualitativo al del guarismo, que decia el Tenorio,
es decir, ante el empujon que le metia en el mundo concreto de los numeros,
dicen las cronicas que el alumno salié6 como pudo:

— "No sé, casi mil toneladas"- contesto, dejando atonitos a los presentes.

Este ejemplo ilustra la necesidad de conocer los 6rdenes de magnitud, si uno
quiere vivir en el mundo cuantitativo. Si queremos construir el acueducto de
Segovia, tendremos que saber exactamente el tamano y el numero de piedras que
se necesitan; si queremos ir a la Luna, cuanto combustible nos es necesario. Por
ello necesitamos contar, sumar, multiplicar, etc Si decimos que la Luna y la Tie-
rra se atraen, no basta decir mucho o poco. Enseguida se nos plantea la pregunta
concreta. Pero ¢el mundo cuantitativo viene después del cualitativo?. Las obser-
vaciones importantes no requieren numeros. La primera ley de Mendel dice que
la primera generacion (la de los hibridos) es de individuos iguales. Newton expli-
ca que cuando no hay fuerza no hay aceleracion y lo mas importante del electro-
magnetismo es saber que cuando se mueve una carga aparece un campo mag-
nético y cuando cambia uno magnético aparece uno eléctrico. ¢Seran la misma
cosa? El atomo mas sencillo, el de hidrégeno-1, esta formado por un solo protén
con un electron que gira en torno suyo. Asi pues lo primero es el conocimiento
cualitativo, lo que se hace a través de conceptos (mayor, menor, nada, todo, etc).
Pero inexorablemente después viene la maldita pregunta concreta y para eso hay
que estar preparados, hay que aprender matematicas.

"Solo sé mover las piezas" Esta suele ser la contestacion mas humilde a la pre-
gunta ¢sabes jugar al ajedrez?. Otros mas lanzados diran que son principiantes
en ese arte o que son buenos jugadores. Incluso hay profesionales que viven de
ello. Pero todos los que sabemos mover las piezas podemos entender una par-
tida entre maestros. Los que mas saben podran incluso predecir los movimien-
tos de los jugadores antes de realizarse o incluso adivinar el resultado de la par-
tida. Pero todos decimos que entendemos las jugadas. A esta forma de conocer
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se refiere EINSTEIN cuando dice que el mundo Sabiendo las reglas, (las
se entiende. Sabiendo las reglas, (las leyes) se leyes) se pueden entender
pueden entender los fenémenos naturales. los fenémenos naturales
Incluso antes de comprender esas leyes pode-

mos observar algunas regularidades o principios de conservacion; como que los
alfiles no cambian el color del cuadro en el que estan. Esta es la forma en que
EINSTEIN dice que la Naturaleza se entiende. Por eso nosotros creemos que los
profesores de Infantil y Primaria deberian conocer esas leyes que permiten, si no
ser un maestro del ajedrez, entender las jugadas y saber cuales son posibles y
cuando se hace trampa.

6. LA HISTORIA DE LA CIENCIA

Antes de terminar con estos comentarios sobre nuestra propuesta de acercar los
mundos de la ensenanza de las primeras etapas y de la investigacion, quisiéra-
mos dedicar un parrafo a deshacer el malentendido referido a la division entre
ciencia y humanidades. Esta clasificacion de la cultura, motivada por conside-
raciones economicas y psicologicas, no puede ya mantenerse y conduce a la con-
fusion sobre la naturaleza de la realidad. Para ver que la separacion entre cien-
cias y letras es como la de separar el agua de los peces, solo citaremos algin
ejemplo. La esclavitud soélo se consigui6 abolir cuando se dispuso de una fuerza
de trabajo superior y mas barata: la maquina de vapor inventada por WATT.
Ameérica se descubrioé cuando los conocimientos astronémicos e instrumentales
-determinacion de coordenadas y rumbo (brujula)- avanzaron lo suficiente para
establecer una ruta fija; y la determinacion de la longitud geografica se debi6 a
la paciencia de un gran relojero, HARRISON.

El modo de vida actual esta basado en las comunicaciones por fibra optica y
radio, que requieren tratamientos informaticos muy complicados. El teléfono
celular, cuyo uso se ha extendido incluso a los adolescentes, necesita de poten-
tes ordenadores que "sepan" donde se encuentra en cada momento el telefono del
usuario, al alcance de cualquiera de las innumerables antenas que hay en Euro-
pa. Y los teléfonos, los ordenadores, los televisores, etc, se basan en el circuito
integrado, que a su vez se funda en el transistor cuyo funcionamiento esta regi-
do por las leyes de la Mecanica Cuantica. Un satélite de comunicaciones no
podria existir con la tecnologia de valvulas de la generacion anterior al transis-
tor.

Si queremos ir a las raices de nuestra civilizacion, la Grecia Clasica, veremos
que fueron los griegos quienes midieron el radio de la Tierra, determinaron los
tamanos relativos de la Luna y del Sol. Miraban al cielo tanto para contemplar
su belleza como para estudiar su comportamiento. Arquimedes era griego y grie-
gos fueron los primeros matematicos, como THALES o PITAGORAS, que hacian
filosofia en las mismas academias que hacian ciencia, porque ellos nunca las vie-
ron como cosas distintas.

En nuestro momento histérico entre los profesionales de la investigacion no
existe esa distincion. Los historiadores conocen, emplean e incluso desarrollan
métodos de datacion como el carbono 14, o la fototermoluminiscencia, igual que
algunos fisicos o economistas, como KEYNES, se ocupan de la historia de la
Ciencia.
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Es éste un malentendido, un vicio de nuestra histo- ... griegos fueron los
ria, que desaparecera con la colaboraciéon entre los primeros matemati-
mundos de la investigacion y de la ensenianza, espe- cos,(...), que hacian
cialmente, de las primeras etapas. filosofia en las mismas

academias que hacian
ciencia, porque ellos
nunca las vieron como
cosas distintas

En resumen, el proceso de aprender, ya sea por
medio de la ensenanza o de la investigacion, es
posible gracias, entre otras, a las siguientes carac-
teristicas:

1. El ser humano esta naturalmente inclinado a saber, como dijo Aristoteles.

2. Todos nacemos aceptando el principio de causalidad y por ello preguntamos
el "por qué" de las cosas (Pilar Magro, "El Camino de la Pregunta").

3. El mundo es comprensible en términos de la razon humana (Averroes, Einstein).

4. El hombre aprende con suma facilidad desde la lengua hasta los principios de
la Mecanica Cuantica, desde como hacer un barco de papel a construir avio-
nes o centrales nucleares, (Huxley).

BIBLIOGRAFIA

AL-KHALILI, J. (2000). Black holes, normholes and time machines. Institute of
Fhysics Publishing.

ASIMOV, 1. (1977). Los numeros y su historia. E. Ateneo.

ASIMOV, 1. y WHITE, F. (1992). El paso de los milenios. Madrid: Ediciones B.
DIAZ JIMENEZ, L. (1976). Antologia del disparate. Madrid: Studium Ediciones.
EDDINGTON, A. (1935). The Nature of the Physical world. Folcroft.

EINSTEIN, A.; LORENTZ, H. D.; WHEIL H y MINKOWSKY H. (1923). The princi-
ple of relativity. Dover.

FEYNMAN, P. (1992). The character of Physical law. London.

GAMOW, G. (1993). Mr. Tompkins in paperback. Cambridge University Press.
GRIBBIN, J. (1999). Guide to science. Phoenix.

MAGRO, P. y TIEMBLO, A. (1989). El camino de la pregunta. Ed. Innova.

PENROSE, R.(1999). Lo grande, lo pequernio y la mente humana. Cambridge Uni-
versity Press. Madrid.

TREIMAN, S.(1997).The odd quantum. Princenton University Press.

18 gducacio’n y 7uturo



