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Cuando los y las estudiantes se dan cuenta de los procesos
por los cuales comprenden los fendmenos, con ayuda de
modelos mentales, aplican estos modelos para explicar
nuevos fendmenos y ven lo atractiva y divertida que es

la investigacion cientifica, podemos considerar que han
adquirido lo que llamamos alfabetizacién cientifica.
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INTRODUCCION

Esta guia didactica responde al trabajo conjunto
de cientificos del CSIC y docentes de Estonia,
Lituania,Polonia,ltaliayEspafia,estableciéndose
una red de comunicacion constante para llevar
a cabo practicas innovadoras en la ensefianza
de la ciencia en las primeras etapas de la
educacion. Probablemente el éxito de esta
colaboracién se deba al atractivo que sienten
los seres humanos por los procesos de
descubrir y exponer lo que han descubierto y de
aprendery ensefiar lo que han aprendido, que es
la esencia de nuestra naturaleza, especialmente
en la infancia. Docentes y cientificos sienten
con mayor intensidad este atractivo, entre los
cuales tenemos la suerte de contarnos.

Todos nos emocionamos cuando vemos como
nifos y nifias de cuatro y cinco afios descubren
que el agua viaja por el aire sin ser vista,
haciéndose visible cuando se condensa sobre
el frio cristal de la ventana, admitiendo sin
esfuerzo que la forma en que viaja por el aire,
necesariamente muy pequefia, recibe el nombre
de molécula.

En este trabajo se han tenido en cuenta los
criterios de diversidad en la educacion, como el
problema de género y de diferentes culturas asi
como el desarrollo de una actitud critica en los
nifios y nifias en el camino de aprendizaje de las
ciencias.

El proceso de aprender ciencia conlleva en
muchos casos la asimilacion de una cultura. La
ciencia tiene una naturaleza que la hace diferen-
te a otras disciplinas, ya que esta basada en la
independencia de criterios y en la creatividad,
con su especial forma de ver el mundo, sus
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valores, procedimientos y lenguaje. Por todo
ello, se hace cada vez méas necesario actuali-
zar la formacion cientifica del profesorado y la
innovacion en nuevos métodos de ensefianza
respecto a los tradicionales. Ensefar ciencia en
los primeros niveles educativos, es fundamen-
tal para estudios posteriores si se establece el
método adecuado mediante el trabajo experi-
mental.

Para conseguir la implementacién de estas
practicas innovadoras en los centros educativos
que han participado en este proyecto Erasmus+,
se partio de tres pilares fundamentales:

A. Formacién cientifica del profesorado por
parte de EI CSIC en la Escuela, dotandoles
de un nucleo de conocimientos cientificos
adecuados para abordar las practicas inno-
vadoras en sus aulas.

Investigacion de los procesos de aprendiza-
je, que ha permitido analizar la forma en que
el alumnado de Infantil y Primaria realiza
los procesos conceptuales y las representa-
ciones mentales de la Naturaleza. Ensenar
ciencia en Infantil y Primaria requiere de un
conocimiento muy preciso de la secuencia
de las etapas cognitivas. Para ello, se han
disefiado sencillos experimentos adaptados
a esas etapas que presenten la forma en la
que el proceso de investigacion (inquiry)
lleva a descubrir leyes, teorias y modelos
sobre algunos fendmenos observables de
la vida cotidiana, como la evaporacion del
agua de la ropa colgada o la aparicién de
agua en las paredes de en un bote muy frio.



C. Como consecuencia de este proceso de for-
macion e investigacion se ha elaborado esta
guia, una herramienta para el profesorado
de los paises socios. En ella se presenta la
ciencia como un método para resolver pro-
blemas, facilitando el desarrollo global del
alumnado a la vez que es un elemento basi-
co para la alfabetizacion cientifica de los
ciudadanos.

Descripcion del proyecto:
¢De qué esta hecho el mundo?

Hemos podido investigar la capacidad de los
nifos y nifias para ver el mundo que no ven con
sus ojos, por lo que todas las actividades que
se describen a continuacion tratan la diferencia
entre elmundo macroscoépicoy el microscépico.
Se descubre como funciona el mundo y de que
esta hecho, es decir se inicia un viaje a través de
la materia que se nos presenta en los estados
sélido, liquido, gaseoso y plasma.

En los procesos de investigacion que han
realizado los alumnos y alumnas, han ido
descubriendo de qué esta hecha el agua, qué
fuerzas actian cuando una gota se pega a
otra sustancia, qué ocurre en el proceso de
evaporaciéon o cémo se sostiene un clip en el
agua; llegando a descubrir, de una manera
sencilla, que el mundo esta hecho de atomos,
moléculas y cristales que nuestros 0jos no
alcanzan a ver pero que es real y tenemos que
conocer como funciona.

12

Conocimientos cientificos
dirigidos al profesorado

Algunas consideraciones previas.

Tomando el agua como caso de estudio, por
medio de experimentos sencillos y preguntas
apropiadas se van conceptualizando las mag-
nitudes relevantes que determinan el compor-
tamiento elastico y adherente del agua en esta-
do liquido, elaborando un modelo de superficie
eldstica que expliqgue su comportamiento.

En esta guia se presenta una unidad de forma-
cion, para el profesorado de las primeras eta-
pas educativas, en el que se tratan las fuerzas
intermoleculares, responsables principales de
la apariencia y comportamiento mecanico de
los materiales.

Los conocimientos cientificos que a continua-
cion se describen se dividen en cuatro partes:

1. En la primera se tratan las propiedades fisi-
cas del agua debidas a las fuerzas inter-
moleculares, siguiendo el camino de la pre-
gunta (inquiry), con el objeto de sefialar la
forma en la que los investigadores llevan a
cabo su trabajo de experimentacion y cons-
truccién de conocimiento. Por el camino de
la pregunta, debemos dar una razén para
este comportamiento de la superficie del
agua, asi como para los cambios de estado.
Estos problemas se resuelven con el mode-
lo molecular de la materia, que representa-
mos con esferas eldsticas submicroscépi-
cas y postulando fuerzas intermoleculares
de naturaleza, en principio, desconocidas.
Pronto descubriremos que estas fuerzas
son de tipo eléctrico, lo que nos obliga a
realizar un rapido recorrido por la historia de
esa disciplina.



2. Enla segunda parte recorremos rapidamen-

te los puntos de la historia de la electricidad
que son relevantes para construir la teoria
molecular que explica las fuerzas de Van der
Waals, responsables de los fendmenos que
se han investigado. La razon de seguir este
camino es el de conseguir que los docen-
tes se den cuenta de la diferencia que existe
entre una simple enumeracion histérica de
los hechos y una interpretacion constructi-
vista de la historia de la ciencia.

Introduccion

3. La tercera parte de esta guia mostrara la
forma en que maestros de distintos paises
han trabajado en sus aulas este método de
ensefiar ciencia, tras recibir la formacién
necesaria.

Enresumen, la intencién de esta guia es que sea
un instrumento util para que cualquier profesor
de estas etapas educativas lleve la ciencia a su
aula.

Socios del proyecto SciLit Erasmus+.
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PRIMERA PARTE

DESCRIPCION CIENTIFICA
DE LA GUIA







|. PRIMERA PARTE:
LAS FUERZAS
INTERMOLECULARES

La mayoria de los fenédmenos, transformacio-
nes, comportamiento de los materiales, etc.,
que forman parte de la vida cotidiana del alum-
nado se deben a los efectos de fuerzas intermo-
leculares, cuya naturaleza es, como veremos,
eléctrica.

Para entender estas fuerzas hemos elaborado
un recorrido didactico que parte de la observa-
cion de las propiedades elasticas y adherentes
del agua en contacto con superficies sélidas.
Apoyandonos en los resultados experimenta-
les que hemos obtenido y en la existencia de
tres estados de la materia, sélido, liquido y gas,
intentaremos imaginar un modelo de sustancia
que explique la razén por la que la misma sus-
tancia se presente bajo tres formas con propie-
dades fisicas tan diferentes. Para descubrirlo
elegimos el agua como caso de estudio, ya que
es la unica sustancia facil de encontrar y que
se presenta a temperatura ambiente en los tres
estados.

1.1. SITUACIONES COTIDIANAS

Es evidente que el primer paso en el plantea-
miento de un proyecto de investigacién de este
nivel es la observacion de los fendmenos natu-
rales. Partiendo de ese punto, nos fijaremos
en los innumerables ejemplos de formacién
de gotas que se pueden encontrar tanto en el
aula como en nuestro entorno (Figuras 1y 2).
Pediremos a los alumnos y alumnas que des-
criban y dibujen en sus cuadernos de laborato-
rio los fendmenos que puedan relacionarse con
las gotas de agua, afiadiendo los comentarios y
sefialando los hechos que consideren mas inte-
resantes.
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Figura 2. Gotas de agua en un grifo.

Tomando como base las anotaciones de los
cuadernos, nos reuniremos en asamblea para
que cada uno de los alumnos y alumnas nos
explique, con sus propias palabras, lo que ha
representado por medio de dibujos. Estas con-
versaciones proporcionan informacién sobre
los conceptos que manejan, los preconceptos
que tienen y el centro de interés de su forma de
percibir el mundo.

Los conceptos relevantes en las observaciones
a que nos referimos son: la tendencia a adherir-
se el agua a los solidos con los que esta en con-
tacto, la resistencia que presentan las gotas a
dividirse, la forma que adquiere y la importancia
del peso de la gota en los procesos en los que
ésta se desprende.



1.2. EXPERIMENTACION

Una vez que hemos estudiado a fondo los
fendomenos naturales, los cientificos inventan
experimentos, que realizan en sus laboratorios,
para estudiar en profundidad el fendmeno
que les interesa. Para ello, deben eliminar los
elementos no esenciales del proceso y utilizar
aparatos que les permitan modificar a voluntad
los parametros que deseen.

El primer experimento que llevaremos a
cabo consiste en estudiar lo que ocurre
cuando mantenemos una pequefia cantidad
de agua entre los dedos indice y pulgar de la
mano (Figura 3). Esto nos permite sentir el
comportamiento eldstico del agua, poniendo en
oposicion la tendencia a adherirse a los dedos y
la propensién del agua a permanecer unida, sin
dividirse en dos partes. A la primera propiedad
la llamaremos adherencia y a la segunda,
cohesion.

Figura 3. Pequefia cantidad de agua entre los dedos
indice y pulgar.

La pregunta que inmediatamente se nos ocurre
es si estas tendencias dependeran de la natura-
leza del liquido y del sélido con el que esta en
contacto. Los alumnos y alumnas nos sugeriran
rapidamente, dependiendo de la edad, los expe-
rimentos apropiados: usar guantes de diversos
materiales no absorbentes y utilizar liquidos dis-
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tintos, como aceite, agua con sal, liquido lavava-
jillas, etc. (nunca inflamables, por supuesto).

A continuacion, podemos estudiar a camara
lenta el proceso de formacion de gotas, utilizan-
do un cuentagotas o jeringuillas de plastico sin
aguja (Figura 4). Si lo utilizamos con una cier-
ta pericia, podemos determinar el momento en
el que la gota se desprende y, si utilizamos los
liquidos que usamos en el experimento anterior,
tendremos una idea mas exacta de su impor-
tancia en el proceso.

Figura 4. Cuentagotas.

¢Por qué diferentes jeringuillas o cuentagotas
dan lugar a gotas de mayor o menor tamafio?
Para determinar cuantitativamente el tamafo
de las gotas podemos pesar o medir el volumen
de una cantidad suficientemente elevada de
ellas (doscientas, por ejemplo).

Para arrinconar aun mas a la naturaleza y obli-
garla a desvelar sus secretos, podemos cons-
truir planos inclinados de diferentes materiales
y determinar el angulo de inclinacion con el que
seinicia el deslizamiento de la gota hacia abajo.

Es muy interesante repetir estos experimentos
utilizando superficies de papel de aluminio o de
polietileno transparente, papel encerado o acei-



tado, etc., donde pondremos de manifiesto la
importancia de la naturaleza del liquido y de la
superficie sélida sobre la que se desliza (Figu-
ras 5y 6). Deberemos estudiar estos procesos
y anotar cuidadosamente el resultado en nues-
tros cuadernos.

Figuras 5 y 6. Gota sobre distintos materiales con
distinto grado de inclinacién.

Una pregunta muy apropiada para discutir en
clase es si el angulo en el que comienza el des-
lizamiento depende del tamafio de la gota o es
independiente del mismo. Es un punto impor-
tante y para hallar su respuesta tendremos que
realizar una serie de experimentos distintos,
utilizando lo aprendido en el proceso de forma-
cion de gotas en jeringuillas. Siempre podemos
situar sobre el plano horizontal una gota for-
mada a partir de dos gotas o incluso tres de un
determinado cuentagotas, ya que por cohesion
tienden siempre a unirse en una sola gota. Esta
observacion debe ir dirigida a estudiantes de
Primaria que ya hayan trabajado el concepto de
angulo.
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Primera parte. Descripcién cientifica de la guia

1.3. INTERMEDIO PARA
INTRODUCIR EL CONCEPTO
DE FUERZA

Para poder entender los fendmenos que tienen
lugar entre liquidos y sélidos es imprescindible
utilizar el concepto de fuerza. Contra lo que se
pudiera pensar a primera vista, el concepto de
fuerza corresponde a una abstraccion de un
nivel mas elevado que el de los conceptos que
estamos utilizando.

Ya sabemos que definirun concepto esunatarea
practicamente imposible. Los conceptos se
forman en la mente por un proceso no muy bien
conocido llamado conceptualizacién, para el
gue los seres humanos estamos especialmente
preparados. Cuando aprendemos a hablar
lo que hacemos es unir un concepto (perro,
gato, persona, hermano, llevar, traer, bonito,
feo, etc.) a una palabra, de manera que al oir o
leer la palabra evocamos en nuestra mente el
concepto asociado. La asociacién de sonido o
palabra escrita (o de cualquier tipo de simbolo)
al concepto es lo que llamamos significado
(Figura 7).

Concepto

SIGNIFICADO

Simbolo

Figura 7. Significado.

Para comenzar a conceptualizar la acepcion
fuerza en fisica, podemos decir que es cualquier
accion de empujar o tirar que realizamos sobre



un objeto por la accién de otro objeto (Figura 8).
En este caso decimos que los dos objetos estan
interaccionando (existe una accién entre ellos).

/

Figura 8. Ejemplos de fuerza como accioén de empu-
jary de tirar.

Ly
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Figura 9. Fuerza electroestatica tras frotar un globo.
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Existen distintos tipos de fuerzas, las que
requieren que los objetos estén en contacto,
como las representadas en la ilustracion, y las
que actuan a distancia (sin necesidad de que
haya contacto fisico), como las magnéticas, las
eléctricas o las gravitatorias, que el alumnado
debe conocer. En caso contrario es el momento
de que los alumnos y alumnas jueguen con
imanes, con pajitas y globos frotados con
servilletas de papel o levantando pesos del
suelo (Figura 9).

Siempre que una fuerza actta sobre un objeto,
produce movimiento o deformacion. Si damos
una patada a un balén, éste se mueve como
resultado de la fuerza que el zapato ha ejercido
sobre él durante el tiempo que han estado en
contacto. En cambio, cuanto estiramos un
muelle o comprimimos una pelota, producimos
la deformacion de los objetos. Cuando un objeto
eldstico, como el arco, se deforma, produce una
fuerza eldstica (Figura 10).

ocsic

Figura 10. Fuerza elastica en un arco tensado.

Se cree que Leonardo da Vinci fue el primero en
representar el concepto de fuerza por medio de
una flecha cuya longitud era proporcional a su
magnitud y su direccién y sentido correspondia



con la direccién y sentido de la fuerza'.

Para asimilar estos nuevos conceptos
realizaremos un sencillo experimento que todos
los alumnos y alumnas deben realizar.

_ j_;" R
L - -

#ECSIC

Figura 11. ;Cudntas fuerzas acttan en este
experimento?

En este ejemplo podemos identificar varias
fuerzas (Figura 11). La que el iman ejerce sobre
el clip, de naturaleza magnética y a distancia.
Su direccion es la de la recta que une el polo del
iman al clip, y su sentido es el que va del clip al
iman. El peso del clip es otra fuerza que actua
en la direccion vertical y con sentido hacia la
superficie de la Tierra, igualmente a distancia.
También actua la fuerza elastica del hilo, que
al deformarse (estirandose) ejerce una fuerza
cuya direccion es la del hilo y el sentido hacia
el punto en el que el hilo esta sujeto a la mesa
y que es del tipo de contacto. Existen otras
muchas fuerzas en el montaje experimental,
pero nosotros solo consideraremos las que
hemos citado. Asi pues, sobre el clip actian tres
fuerzas, de distinto origen y tipo. Pero el hecho
de que éste se encuentre en reposo indica que
las tres fuerzas se pueden sumar (su naturaleza
es la misma) y que su resultante es nula.

[1] En el Codex Arundel hay varias ilustraciones que
representan la ley de composicién de fuerzas.
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De este experimento hemos aprendido que las
fuerzas tienen lugar entre dos cuerpos, ya sea
por contacto o por una accién a distancia. Que
cuando un cuerpo esta en reposo es porque no
existe ninguna fuerza aplicada sobre él, 0 porque
la suma de las fuerzas aplicadas es nula. Con
este nuevo concepto podemos describir las
situaciones experimentales con mas facilidad.

El proceso de formacion de una gota

Si observamos atentamente las fases de
formacién de una gota (Figura 12) veremos
que, por un lado, actta el peso de la gota (una
fuerza vertical y hacia abajo), que tiende a
desprenderla de la boquilla del cuantagotas vy,
por otro, la fuerza que la mantiene adherida a
la citada boquilla (fuerza de adherencia, vertical
y hacia arriba). En el momento en que el peso
supere a la fuerza de adherencia la gota se
desprendera del cuentagotas. Si realizamos
experimentos con cuentagotas de diferentes
diametros de boca, pesando un nimero elevado
de gotas, veriamos que el peso de cada una de
ellas es, muy aproximadamente, proporcional al
diametro de la boquilla.

Figura 12. Formacion de una gota: observamos las
fuerzas de adherencia y cohesién.

Una vez identificada la fuerza de adherencia,
podemos preguntarnos por qué no se rompe la
gota en miles de gotitas mas pequenas, en lugar
de permanecer en forma mas o menos esférica,
del mayor tamafo posible, manteniéndose asi
el agua de una forma cohesionada.



Inventando un modelo de gota

Con objeto de entender el mecanismo de
formacion de gotas, podemos imaginar que el
agua presenta una especie de piel, ligeramente
pegajosa (para dar cuenta de la adherencia),
que siempre la rodea y que es la responsable
de la formacion de gotas en el extremo de una
pajita de refresco, de un grifo o en una tela de
arafia (Figura 13).

Esta piel rodea al resto del liquido y le dota
de las propiedades observadas (Figura 14).
Ademas, la piel a la que nos estamos refiriendo
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Figura 14. Una buena analogia de la piel de una gota
agua seria la goma de un globo lleno de agua.

también se adhiere a los objetos sdélidos que se
encuentran en contacto con el liquido, como a
la boca del grifo, y sélo se desprende cuando se
cumple la condicion de que el peso sea superior
a la fuerza de adherencia, que depende de lo
pegajosa que sea la piel.

Si realizamos de nuevo el experimento de la
gota entre pulgar e indice (Figura 3), podemos
describir el proceso de ruptura de la gota como
la ruptura de la piel elastica. Como el resultado
es la formacién de dos gotas mas pequefias,
adherida cada una ala piel de un dedo, debemos
concluir que la fuerza de adherencia entre agua
y piel es mayor que la fuerza de cohesion,
representada por la resistencia de la piel a
romperse.

El modelo que hemos inventado pertenece a
la clase de modelos analdgicos, ya que hemos
supuesto que lo que ocurre es analogo a lo que
ocurriria si cualquier porcién de agua estuviese
recubierta por una piel elastica, como la de
un globo, y corresponde a lo que Piaget llama
representacion mental. Como veremos, incluso
un modelo tan sencillo como éste, inventado ad
hoc para explicar lo que ocurre en la formacion
de una gota, puede extenderse a otras
situaciones y servirnos para entender muchos
otros procesos, indicandonos asi lo acertado
del mecanismo de construccion de modelos o
representaciones para entender el mundo, es
decir, como forma de conocimiento.

Extendiendo el modelo de piel
elastica y pegajosa para explicar
otras observaciones: proceso de
asimilacion

A continuacién pondremos a prueba nuestro
modelo de piel elastica y pegajosa en la
formacion de gotas para situaciones diferentes.
La primera ocasién nos la da la observacién de



Figura 15. Insecto apoyado en la superficie del agua.

algunos insectos que se apoyan o desplazan
sobre la superficie del agua como si se tratara
de la superficie de un sélido (Figura 15).

La primera pregunta que haremos a nuestros
alumnos y alumnas se referira al mecanismo
por el que el insecto se mantiene sobre la
superficie. La mayoria de ellos nos dird que el
insecto esta flotando, ya que el modelo que
tienen de las cosas que no se hunden cuando
se hallan en la superficie de un liquido es de
la flotacién, incluso habrd quienes no tengan
otro concepto que pueda explicarlo. Asi pues,
nuestra primera tarea sera la de destruir el falso
concepto de que todo lo que no se hunde es
porque flota.

Para ello debemos recurrir a la experimentacion
y situar objetos de mayor densidad (Figura 16)

Figura 16. Clip de acero apoyado en una superficie
de agua.
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que el agua sobre su superficie, a la vez que
otros de menor densidad.

Aunque esta operacién nos puede parecer
dificil, la podemos facilitar utilizando el truco
que se indica a continuacion (Figuras 17 y 18).

Figura 17. De esta manera podemos apoyar el clip
en la superficie de agua utilizando otro clip como he-
rramienta.

Figura 18. Estudiante realizando el experimento.

Los objetos que flotan son faciles de identificar,
ya que si se hunden con el dedo vuelven a la
superficie. Ademas, todos presentan una parte
por debajo de la superficie del agua (Figura 19),
ya que el peso del agua del volumen sumergido
es lo que le hace flotar.



En cambio, los objetos que no flotan, como
el mosquito o el clip, no tienen ninguna parte
sumergida, y si se hunden con el dedo no vuelve
a salir a flote (Figura 20).

Figura 19. Barco que flota: parte de él esta sumer-
gido.
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Figura 20. Este objeto no flota, esta apoyado sobre
el agua. F es el peso; F_son las fuerzas debidas a la
tensidn superficial que equilibran el peso.

Si extendemos el modelo analdgico en el que
representamos una gota de agua por un globo
lleno (Figura 14), la superficie de un vaso de
agua se comportara como la goma de un globo,
resistiéndose a serrota por el peso del mosquito
de la misma manera que una cama elastica
mantiene el peso de una persona, con una
pequefia deformaciéon como la que se observa
también en la superficie del agua (Figura 21).
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Figura 21. Modelo de la superficie del agua en
analogia con una cama elastica.

Asi pues, el modelo de piel elastica y pegajosa,
inventado especificamente para explicar la
formacién de gotas ha superado su primera
prueba.

Pero unarepresentacion, en el sentido de Piaget,
o un modelo cientifico, siempre esta sujeta a un
ciclo de asimilacién por medio de la constante
confrontacion con nuevas observaciones y
resultados experimentales del mundo exterior?.

[2] Piaget, J., 1929. The child's conception of the
world. New Jersey: Littlefield, Adams.



1.4. DESCRIPCION DEL
MODELO DE AGUA:
CONOCIMIENTO Y COMPETENCIA

Los alumnos y alumnas deberan poder describir
el modelo elaborado para representar los
procesos de cohesiony adherenciaen el casodel
agua. Debe quedarnos claro que la descripcion
del modelo resume el conocimiento adquirido,
que se complementa con la competencia, que
es la capacidad de aplicar este modelo para
resolver problemas nuevos para ellos.

La superficie de cualquier porcion de agua se
comporta como si fuese una lamina elastica y
con propiedades adherentes que dependen de
los materiales con los que esté en contacto.

La existencia de esa piel permite que pequefios
insectos y objetos de poco peso se puedan
mantener sobre el agua, aunque su densidad
sea superior a la del liquido.

La elasticidad de la ldmina superficial es la
responsable de la cohesién y la capacidad de
adherirse a otras sustancias es la que produce
la adherencia.

La fuerza necesaria para romper la lamina
superficial del agua es una medida de Ia
elasticidad de la misma y la llamamos tensién
superficial.

Recordemos que hemos tomado el agua como
caso representativo de todas las sustancias.
Por ello, en principio extenderemos este modelo
a todos los liquidos que existen, siempre
sometido a la correspondiente comprobacién
experimental.
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Adquiramos la competencia
necesaria en la utilizacion
de nuestro modelo

El siguiente experimento que propondremos
en nuestra aula es el del dedo mojado (Figura
22), pidiendo a nuestros alumnos y alumnas
que expliquen la formacién de la columna de
liquido, utilizando los nuevos conceptos que
hemos introducido. Como es facil ver, se ha
sustituido la fuerza vertical hacia abajo del
clip por una fuerza vertical hacia arriba debida
a la adherencia del agua a la piel del dedo. Asi
comprobaremos si realmente han adquirido la
competencia necesaria para utilizar el modelo
en la resolucién de problemas.

Figura 22. Formacioén de una columna de liquido tras
mojar la yema del dedo.

El siguiente experimento nos permitira llevar
a cabo una estimacién semicuantitativa del
valor de las fuerzas de adherencia. Consiste
en tomar una moneda de un euro, limpiarla
cuidadosamente con jabdn y aclararla con
agua. Después de secarla, utilizando una serie
de cuentagotas iguales, nuestros alumnos
y alumnas contaran el nimero de gotas que
pueden depositarse sobre la moneda sin que
el agua se salga y moje la mesa. Y, lo mas
importante, deben explicar el experimento (de
tal manera que cualquiera que lo lea pueda



reproducirlo) y anotar cuidadosamente el valor
del nimero de gotas (Figura 23).

Figura 23. Gotas sobre las monedas.

El resultado, antes de que el agua se derrame,
es el siguiente, verdaderamente espectacular
(Figura 24).

Figura 24. Sorprendente resultado del experimento.

Los alumnos y alumnas tendran que explicar
qué ocurre para que se forme un menisco
tan exagerado sin que el agua se derrame,
identificando las fuerzas que aparecen en el
aguay entre la moneda y el agua.

Como hemos anunciado, este experimento da
lugar a un resultado cuantitativo, el nimero de
gotas. Por eso es el momento de preguntar:
¢De qué depende la magnitud de la fuerza
de adherencia entre el agua y el material de
la moneda? Probablemente nos contesten
que tiene que depender de la naturaleza de
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la superficie de la moneda. Una forma de
comprobarlo es usar cera, de limpiar muebles,
para cubrir la moneda frotandola hasta
sacar brillo. Tras esa operacion repetiremos
el experimento, anotaremos el resultado y
compararemos con el resultado obtenido con
la superficie de la moneda limpia, intentando
explicar los resultados. Evidentemente la piel
del agua se adhiere con menos fuerza a la
superficie de cera que a la superficie de la
moneda limpia.

Y, ¢qué ocurrira si cambiamos de liquido?
¢Tendran todos los liquidos una piel de
caracteristicas similares? La unica forma de
averiguarlo es preparar un experimento que dé
respuesta a nuestra pregunta. El mas sencillo de
todos consiste en utilizar otro liquido, aceite, por
ejemplo, sobre una moneda limpia y determinar
el numero de gotas que son necesarias para que
se vierta el aceite sobre la mesa. Discutamos el
resultado en asamblea.

Existen multitud de experimentos, faciles de
realizar y de entender, utilizando los conceptos
que hemos introducido y el modelo analégico de
liquido que hemos inventado. Otro que podemos
realizar en clase consiste en balancear una
tarjeta de crédito sobre el borde de un vaso lleno
de agua, a poder ser cuadrado, de manera que
la parte interior de la tarjeta toque la superficie
del liquido (Figura 25).

Figura 25. Adherencia entre el liquido (agua) y el
plastico de la tarjeta.




A continuacion, se van anadiendo fichas de
parchis a la parte exterior de la tarjeta hasta que
se rompa el contacto con el agua, tomando el
nuamero de fichas que hemos necesitado como
una medida de la fuerza de adherencia entre
el liquido y el plastico de la tarjeta. Aunque el
método dista mucho de ser preciso (dado que
no siempre se colocan las fichas a la misma
distancia del borde del vaso, puede haber
imprecisiones en la colocacion de la tarjeta,
etc.), el experimento constituye un primer
contacto muy apropiado para conceptualizar el
proceso de medida, sobre todo en las primeras
etapas. Debemos prestar especial atencion al
proceso de ruptura de la superficie del agua,
la piel del modelo analégico, e incluso (si es
posible) obtener un video a cdmara lenta donde
se pueda observar la elasticidad de la superficie
del liquido.

La espectacularidad de estos experimentos
puede llevar a alguno de nuestros alumnos
y alumnas a pensar que la piel que hemos
introducido en la descripcion de la gota o de la
superficie del agua del vaso es real. Podemos
demostrar la falsedad de esta idea diciéndoles
que intenten encontrarla utilizando un palillo y
moviéndolo por la superficie. Asi llegaran a la
conclusiéon de que la capa superficial del agua
se comporta como una piel elastica y pegajosa,
pero que no es en realidad, mas que agua.

1.5. EL PASO DE UN CONCEPTO
A UNA MAGNITUD: LA MEDIDA

Comenzaremos este apartado definiendo lo que
es una magnitud, utilizando la definicién mas
elemental que conocemos: llamamos magnitud
a todo lo que se puede medir, pesar o contar.
El precio de la fruta, la altura o el peso de una
persona, etc., son magnitudes. Y silo pensamos
detenidamente llegamos a la conclusion que
la elasticidad de la piel de un globo también
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es una magnitud, pues es algo que podemos
medir. Para nuestros propdsitos sera suficiente
el determinar el limite de elasticidad o fuerza
necesaria para romperla. Para ello utilizaremos
una balanza de precisién, facil de construir y
utilizar, para determinar aproximadamente el
valor de la tensién superficial del agua (Figura
26).

Figura 26. Nuestra balanza de precision.

Se puede construir a partir de un par de vasos
de litro, unas pajitas de refresco, hilo de coser
y un alfiler de cabeza grande. Afladiremos un
tapdn de botellay un vaso con el liquido del que
queremos medir la tensién superficial, agua. La
medida se puede realizar utilizando gotas de
agua, granos de arroz, lentejas o cualquier cosa
similar.

Una vez dispongamos de la balanza,
emplearemos una variacién del método de Du
Noly (1883-1947), modificado para hacerlo
mas sencillo. Consiste en colgar de uno de los
brazos una longitud determinada de pajita de
refresco, como se indica en la ilustracion. Para
equilibrar la balanza utilizaremos un poco de
plastilina, afiadido al brazo que lo necesite.

A continuacién, introducimos la pajita en el
vaso con agua, de manera que permanezca
mojada y con los brazos de balanza en
horizontal. El proceso de medida consistira en
afadir, muy despacio, granos de arroz o gotas
de agua hasta que la pajita en contacto con



la superficie del agua se despegue de esta. El
namero de granos de arroz o gotas de agua
(que supondremos proporcional al peso) nos
dara una idea de la magnitud de la tensién
superficial. Si realizamos este experimento con
diferentes longitudes de pajitas, pero del mismo
material, veremos que la fuerza necesaria para
romper la tension superficial es proporcional al
doble de su longitud. Esto es logico, ya que la
piel que se rompe es la que corresponde a la
que se forma ambos lados de la pajita.

Igualmente podemos utilizar un disco compacto
al que le hayamos unido un asa por medio de
pegamento epoxi. Si extendemos agua por la
superficie de una mesa y presionamos con un
trozo devidrio sobre ellaveremos que las fuerzas
de cohesién lo mantienen unido sélidamente,
de manera que podemos determinar la fuerza
necesaria para desprenderlo utilizando un
dinamoémetro (Figura 27).
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Figura 27. Fuerzas de adherencia entre el agua 'y el CD
y entre el agua y la mesa.

En el caso de utilizar, por ejemplo, un aro
cuadrado de vidrio de 5 x 5 centimetros. La
medida de la tensién superficial, cuya unidad
es newton por metro (N/m), resultard de dividir
la fuerza que nos indique el dinamémetro en el
momento de desprenderse el vidrio por el doble
del perimetro del cuadrado, 40 centimetros. El
proceso es facil de imaginar (Figura 28).
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Figura 28. Midiendo las fuerzas de adherencia con
un dinamoémetro.

1.6. LAS LIMITACIONES DEL
MODELO DE PIEL

El modelo analégico que hemos inventado
es apropiado para describir las propiedades
macroscoépicas (comportamiento mecanico)
delagua. Sebasaen el especial comportamiento
de la capa superficial del agua, lo que sugiere
inmediatamente la siguiente pregunta, sugerida
por las propiedades del modelo:

¢Por qué la superficie de cualquier porcion de
agua se comporta como si fuese una ldmina
eldstica, con propiedades adherentes?

Nuestros alumnos y alumnas se tienen que dar
cuenta de que la explicacién al comportamiento
de la capa exterior de los liquidos la debemos
buscar, o inventar, fuera del modelo, ya que éste
nopuededarrazéndesupropiocomportamiento.
De esta manera el conocimiento cientifico se
construye como las capas de una cebolla, en la
que las internas dan razén del comportamiento



de las mas externas.

Para indagar en la composicion del agua
podemos fijarnos en los procesos en los que
es sometido a cambios mas severos, como
es el caso de los cambios de estado. En estos
procesos el agua cambia de propiedades y de
aspecto, pero sigue siendo agua, y deben ser
conocidos por nuestros alumnos: evaporacién
y condensacion, fusién y solidificacion.

Para comenzar bastara con que observemos
el proceso que tiene lugar en la ropa tendida,
que en muy poco tiempo queda completamente
seca (Figura 29). ;| Dénde haido el agua y en qué
forma? Esta es una pregunta muy apropiada
para discutir en asamblea, tomando buena nota
de las respuestas de los alumnos. A la vez nos
permite mostrar nuestras habilidades utilizando
el método socratico para dirigir la discusiéon que
nos llevara a la conclusion de que el agua ha
pasado, necesariamente, de la tela al aire, bajo
alguna forma invisible para nuestros ojos.

Figura 29. Atendamos al proceso (evaporacién) que
tiene lugar cuando tendemos la ropa.

Lo primero que debemos comprobar es que el
agua se encuentra realmente en el aire. Para
ello realizaremos un experimento destinado a
rescatarla y volverla al estado liquido, es decir,
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condensandola. Tras una pequefia discusion en
la asamblea, colocaremos una lata de refresco
a temperatura suficientemente baja (inferior
al punto de condensacién), secaremos su
superficie con una servilleta, la colocaremos
sobre un plato de papel igualmente seco y
observaremos atentamente lo que ocurre. Ante
nuestros ojos se iran formando gotas de agua
sobre la superficie de la lata, en un proceso
inverso al que tenia lugar cuando se secaba la
ropa (Figura 30).

Figura 30. Pequefias gotas de agua se condensan en
la superficie de una lata de refresco frio.

Podemos realizar los dos experimentos
simultaneamente, incluso dentro de un frasco
de vidrio suficientemente grande, de los que
se emplean para vender alimentos en los
supermercados. No hay duda, el agua se
encuentra, con toda seguridad, en el aire en
una forma en la que no podemos verla, pero
podemos manejarla a nuestro antojo. Este ser3,
para algunos de nuestros alumnos y alumnas,



la primera vez que se enfrentan a un mundo que
existe fuera del alcance de nuestros sentidos.
Es el momento de abrirles los ojos y explicarles
que la mayor parte del mundo que existe, no
lo podemos ver, pero podemos imaginarlo e,
incluso, manipularlo a nuestro antojo.

Es facil llegar a la hipétesis de que el agua que
se encuentra en la atmdsfera y que es invisible
tiene necesariamente que estar en forma
de particulas de un tamafo suficientemente
pequeio para que sean invisibles a nuestros
ojos. Pero, ademas, deben ser de agua, ya
que los podemos volver a convertir a la forma
liquida sin mas que enfriarlas. A estas particulas
las llamaremos, de acuerdo con los que han
investigado este tema antes que nosotros,
moléculas.

A esta representacion mental en la que el agua
estd formada por moléculas se la llama modelo
molecular, a la espera de dotarla de leyes que
marquen el comportamiento de las citadas
moléculas, para convertirse en una teoria
(teoria= modelo + leyes).

La diferencia entre teoria y modelo no es, ni
mucho menos, tan clara como se desprende
de los trabajos de los filosofos de la ciencia o
de los especialistas en ensefanza. En realidad,
los cientificos no suelen distinguir entre ambos
términos, pues siempre que aparece uno de
estos términos lo hace en un contexto concreto
en el que el modelo o teoria es conocido, no
pareciendo ninguna ambigliedad. En cambio,
cuando se habla de modelo o teoria de forma
abstracta es cuando surge la cuestion de la
identidad de uno u otro concepto.

Podemos decir que no existe ningin modelo
que no presente alguna caracteristica de teoria
ni ninguna teoria que no sea susceptible de ser
complementada por un modelo. Por esa razoén,
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y sobre todo en el nivel en que nos movemos,
podemos continuar utilizando el término mas
utilizado en cada caso, siempre que quede
claro el modelo o teoria al que nos estamos
refiriendo.

Llegados a este punto debemos hacer
converger los dos modelos. Por un lado, el
comportamiento elastico de la superficie del
agua; por otro, el modelo molecular. Entre estas
moléculas deben actuarunaserie de fuerzas que
expliquen la aparicion de cohesion, adherencia
y tension superficial, cuyas caracteristicas
podemos intuir, pero cuya naturaleza debemos
descubrir. Ademas de explicar los cambios de
estado, para lo cual han sido inventadas.

En principio podemos modelizar las moléculas
como bolitas esféricas (Figura 31). Asi
describiremos la hipétesis molecular por
medio de un modelo sencillo que, por supuesto,
deberemos poner a prueba (enfrentéandolo a los
hechos, los resultados experimentales).

Veamos si la hipétesis del modelo molecular
nos permite explicar la existencia de los tres
estadosy las fuerzas de cohesién y adherencia.

FUERZAS DE COHESION
(Moléculas iguales)

FUERZAS DE ADHERENCIA
(Moléculas distintas)

Figura 31. Nuestra propuesta de modelo de molécu-
las. En el caso de la cohesion (izquierda) y la adhe-
rencia (derecha).




En el modelo molecular, el gas esta compuesto
por moléculas que se mueven rapidamente
y que tienen que rebotar eldsticamente al
chocar con las paredes del recipiente que las
contiene. Como hemos adelantado, al asociar
un comportamiento regido por leyes a las
moléculas que componen el modelo, estamos
construyendo una teoria.

Cuando chocan dos moléculas una con otra,
su choque también debe ser elastico, ya que
de otra manera todos los gases se convertirian
en liquidos al pasar el tiempo, debido a la
pérdida de velocidad de sus moléculas. Asi,
la teoria molecular explica que un gas ocupa
completamente el volumen que lo contiene.

También es facil imaginar el estado liquido con
este modelo. El agua liquida esta formada por
moléculas que estan en contacto entre si, pero
pueden “rodar” unas sobre otras. Podemos
utilizar un modelo analdgico llenando un vaso
con canicas. Su volumen es constante y se
amolda a la forma de cualquier recipiente, tal
como lo haria un liquido.

El caso del estado sdlido también puede
entenderse con este modelo. En el hielo las
moléculas se encuentran sélidamente unidas
entre si, de manera que tanto la forma como el
volumen se conservan.

Una vez elegida la teoria molecular de
esferas eldsticas, llevaremos a cabo nuevos
experimentos con el agua e intentaremos
explicar sus resultados con esta teoria. Estos
ejercicios pertenecen al ciclo de asimilacién
piagetiano®.

[3] Piaget, J., 1983. Piaget's theory. In: P. Mussen, ed.
Handbook of Child Psychology. 4th edition, Vol. 1.
New York: Wiley.

1.7. CONSIDERACIONES SOBRE
HIPOTESIS, MODELOS Y TEORIAS

Si meditamos sobre el camino mental recorrido
veremos que la hipotesis que hemos elaborado
es la composicién del agua por particulas
submicroscopicas.

Una hipotesis es una suposicion creativa,
elaborada con la intencion de que explique
el comportamiento que se deduce de
observaciones y experimentos. Asi, la hipdtesis
molecular, en el caso del agua, responde al
hecho de que el vapor de agua y el agua liquida
se transforman una en otra, lo que obliga
a pensar que son la misma cosa. Ademas,
también explica el que en estado gaseoso no lo
podamos very en el estado liquido sea visible. Y,
por ultimo, explica la mayor densidad del liquido
frente al solido.

Esta hipotesis molecular lleva aparejado un
modelo: el de moléculas esféricas. Llamamos
modelo, en el nivel en el que nos encontramos,
a cualquier representacion mental de un sistema
fisico en la que se describa su composicion por
medio de iconos o simbolos.

Cuando los elementos del modelo obedecen
las leyes de una disciplina, formamos una
teoria. Asi, la teoria molecular de la materia esta
formada por la asociacién del modelo molecular
(moléculas esféricas) con el comportamiento
de las mismas de acuerdo con las leyes de la
mecanica clasica.

1.8. LA NATURALEZA DE LAS
FUERZAS INTERMOLECULARES

Si extendemos la teoria molecular al caso que
nos ocupa, es evidente que el fendmeno de la
cohesion tiene que tener su origen en fuerzas
entre moléculas de agua, y el fendmeno de



adherencia se tiene que deber a fuerzas de
atraccion entre moléculas de agua y moléculas
de los sdlidos con los que esta en contacto
(Figura 32).
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Figura 32. Cohesion entre las moléculas de agua,
adherencia entre las moléculas de agua y las de la
moneda.

Podemos cambiar el modelo de moléculas
esféricas que hemos sugerido por el modelo
analégico de alumnos y alumnas. En este caso
las fuerzas de cohesion son las fuerzas con que
se agarran unos a otros y las de adherencia las
que aparecen entre la mesa (que representa la
moneda) y los alumnos y alumnas, ejercidos
por el rozamiento de las suelas de los zapatos
(Figura 33).

Figura 33. Dramatizacion del modelo de moléculas'y
de las fuerzas de adhesion y cohesion.

Es un modelo que todos entienden muy bien,
como podemos comprobar por las descripcio-
nes que realizan utilizando los simbolos corres-
pondientes.

Como vemos, no es demasiado importante
el modelo que utilicemos. Lo importante es
entender el significado de la representacion.

Elhecho de dotaralmodelo molecular de fuerzas
intermoleculares requiere reflexion. Estas
fuerzas deberian ser de algun tipo conocido
y estudiado, de manera que podamos aplicar
las leyes correspondientes a los elementos del
modelo, es decir, a las moléculas. A este nivel y
en esta escala conocemos tres tipos de fuerzas
fundamentales: la gravitatoria, la magnéticay la
eléctrica. Pasemos revista a estas interacciones
para descubrir cual de ellas es la responsable
de la cohesion y la adherencia.

La fuerza gravitatoria requiere grandes
masas para que sea efectiva. Es el caso de
las atracciones entre el sol y los planetas, o
entre galaxias. Es evidente que la gravitacion
no puede ser la responsable de las fuerzas
intermoleculares, ya que sus masas son muy
pequefas. La fuerza magnética o la eléctrica
podrian ser las que originasen la cohesion y
adherencia, ya que son suficientemente fuertes
para explicar estos fendmenos. Debemos
disefar algun experimento que nos ayude a
discernir entre ellas.

Si la fuerza entre moléculas es magnética, las
moléculas de agua deben presentar algun tipo
de dipolo magnético y seran sensibles al campo
de un iman potente. Para ver si es este el caso
podemos acercar un iman de neodimio a un
chorro de agua, fino como un hilo, que salga de
un grifo casi cerrado (Figura 34).

El resultado es, como todos sabemos, negativo.



Figura 34. La fuerza entre las moléculas de agua no
es magnética.

Por muy potente que sea el iman y muy delgado
el chorro de agua, éste no se desvia. En reali-
dad, podiamos haber previsto este resultado.
De haber ocurrido lo contrario, nosotros, que
estamos compuestos por agua en un tanto por
ciento muy elevado, seriamos atraidos por los
imanes, cosa que no ocurre.

Probemos ahoraacercando un globo electrizado
tras frotarlo con una servilleta de papel. Esta vez
el resultado es positivo: las cargas eléctricas
del globo ejercen una fuerza de atraccion sobre
el agua del chorro produciendo su desviacién
(Figura 35), lo que nos indica que las moléculas
de agua se polarizan por la presencia del globo
0, si son polares, se orientan.

Figura 35. Un globo electrizado atrae a un fino cho-
rro de agua.

Primera parte. Descripcion cientifica de la guia

Basados en el resultado de estos experimentos
podemos lanzar la hipotesis de que las molécu-
las de agua poseen cargas eléctricas y que las
fuerzas que aparecen entre ellas (cohesion) o
entre las moléculas de aguay las de otros mate-
riales (adherencia) son de naturaleza eléctrica.
Admitamos de momento esta hipdtesis de tra-
bajo.

Una vez elegidas las fuerzas eléctricas como
responsables de las fuerzas intermoleculares,
debemos desarrollar el modelo de molécula
de agua. Pero para ello, antes tendremos que
profundizar en el estudio de la electrostatica,
de manera que podamos aplicar sus leyes a los
posibles modelos de molécula que proponga-
mos, en nuestro intento de explicar la existencia
de adherencia y cohesién.

2. SEGUNDA PARTE: UN
RAPIDO RECORRIDO POR
LA HISTORIA DE

LA ELECTROSTATICA

La historia de la ciencia, como cualquier historia
referente a un tema concreto, esta constituida
por un conjunto de hechos ocurridos a lo largo
de los afos, ordenados cronolégicamente, a
manera de cronica. Pero, ademas, para que se
considere historia la narracion debe tener una
estructura o, como indicaba Aristoteles, una tra-
ma compuesta por personajes, planteamiento,
desarrollo con una parte conflictiva y conclu-
sién o desenlace.

Chomsky postula que los nifios y nifias nacen
con la capacidad especifica que les permite
ser competentes en el lenguaje, es decir, poder
entender y emitir oraciones que no han oido



antes*. De la misma manera parece evidente
que igualmente poseen la capacidad innata de
organizar los hechos temporales en forma de
relatos en torno a una trama, asi como de reco-
nocer esta trama en las historias que escuchan.
De hecho, cuando contamos a un nifio o nifia la
primera parte de un cuento, se dan cuenta inme-
diatamente de que la trama no se ha completa-
do.

Por esa razon, la historia de la ciencia destinada
asercontadaaun publicoinfantil debe presentar
esa estructura aristotélica, de manera que los
nifos y nifias la puedan memorizar ayudados
por la estructura interna que posee, la misma
que los cuentos u otros relatos a los que estan
acostumbrados.

Por eso, el historiador lanza la hipotesis de
que los hechos posteriores se deben de alguna
manera a lo que ha ocurrido con anterioridad,
suponiendo la existencia de una estructura 16gi-
ca que nos explique por qué la historia ocurrioé
de una manera y no de otra. Se trata de obte-
ner patrones de comportamiento (leyes), para
lo cual los historiadores elaboran conceptos
que ayuden a modelizar la historia, como pue-
den ser las clases sociales, las ideologias, los
grandes protagonistas, la voluntad de los dio-
ses o la lucha por sobrevivir. La existencia de
esa estructura es la que hace de la historia, una
ciencia.

En este rapido recorrido por la historia de la
electrostatica reduciremos nuestro relato a
unos puntos que hemos considerado esencia-
les, definidos por sus protagonistas (tratados
como grandes cientificos) y de los que daremos
las coordenadas basicas de lugar y tiempo en
el que tuvieron lugar. Y para dotar de estructura

[4] Chomsky, N., 1990. On the nature, acquisition
and use of language. In: W.G. Lycan, ed. 1990. Mind
and Cognition: A Reader. Cambridge and London:
Blackwell. Pp.627-45.
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a este relato de hechos, utilizaremos la Teoria
de Piaget, la Unica, a nuestro entender, que
explica tanto la naturaleza del conocimiento
como la forma en que se elabora. Esta teoria se
ha mostrado util no solo a nivel personal sino
también en el estudio del conocimiento en las
sociedades cientificas (Kuhn) y en inteligencia
artificial. Es evidente, que existen otros tipos de
estructura que pueden aplicarse a la historia y
cada uno de ellos define una teoria

2.1. EL NACIMIENTO
DE UNA CIENCIA

Nuestro relato comienza en el siglo VII a.C,,
momentoenelquesituaremoseldescubrimiento
de la electrostatica (su protagonista es Tales de
Mileto), para terminar en el siglo XVIII, casi dos
milenios y medio mas tarde.

A lo largo de nuestra vida escolar, nos han pre-
sentado a los grandes pensadores del mundo
clasico como filésofos puros, dando a esta
palabra la acepcion moderna, cuando en reali-
dad su actitud y sus trabajos corresponden mas
a lo que en el presente entendemos por cientifi-
cos. Aunque, en realidad, ambas caracteristicas
y actitudes del quehacer humano son imposi-
bles de separar y siempre aparecen unidas, nos
parece apropiado sefalarlo, fundamentalmente
para ayudar a deconstruir el ridiculo antagonis-
mo entre “ciencias” y “letras” que todavia encon-
tramos en el mundo occidental®.

Podemos suponer que un dia, limpiando con
un pafo un trozo de ambar de gran belleza,
observo que el hecho de frotarlo lo dotaba de la
extrafia propiedad de atraer pequefios objetos,
de una manera similar a como la piedra iman

[5] Snow, C.P, 1956. The Two cultures. The New
Statesman, [online] 2 Jan 2013. Disponible en:
<https://www.newstatesman.com/cultural-
capital/2013/01/c-p-snow-two-cultures>.



atraia objetos de hierro. Nuestros alumnos y
alumnas deben repetir el experimento de Tales
utilizando una pajita de refresco, o una barra
de PVC, frotada con una servilleta de papel,
comprobando que atrae a pedacitos de papel y
pequefios objetos (Figura 36).

Figura 36. Atraccion de pequefos trozos de papel por
una barra de PVC frotada con una servilleta de papel.

A este fendmeno le pondremos un nombre
(pues corresponde a un concepto), electrizacion
por frotamiento; asi nos podremos referir a él de
una manera facil y sencilla. Esta propiedad la
presentan, ademas del ambar, un extenso grupo
de materiales que Tales llamo electrizables.
Esto implica, como es evidente, la existencia
de otra clase de materiales que no pueden
ser electrizados por frotamiento, a los que
llamaremos materiales no electrizables. Entre
ellos el grupo mas importante es el de los
metales.

Para materializar nuestro recorrido por la
historia, nuestros alumnos y alumnas deberan
llevar a cabo experimentos encaminados a dis-
tinguir los objetos pertenecientes a ambos gru-
pos. Para ello frotaran con servilletas de papel
todo tipo de materiales a su alcance, compro-
bando si han adquirido la rara propiedad de
atraer objetos pequenos. El resultado es de lo
mas interesante: los metales, utilizados en las
redes eléctricas como conductores, no se pue-
den electrizar; en cambio los plasticos y otros
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materiales que utilizamos para aislar los cables
eléctricos son facilmente electrizables. Y debe-
mos sefalar que siempre que existe una clasi-
ficacion, sea esta de materiales o de comporta-
miento de seres vivos, debemos buscar la razon
cientifica subyacente, sefialandonos un camino
a seguir en nuestra investigacion.

2.2. LEUCIPO Y LAS RAZONES
POR LAS QUE LA CIENCIA EXISTE

Unos doscientos afnos después de Tales vivio
Leucipo (460 — 370 a.C.). Basandose, proba-
blemente, en la forma en la que Tales presen-
t6 sus resultados, establecié los postulados
basicos de la ciencia, todavia en vigor. Leuci-
po nacié muy probablemente en Mileto, como
Tales, y fue maestro de Demdcrito. Este hecho
es importante porque entre ambos inventaron
el primer modelo atémico, una de cuyas modi-
ficaciones hemos utilizado nosotros para expli-
car el comportamiento del agua muchisimos
siglos después. En realidad, como podemos ver
en numerosos ejemplos, lo que mas duray per-
siste a través de los tiempos no son los edifi-
cios ni los monumentos, son las ideas.

Leucipo sabia quelaciencia es unaconstruccion
humana, y se plante6 el problema fundamental
de si las personas podrian adquirir algun cono-
cimiento del mundo a través de la observacion
de los fendmenos naturales que les llegaban a
través de sus sentidos. Y, como hacen los nifos
y nifias desde que nacen, se dio cuenta de que
las cosas pasan siempre de la misma mane-
ra, permitiendo asi que hagamos predicciones.
Como era un griego del siglo V a. C, expreso
este hecho diciendo que los dioses organiza-
ban el mundo como los gobernantes organizan
sus ciudades y naciones, por medio de leyes. Y
definid las leyes de la naturaleza que descubren
los cientificos como enunciados que describen
la forma en la que se comporta la naturaleza.



Y esta informaciéon es obtenida a partir de
observaciones y resultados de experimentos.

Como Leucipo no realiz6 experimento alguno
en sus investigaciones (era un filésofo de la
ciencia), enuncié sus conclusiones por medio
de postulados —verdades tomadas como
evidentes— imposibles de demostrar, que se
toman como validas en tanto no se encuentre
ningun motivo para rechazarlas. Esta claro que
si aparece un solo resultado que los contradiga,
el postulado deja de ser valido.

El primer postulado de Leucipo establece que los
dioses no juegan con nosotros a confundirnos.
Por ello el comportamiento de las cosas no
es caprichoso, sino que sigue unas leyes que
siempre se respetan. Los cuerpos, si los dejas
en el aire, siempre caen; las burbujas de aire en
el agua siempre suben, etc. Esta ley también
puede enunciarse diciendo que nada ocurre al
azar y que a las mismas causas suceden los
mismos efectos.

Resumiendo: como todos los bebés, Leucipo
llego a la conclusidn de que existen unas leyes
de la naturaleza, fijas, que necesariamente se
cumplen en todos los casos. Los nifios, desde
pocos meses, descubren que las cosas no
desaparecen y juegan a descubrir dénde estan
los objetos que su madre esconde bajo un pafio.
Asimismo, investigan constantemente y ponen
todo su entusiasmo en descubrir cdmo suceden
los fendmenos, seguros de que siempre ocurren
de la misma manera. Esta seguridad en su
capacidad de descubrirlas lo enuncia también
Leucipo.

El segundo postulado de Leucipo establece
que las personas somos capaces de descubrir
y enunciar estas leyes de la naturaleza, aunque
no describe ningun procedimiento o método
qgue nos conduzca a su descubrimiento. Hasta
pasado el Renacimiento no llegaran Galileo,
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Kepler, Bacon, etc., para decirnos de qué forma
se puede llegar a conocerlas (el primer método
cientifico).

Es interesante profundizar un poco en la natura-
leza de las leyes, tal como las concibié Leucipo,
sobre todo porque su significado ha perdura-
do hasta la actualidad. Una ley de la naturale-
za es, como hemos dicho, una descripcion del
comportamiento de la naturaleza que no hemos
demostrado, sino inducido de nuestra experien-
cia (adivinando un comportamiento general a
partir de unas pocas observaciones particula-
res). Esta forma de razonar, por induccién, es
basica en la naturaleza humana y se detecta
desde los primeros meses de nuestra existen-
cia. Apenas los nifios y las nifias observan que
los objetos se caen si se les deja suspendidos
en el aire, juegan a dejar caer sus juguetes con
la seguridad de que todos ellos seguiran ese
comportamiento. Y muy pronto aprecian los
trucos de los magos como comportamientos
extraordinarios, poniendo todo su empefio en
descubrir la trampa.

Asi, de la constatacion de que frotando el ambar
se consigue electrizarlo, independientemente
del lugar en que se realice el experimento (en
tierra, en mitad del Mediterraneo, en las mon-
tafias o en la playa) o de quién lo lleve a cabo
(hombre, mujer o nifio), indujo o supuso que
éste era un comportamiento general de la natu-
raleza, una ley. Pero como soélo lo habia com-
probado en un numero ridiculamente reducido
de casos, no podia estar seguro de que, alguna
vez, en algun lugar, esta ley dejase de cumplir-
se. Asi, una ley es una descripcién siempre pro-
visional (como muy pronto veremos) de lo que
creemos que es un comportamiento general de
la naturaleza. Por ello debemos estar dispues-
tos a sustituirlo por otro principio mas general.
A lo largo de esta historia iremos viendo ejem-
plos que aclaran este procedimiento, que no es
mas que el esquema piagetiano de construc-



cion del conocimiento.

Otra consecuencia de los enunciados de Leuci-
po es que las leyes de la naturaleza son con-
trarias a la magia, ya que no requieren conoci-
mientos secretos ni poderes especiales para
que se cumplan, con lo cual separa la ciencia de
la hechiceria, brujeria o encantamiento. Como
vemos, Leucipo se ha ganado un puesto impor-
tante en la historia de la ciencia (;0 debiéramos
decir de la filosofia?).

2.3. EL RENACER
DEL MUNDO OCCIDENTAL

Durante 2200 interminables afios, la historia de
la ciencia se manifiesta como un pais tranquilo
en el que se conservan inalteradas las leyes de
Tales de Mileto.

Pero en el siglo XV, debido a causas diversas
y probablemente relacionadas con el Renaci-
miento (de las virtudes, los intereses y la heren-
cia del mundo clasico), la sociedad desarrollé
una actitud nueva frente al conocimiento: esa
actitud daria lugar, muy pronto, a la Revolucion
Cientifica.

En nuestra opinién, una de las causas fue
el redescubrimiento de los trabajos de los
fildsofos griegos por parte de los arabes. Estos
manuscritos fueron traducidos al arabe y, a
iniciativa de Alfonso X El Sabio, traducidos del
arabe al latin en la Escuela de Traductores de
Toledo. Estas traducciones fueron copiadas
en innumerables conventos y las copias
repartidas por toda Europa utilizando el camino
de Santiago y el de Roma. De esta manera, el
redescubrimiento del mundo clasico dio lugar al
despertar intelectual que fue una de las causas
del fendmeno del Renacimiento. Pero esto es
s6lo una teoria.
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Con el descubrimiento de América la ciencia se
convierte en un parametro de produccion, es
decir, de importancia econémica. Estamos en
el siglo XVI. Para realizar los viajes de Europa
a América, los capitanes de barco debian
saber astronomia y tener conocimientos de
magnetismo terrestre, para orientarse durante
un viaje de unos 20 dias de duracion. La
formacion del capitdan era fundamental para
que la travesia fuese lo suficientemente corta,
de manera que los marineros no enfermasen a
causa del escorbuto y no se perdiese el barco y
su cargamento. Por eso, el perfeccionamiento
del modelo de Copérnico y los descubrimientos
en magnetismo son de enorme importancia
econdmica. Y por eso aparece en nuestra
historia William Gilbert (1544-1603), médico
real de la Reina Isabel | de Inglaterra, la Reina
Virgen; en su honor se llamé Virginia al vasto
territorio descubierto en América del Norte, que
Inglaterra se anexiond.

Gilbert se aficioné a la fisica, y solia presentar
a la reina —con la que probablemente asistia
a los estrenos de las obras de Shakespeare—
experimentos de magnetismo y electricidad,
empleando el término vis eléctrica, para describir
el extrano fluido que era responsable de los
fendmenos eléctricos. Dado que la electricidad y
el magnetismo eran fendmenos muy parecidos,
Gilbert estudié ambos simultaneamente.

Como hemos dicho, los conocimientos de Tales
de Mileto en electricidad llegaron a William
Gilbert casi sin modificar.

* Primera ley de Tales: Cuando un cuerpo se
frota (se electriza), atrae a los pequefios
objetos que se encuentren en sus inmedia-
ciones. Esta propiedad se pierde al pasar el
tiempo.

« Segunda ley de Tales: Existen cuerpos que
se electrizan por frotamiento y cuerpos que



no lo hacen (electrizables y no electriza-
bles).

Hacia 1600, escribe un tratado en el que explica
la diferencia entre magnetismo y electricidad,
diferencia que puede comprobarse utilizando
un sencillo instrumento de su invencién al que
[lamo versorium. Nosotros lo podemos construir
facilmente en el aula, sin mas que suspender
por su centro de gravedad un trozo alargado de
papel de aluminio, preferiblemente del que se
emplea para fabricar moldes para horno, ya que
la ldmina es mas gruesa (Figura 37).

Figura 37. Podemos fabricar un versorium con mate-
riales sencillos.

La descripcién de su funcionamiento en el
momento histdrico en el que nos encontramos
es el siguiente: un cuerpo frotado (cargado
en lenguaje actual) atrae a cualquier cuerpo
neutro (electrizable o no) que se encuentre en
su alrededor, de acuerdo con la ley de Tales. En
cambio, uniman sélo atrae a los objetos hechos
de materiales magnéticos (en esa época, hierroy
algunos de sus minerales). Y Gilbert, sumergido
en un periodo histérico que quiere sefalar la
importancia de la herencia del mundo clasico,
pone nombre a la nueva disciplina llamandola
electricidad, derivado del nombre en griego del
ambar, electron. De esta palabra se derivan
electricidad y electrénica.
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A pesar de la simplicidad, las leyes de Tales
encontraron su camino hacia la aplicacién
practica. A lo largo de la edad media era normal
ver a las hilanderas manejar un uso cuya parte
inferior terminaba en un trozo de ambar al que
hacian frotar con la falda mientras giraba. De
esa manera se electrizaba y se podia utilizar
para recoger la hebra de hilo del suelo, sin
agachase, cuando accidentalmente se rompia.

2.4. FRANCIS BACON INVENTA UN
METODO PARA HACER CIENCIA:
SI ESTE METODO SE SIGUE,

ESTA GARANTIZADO QUE LO

QUE SE OBTIENE ES VERDAD

Otro personaje influyente de esa época es
Francis Bacon, Barén de Verulamio (1561-
1626), que afadié un nuevo postulado a los
propuestos por Leucipo dos milenios antes.

En 1620 publicé su obra Novun Organum o
Indicaciones relativas a la interpretacion de
la naturaleza, en el que describia el método
experimental que debia aplicarse a las ciencias,
contraponiéndolo al Organon de Aristételes
(s6lo bueno para discusiones entre colegas).
Asi, Bacon afiadié un nuevo postulado a los de
Leucipo, en el que explicaba el procedimiento
para descubrir las leyes que rigen el mundo.

Nuevo postulado de Bacon: si quieres saber
como se comporta la naturaleza, el unico
camino es el de preguntarla directamente, por
medio de experimentos bien disefiados.

En otras palabras, sélo la naturaleza te puede
decir como se comporta.

Se completan asi los postulados de Leucipo,
que nos decian que existian leyes que podiamos
conocer, pero no indicaba el método que
debiamos seguir para descubrirlas.



Y éste principio, unido a los dos de Leucipo,
forma la base del conocimiento cientifico en el
siglo XVII.

Acontinuacién,tomaremosunatajoenelcamino
de la historia, que nos llevara directamente
a la nueva representacion buscada. Esta es
la ventaja de contar una historia, un espacio
virtual que sélo existe en nuestra mente y que
nos permite desplazarnos hacia adelante y
hacia atras y pararnos en cualquier lugar y
época. Es una de las herramientas mas utiles
del aprendizaje.

Este camino se compone de cuatro nudos
importantes:

+ El primero, situado en 1629, con el experi-
mento de Cabeo.

+ El segundo nudo tiene lugar en 1725, con
los descubrimientos de Gray y Desaguliers,
casi un siglo después.

« El tercero ocurre en 1733 con los trabajos
de Dufay.

+ El cuarto nudo corresponde a Benjamin
Franklin, que propone la ley de conservacion
de cargas en 1747.

Primer nudo. El descubrimiento
de las fuerzas de repulsion

Unos anos después de la muerte de Gilbert, en
1620, el jesuita italiano Niccolé Cabeo (1586-
1650) realiza experimentos de electrostatica
utilizando todo tipo de materiales. Los objetos
neutros de material electrizable son atraidos
por el dmbar y permanecen unidos a él (siguien-
do el comportamiento descrito por las leyes de
Tales). Pero se da cuenta de que los pequefios
objetos metalicos se comportan de una manera
completamente diferente. Tras ser atraidos por
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el ambar, al entrar en contacto con él son violen-
tamente repelidos. Cabeo descubre asi la exis-
tencia de fuerzas eléctricas repulsivas, que no
estaban contempladas por las leyes de Tales de
Mileto, vigentes durante nada menos que dos
mil doscientos afios. Nosotros podemos repro-
ducirlo en el aula, utilizando trocitos de papel
de aluminio; al acercar la barra de PVC frotada
veremos que son atraidos primero y repelidos
una vez que entran en contacto con la barra
(Figura 38). También podemos realizar un expe-
rimento mas espectacular utilizando una bolita
de papel de aluminio o un clip suspendidos de
un hilo. Al acercar la barra electrizada observa-
remos el acercamiento inicial y la repulsidn pos-
terio.

Figura 38. La barra de PVC electrificada atrae peque-
fos trozos de papel de aluminio y luego los repele.

El experimento de Cabeo deberia ser realizado
por todos y cada uno de los alumnos y alumnas,
y ser descrito y representado en sus cuadernos.
Estas anotaciones seran Utiles cuando la historia
de la ciencia nos lleve a un momento en el que
podamos explicar lo que ocurre con el modelo
apropiado, desconocido para Cabeo. De esa
manera se daran cuenta de lo que representan
los avances y descubrimientos cientificos. Para
la historia este proceso llevara unos cuarenta
afos, pero para nuestros alumnos apenas unos
dias.



Segundo nudo. Los descubrimientos
de Gray y Desaguliers

Todos los materiales se pueden electrizar

El siguiente descubrimiento, que contradice las
leyes de Tales, se debe a Stephen Gray (1666-
1736). Gray nacié el afio del Gran Incendio de
Londres (que coincidié con el final de la Gran
Plaga) y tuvo la mala fortuna de situarse cien-
tificamente en el bando contrario al de Newton.
En 1727, Gray se plante6 la pregunta de por
qué los metales eran repelidos por una barra
electrizada, al contrario que los materiales no
metalicos. Intrigado por el extrafio comporta-
miento, descubierto por Cabeo, de estos mate-
riales frente a la electricidad, Gray ided y realizo
multitud de experimentos. Descubrié que los
metales también se electrizan, cuando se aislan
de la mano del experimentador con un material
electrizable.

Nosotros podemos reproducir el experimento
de Gray en el aula utilizando un tubo de cobre
con un mango fabricado con una barra de PVC o
de cualquier otro plastico. Veremos que cuando
frotamos el tubo de cobre con una tela, prefe-
riblemente impermeabilizada con teflén (como
los manteles tratados de esta manera) el tubo
de cobre queda electrizado igual que el de PVC.

Desaparece asi la distincién entre materiales
electrizables y no electrizables y se puede enun-
ciar una segunda ley que sustituye a la antigua:

Segunda ley de Tales: Existen cuerpos que se
electrizan por frotamiento y cuerpos que no lo
hacen (electrizables y no electrizables).

Nuevo enunciado de la Segunda ley (de Gray):
Todos los materiales se pueden electrizar por
frotamiento.
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Pero Gray sigue buscando alguna diferencia
entre las dos antiguas clases de materiales,
convencido de que el extrafio comportamiento
de los metales (cuando se tocan con la mano
no se electrizan) tiene que deberse a alguna
propiedad todavia desconocida.

Los metales conducen la electricidad
y los aislantes no la conducen

Asi, dos afios mas tarde, trabajando junto a su
amigo y protector Jean Theophile Desaguliers
(1683-1744), descubrio la propiedad oculta que
distingue a los metales de los no metales: los
metales conducen la electricidad, permitiendo
que ésta se desplace de un punto a otro de los
objetos metalicos.

Es facil reproducir el experimento de Gray y Des-
agulier en el aula. Para ello situaremos un tubo
de cobre sobre un vaso de plastico, enfrentan-
dolo a una bolita de papel de aluminio o un clip
colgado de un hilo y muy préximo al tubo. En
el momento que se toca con una barra de PVC
electrizada el extremo del tubo de cobre mas
apartado del clip, éste lo atrae.

De esta manera se comprueba que la carga de
la barra de PVC se transmite al extremo del tubo
de metal y éste atrae el clip por induccion: el
metal es conductor.

Y asi, ambos investigadores establecen una
nueva clasificacion de los materiales, los con-
ductores de la electricidad (que corresponden
a los que Tales consideraba no electrizables) y
los que no la conducen, llamados aislantes (que
coinciden con los electrizables de Tales).



El cuerpo humano conduce la electricidad

Gray y Desaguiliers continuaron realizando
experimentos con los materiales que tenian
a su alcance, para comprobar su ley recién
descubierta. Entre otras pruebas intentaron
electrizar sus dedos frotandolos con tela,
lana, piel, etc., para ver si atraia a trocitos de
papel y llegaron a la conclusiéon de que los
dedos no podian electrizarse por frotamiento.
Supusieron, acertadamente, que ocurria con el
cuerpo humano lo mismo que con el tubo de
cobre, que era conductor, por lo cual la carga
generada por frotamiento se repartia por todo el
cuerpo y pasaba a la Tierra a través de los pies
o del calzado. Para comprobarlo aislaron a una
persona suspendiéndolo por medio de cuerdas
de seda muy seca, lo conectaron a una maquina
electrostatica y comprobaron que el cuerpo
humano se quedaba cargado, manteniendo la
carga como cualquier otro objeto (Figura 39).

Figura 39. Tras conectar a una persona, aislada del
suelo, a una maquina electroestatica se comprueba
que la persona se carga eléctricamente, atrayendo
trocitos de papel.

Descubrieron asi que el cuerpo humano es con-
ductor, aunque no sea metalico. Otro misterio
que debe ser investigado: la naturaleza de los
cuerpos conductores no metalicos.

Con estos nuevos descubrimientos se entiende
por qué Tales no podia electrizar un metal
cuando lo sujetaba con las manos. Por mucha
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electricidad que se generase por frotamiento,
ésta era conducida al cuerpo humano, de donde
era derivada a la tierra a través del calzado.

Una vez entendido esto se extendié por las
ferias el juego del beso eléctrico: se aislaba a
una muchacha por medio de hilos de seda y se
la cargaba de electricidad como se ha descrito
(Figura 40). Cuando daba un beso a una persona
no aislada, parte de la carga eléctrica pasaba
a tierra a través de su cuerpo, produciendo
la sensacion de recibir un calambre, tan
caracteristica®.

Figura 40. El beso eléctrico.

Tercer nudo. Debido a Dufay
Existen dos clases de electricidad

En 1733, tan solo cuatro afios mas tarde de los
descubrimientos de Gray, Charles Frangois Du
Fay, o Dufay (1698-1739), realiza un descubri-
miento crucial para el desarrollo de la electros-
tatica: la existencia de dos tipos de electricidad

[6] Lopez Sancho et. al., 2005. Magnetismo en el
Aula. Material diddctico para profesores de Educacién
Infantil y Primaria. Madrid: Comunidad de Madrid.
pp. 131-134.
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alas que llam¢ vitrea y resinosa, ya que se obte-
nian frotando con un pafio de seda un trozo de
vidrio (que con la convencién moderna adquiere
carga positiva) o un trozo de ambar o de cual-
quier tipo de sustancia resinosa (que adquiere
carga negativa).

Es muy sencillo repetir alguno de los experi-
mentos de Dufay en el aula, con elementos muy
simples. Comencemos uniendo dos pajitas de
refresco de distinto color (rojo y verde, por ejem-
plo) y suspendiéndolas por su unién de manera
que queden equilibradas (Figura 41).

Figura 42. Frotamos con una servilleta de papel la
pajita amarilla.

En la primera parte del experimento frotamos
con una servilleta de papel la pajita amarilla,
teniendo cuidado de no tocar con las manos la
parte de la servilleta que ha estado en contacto
con la pajita (Figura 42).

Figura 43. La servilleta atrae a la pajita que ha
frotado.

Si acercamos esta parte del papel a la pajita
amarilla veremos que ambos elementos se
atraen (Figura 43).

La segunda parte del experimento consiste en
frotar con una nueva servilleta otra pajita de
refresco amarilla. Es facil comprobar que cuan-
do se acercan ambas pajitas amarillas, se repe-
len (Figura 44).

Figura 44. Fuerza de repulsion entre las pajitas ama-
rillas.

Dufay, cuya investigacion estaba motivada por
los trabajos de Gray y Desaguliers, interpreto
los resultados de este experimento (u otros
semejantes) suponiendo que cuando se frota la
pajita de plastico con la servilleta de papel, el
plastico adquiere carga negativay el papel carga
positiva. Inmediatamente nuestro investigador
dedujo lo que estaba ocurriendo, que sintetizé



en lo que podriamos llamar la ley de Dufay: las
cargas de igual nombre o signo se repeleny las
de distinto signo se atraen.

La serie triboeléctrica

Tras realizar un gran nimero de ensayos, se
llegé a la conclusion de que existe una tenden-
cia natural a electrizarse cuando se frotan dos
cuerpos eléctricamente neutros (cargas positi-
vas y negativas en la misma cantidad). Ambos
se cargan, uno con carga positiva y el otro con
carga negativa. Estudiando el tipo y la cantidad
de carga que adquieren cuando se frotan, se
elabor6 una lista ordenada de materiales llama-
da la serie o tabla triboeléctrica, que es de natu-
raleza empirica —es decir, basada Unicamente
en los resultados experimentales (Figura 45).

+ MAYOR CARGA POSITIVA
Piel humana
Vidrio
Nylon
Lana
Seda
Papel
Algodon
Caucho o goma dura
Polietileno

- MAYOR CARGA NEGATIVA

Figura 45. Serie triboeléctrica.

El orden de la tabla es tal que cuando se frotan
dos materiales de la serie, el que se encuentra
en el lugar superior adquiere carga positiva
y negativa el otro. Ademas, la cantidad de
carga que adquieren con el mismo proceso de
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frotamiento es proporcional a la distancia (en
lugares) que separa a ambos materiales en la
tabla. Asi, si se frota una botella de vidrio con
un pafio de algodén se produce un paso de
carga negativa del vidrio al algodén, quedando
la botella cargada positivamente y el pafiuelo,
negativamente. Debe tenerse en cuenta que
el lugar que un material ocupa en la serie no
depende solamente de la composicion del
mismo sino también de las caracteristicas de la
superficie (pulida, con arafiazos, etc.).

En los experimentos que hemos propuesto en
el aula, papel y pajitas de plastico (PVC). Como
se deduce de la tabla, el plastico queda cargado
negativamente y el papel positivamente.

Cuarto nudo. La conservacion
de la carga de Benjamin Franklin

Pero todavia faltaba una pieza importante
en el campo de la electricidad, para formar
un cuerpo de conocimiento completo, y esta
pieza la enuncia Benjamin Franklin (1706-1790)
en una carta a su amigo Cadwallader Colder,
cientifico y politico como él, en junio de 1747.
En esta carta le explica que la electricidad no es
algo que se crea por friccion, sino un elemento,
como el hidrégeno o el oxigeno, que existe en la
naturaleza y que no se crea ni se destruye, sino
que se transfiere de un cuerpo a otro.

En la actualidad el modelo de Franklin de un uni-
co fluido eléctrico se ha abandonado por erré-
neo, siendo sustituido por el modelo de dos car-
gas, que es el utilizado en nuestras descripcio-
nes. En lenguaje moderno podemos decir que
existen dos cargas eléctricas, que contintan
siendo las descubiertas por Dufay, positiva y
negativa, y que existen exactamente en la mis-
ma cantidad en los cuerpos neutros. Ademas,
al frotar dos materiales no electrizados, ambas
cargas se redistribuyen pasando de un cuerpo a



otro y dejando uno de ellos con carga positiva y
con negativa el otro.

La ley de conservacion de la carga es imposible
de comprobar en el aula, ya que no podemos
realizar medidas cuantitativas. Como todas las
leyes de conservacion, proviene de una simetria’.
Pero al nivel necesario en esta exposicién lo
podemos tomar como un postulado, deducido
de la observacion de que cuando frotamos
dos cuerpos neutros, las cargas que adquieren
son siempre de signos contrarios y es logico
suponer que la suma de ellas sigue siendo cero.

Cuando Franklin postul6 su ley de conservacion
de la carga habian transcurrido ciento treinta y
cuatro afos desde el experimento de Cabeo y
dos mil trescientos desde los experimentos de
Tales.

2.5. SITUACION DE LA
ELECTRICIDAD A MEDIADOS
DEL SIGLO XVIII

Hacia 1750 se habian promulgado nuevas leyes
de la electricidad que, enunciadas en lenguaje
moderno son:

+ Ley 1: Existen dos tipos de cargas eléctricas,
positivas y negativas. En el mundo existe la
misma cantidad de cada una de las cargas.

* Ley 2: Las cargas eléctricas ni si crean ni se
destruyen. Sélo pasan de un cuerpo a otro
por contacto o por frotamiento.

* Ley 3: Todos los materiales se pueden elec-
trizar por frotamiento. El signo de las cargas
que adquieren los dos materiales en contac-
to son las que sefiala la tabla triboeléctrica,

[7] En este caso, de la transformacion de gauge; por
el teorema de Amalie Emmy Noether (1882 - 1935)
esta invariancia implica la conservacion de carga.
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elaborada empiricamente a partir de experi-
mentos, sin leyes a las que obedezca ni teo-
ria que la respalde.

+ Ley 4: Existen materiales que conducen la
electricidad (conductores) y otros que no la
conducen (aislantes).

Con el descubrimiento de conductores y aislan-
tes aparecera la teoria de circuitos, pero para
ello deberemos esperar a que nazca Georg
Simon Ohm (1789-1854), el mismo afio de la
Revolucién Francesa, y enuncie su famosa ley
que relaciona voltaje, resistencia e intensidad,
en 1827. De ahi nacera el transporte de la elec-
tricidad, el teléfono, la electrénica, los ordena-
dores, los teléfonos moviles y un interminable
etcétera en el cual todavia estamos incluidos.
Pero esa es otra historia.

Con estas cuatro leyes, que responden a un pro-
ceso de acomodacion de la ciencia a los nue-
vos descubrimientos (una vez que se demues-
tra la imposibilidad de explicarlos con las leyes
anteriores) es posible explicar, como veremos,
todos los fendmenos eléctricos conocidos a
mediados del siglo XVIII, el Siglo de las Luces.
Entre ellos hemos elegido uno de especial rele-
vancia por su aplicacién a las fuerzas intermo-
leculares, origen de nuestra historia.

A. Polarizacion por induccion

El hecho de que cualquier cuerpo aislante
(como una barra de PVC) cargada por medio
de un proceso de frotamiento atraiga a los obje-
tos neutros aislantes o metadlicos, se debe a un
fendmeno llamado polarizacién por induccion.

El mecanismo de la polarizacién por induccion
no estaba demasiado claro y no se entenderia
hasta que se inventara un modelo de molécula
polar o polarizable. Por ello en 1750 se supo-
nia que las cargas de ambos signos contenidas



en los pequeiios objetos, se separaba en cierta
medida. Si acercamos una barra de PVC negati-
va a un confeti, las cargas positivas del confeti
(atraidas por la barra) se acercan a la superficie
mas cercana al PVC y las negativas (repelidas
por la carga negativa del PVC) se situaran en la
superficie mas alejada de la barra, produciéndo-
se una separacion de carga que polariza el con-
feti. Como el confeti no es conductor, no puede
pasar carga de la barra y cargarlo negativamen-
te, por lo cual permanece unido al PVC mientras
éste permanezca electrizado. Pero también es
cierto que, por no ser conductor el confeti, es
dificil explicar como se desplazan las cargas en
su interior para separarse. Esto constituye una
de las preguntas que quedan sin contestary que
marcan la direccién de nuevas investigaciones.

Para asimilar estas leyes, proponemos realizar
una serie de experimentos sencillos, de mane-
ra que nuestros alumnos se den cuenta, con la
profundidad que sus edades permitan, como
se aplican las leyes para explicar el comporta-
miento de la naturaleza.

B. ;Por qué una barra electrizada
atrae a un cuerpo conductor neutro?

La barra de PVC se carga negativamente al
frotarlo con papel (véase Figura 45). Veamos
que ocurre cuando acercamos la barra de PVC
a un bote de refresco (Figura 47).

Figura 47. La barra (cargada negativamente) atrae
al bote.
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Como el metal del bote es conductor, las
cargas negativas del PVC repelen a las
negativas del bote, que se desplazan hacia
la parte del bote que esta mas alejada de la
barra.

Cuando un objeto tiene las cargas positiva y
negativa separadas, la positiva en un extre-
mo o polo y la negativa en el extremo o polo,
se dice que el objeto esta eléctricamente
polarizado (en este caso, por induccion).

Como la parte del bote mas cercana a la
barra de PVC es positiva, es atraida por la
barra, desplazandose para seguirla.

« Las cargas negativas del bote estan mas
alejadas que las positivas, por lo cual la
repulsidn que sienten con la barra es menor
que la atraccién que siente la parte positiva.

Cuando gira el bote las cargas positivas y
negativas se desplazan dentro del bote, de
manera que permanezca polarizado en el
plano horizontal.

De esta manera hemos explicado el resultado
de nuestro experimento aplicando las leyes de
la electrostatica.

C. Analisis del experimento de
Cabeo con ayuda de las leyes
de la electrostatica

La fuerza eléctrica repulsiva que descubrio
Cabeo -y que acabé con el modelo de una sola
carga eléctrica— también se puede explicar con
los descubrimientos de Dufay de las cargas (+
y -), el movimiento de cargas en el interior de
un conductor y el principio de Franklin de la
conservacion de la carga. Veamos cémo.



Si frotamos una barra de PVC con una serville-
ta de papel, la barra quedara cargada negativa-
mente y la servilleta —debido a la ley de conser-
vacion de Franklin— con igual cantidad de carga
positiva.

Cuando se acerca un objeto pequefio de material
conductor a la barra de PVC, como un clip, este
se polariza por induccion de la misma manera
que lo hacia en el bote de refresco: las cargas
negativas (que actualmente sabemos que son
moviles en los metales) huirdn hacia el extremo
mas alejado, dejando el extremo mas préximo
cargado positivamente, y el metal asi polarizado
es atraido por la barra negativa (Figura 48).

Figura 48. El clip se polariza y es atraido por la barra
de PVC.

Como resultado, el objeto se acerca hasta entrar
en contacto con la barra y adquiere parte de su
carga negativa, ya que es conductor (Figura 49).

« Cuando el pendulillo (formado por el clip
y la cuerda), polarizado pero neutro, entra
en contacto con el PVC negativo, parte de
la carga del PVC se transfiere al pendulillo,
cargandolo negativamente.
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Figura 49. El clip, al ser un material conductor, adquie-
re carga negativa al entrar en contacto con la barra.

+ Como resultado, aparece una fuerza repul-
siva que aleja el pendulillo del PVC negativo
(Figura 50).

El final del experimento deja ambos cuerpos
cargados negativamente, lo que produce la fuer-
za de repulsién que tanto sorprendié a Cabeo.
Al ser imposible de explicar con el modelo de
una sola carga, este experimento revolucioné la
electrostatica, obligandola a elaborar modelos
nuevos que diesen razon de este resultado.

Figura 50. Fuerza repulsiva que aleja el péndulo de
la barra.




3. TERCERA PARTE:
CARACTERISTICAS
ELECTRICAS DE

LAS FUERZAS
INTERMOLECULARES

Llegamos asi a la tercera parte de nuestra
historia; en esta parte trataremos de explicar las
fuerzas descubiertas en nuestro primer aparta-
do utilizando el conocimiento de la electrostati-
ca que hemos presentado en el segundo apar-
tado.

Basicamente, el comportamiento del agua en
contacto con sdlidos lo habiamos descrito
utilizando los conceptos de fuerzas de cohesion
y fuerzas de adherencia. Mas adelante, basados
en los procesos de evaporaciony condensacion,
llegamos a postular la existencia de moléculas
de agua, presentes tanto en el estado liquido
como gaseoso. Ademas, por ser el agua atrai-
da por un cuerpo electrizado y no por un iman,
supusimos que los fendmenos que afectaban al
comportamiento del agua debian ser de natura-
leza eléctrica. Esta conclusion nos parecio una
buena hipotesis de trabajo, razén que motivo el
estudio de la electrostatica, una rama que se
desarroll6 de manera independiente a las inte-
racciones entre liquidos y sélidos.

Desde el punto de vista didactico, nos encon-
tramos con el problema de introducir la molé-
cula de agua —polar- de una manera razona-
ble y admisible para los alumnos, sin tener que
recurrir a su composicion atémica. Se evitaria
asi el largo camino que nos llevaria al mode-
lo atémico (con las complejidades de la tabla
periédica), a la formacién de moléculas con su
estequiometria y a las propiedades atémicas
que explicarian las caracteristicas eléctricas de
la molécula de agua.
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Nuestra propuesta consiste en recurrir a una
investigacion en lared para obtener informacion
sobre posibles modelos de la molécula de agua
(propuestos por otros investigadores), y utili-
zarlos para explicar las fuerzas de cohesion y
adherencia. Nos basta con teclear en el busca-
dor las palabras molécula de agua, elegir la pes-
tafia de imdgenes y ver los resultados.

Como podemos observar, todas las figuras que
aparecen son representaciones de la misma
idea: la famosa y ubicua molécula de H,0, for-
mada por dos atomos de hidrégeno con car-
ga eléctrica positiva unidos a uno de oxigeno,
cargado negativamente.

Este es un buen momento para meditar sobre
la naturaleza de los modelos cientificos, de las
razones por las que se elaboran y de su funcion
en la investigacion cientifica. Un modelo es una
representacion iconica o simbdlica de una par-
te de la realidad, realizada con el propoésito de
sefalar explicitamente alguna caracteristica
de esa parte de la realidad que sea fundamen-
tal en el estudio que estamos llevando a cabo.
Un mapa de una ciudad es un buen ejemplo
de modelo, como lo son las reproducciones a
escala reducida de coches, trenes, etc.

En el caso que nos ocupa, como sospechamos
que las fuerzas de cohesién y adherencia son
de naturaleza eléctrica, elegimos un modelo de
molécula de agua en el que estén representa-
das explicitamente las cargas y su distribucion.
A partir de ese modelo trataremos de entender
las fuerzas que hemos descubierto y que esta-
mos investigando.

Cualquier modelo es bueno si presenta estas
caracteristicas; incluso podemos utilizar a
alumnos caracterizados de forma apropiada
(una gorra con una inscripcion O- que represen-
te el oxigeno y con los brazos extendidos con



dos carteles con una H+ en cada mano), siem-
pre que la representacion de la molécula ponga
de manifiesto el estado de polarizacién eléctri-
ca (Figura 51).

Figura 51. Dramatizacion de las moléculas de agua
con la distribucién de cargas en cada molécula.

Con cualquiera de estos modelos de molécula
de agua se comprende la aparicién de fuerzas
atractivas entre el atomo negativo de oxigeno
de una molécula y un hidrégeno positivo de
cualquier otra molécula que se encuentre cer-
ca de la primera. Es mas, si por casualidad se
enfrentan los oxigenos de dos moléculas cerca-
nas, apareceran fuerza de repulsién que evita-
ran esta situacion. Estas fuerzas de atraccion
entre moléculas reciben el nombre de puentes o
enlaces de hidrégeno, un tipo de fuerzas intro-
ducido por Johannes D. Van der Waals (1837-
1923) en 1873. Por ello se conocen con el nom-
bre de fuerzas de Van der Waals.

Debemos darnos cuenta de que, con la introduc-
cioén de la molécula polar de agua hemos cam-
biado de modelo, pasando de uno simplemente
descriptivo a otro modelo que nos proporciona
una explicacion de las fuerzas basandonos en
las leyes de la electricidad.

Cuando a un modelo se le pueden aplicar las
leyes de una disciplina consolidada (como la
electricidad) para explicar hechos observados,
decimos que hemos elaborado una teoria.
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Con esta representacion es facil identificar los
puentes de hidrégeno como la causa de las
fuerzas de cohesion, un efecto macroscépico
de la polaridad (submicroscépica) de las molé-
culas.

Un modelo es tanto mas util cuantos mas feno-
menos explique. Por eso, a continuacion inten-
taremos utilizar el mismo modelo de molécu-
la para comprender las fuerzas de adherencia,
suponiendo que su naturaleza es también eléc-
trica.

Comenzaremos por el caso mas sencillo, en que
la molécula esta en contacto con una superfi-
cie no conductora constituida por moléculas no
polares, como es el caso del papel aceitado o
encerado. Como vimos en el primer apartado y
podemos recordar repasando nuestras notas,
una gota de agua no se adhiere al papel aceita-
do. Esto es debido a que entre el aguay el aceite
no existen fuerzas de adherencia, lo que explica
también que ambos liquidos no se mezclen (y
se separen debido a su distinta densidad). Con
nuestro modelo, llegaremos a la conclusion
de que las partes cargadas de las moléculas
de agua no encuentran en la superficie cargas
de signo contrario a las que sentirse atraidas.
Como consecuencia, las fuerzas de adherencia
son nulas. A este tipo de superficies pertenece
la del tefldn, utilizado ampliamente en la indus-
tria de tejidos impermeables.

El segundo caso es el de superficies de mate-
riales cuyas moléculas son polares, como el
vidrio (formado por éxido de silicio). El oxige-
no es un atomo con una afinidad por los elec-
trones muy alta —casi tres veces mayor que la
del silicio— por lo que la superficie del vidrio la
podemos modelizar como muy polar, formada
por atomos de silicio positivos y oxigenos nega-
tivos. Por consiguiente, las moléculas de agua,
también polares, formaran fuertes enlaces con
las cargas positivas y negativas de la superficie,



dando como resultado unas fuerzas de adhe-
sién importantes. Estas fuerzas seran las res-
ponsables de los ascensos por los tubos capi-
lares.

Finalmente estudiaremos la adherencia a una
superficie metdlica, como puede ser una hoja
de aluminio (como la utilizada en los experi-
mentos iniciales que nos sirvieron para con-
ceptualizar estas fuerzas). Para estudiar lo que
ocurre cuando una molécula de agua entra en
contacto con la superficie de aluminio, repre-
sentaremos ambos elementos en un esquema
sencillo: al acercarse una carga negativa del
oxigeno al aluminio, las cargas negativas movi-
les del metal sentiran una fuerza de repulsion
hacia el oxigeno, alejandolas de la superficie;
esta carencia de carga negativa inducira una
region de carga positiva neta enfrente del ato-
mo de oxigeno que lo atraera hacia esa region,
arrastrando a la molécula entera hacia la super-
ficie. El resultado es la aparicién de una fuerza
atractiva entre molécula de agua y metal que
identificamos como una fuerza de adhesion.

De manera semejante podemos razonar cuan-
do la molécula se aproxima de manera que el
atomo mas cercano es un hidrégeno. La carga
positiva de este atomo atraerd a las cargas libres
negativas del metal, creando una region negati-
va préxima al atomo positivo de hidrégeno que
ejercera la correspondiente fuerza de atraccién
sobre él. Como en el caso anterior, esa fuerza la
identificamos como fuerza de adhesién.

Es muy facil relacionar estos fenémenos con
los de movimientos de cargas en el bote de
refresco cuando se acerca una barra electriza-
da que lo polariza por induccion.

Podemos definir la tensién superficial como la
resistencia de la superficie de un liquido a ser
atravesada por un objeto.
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Primera parte. Descripcién cientifica de la guia

Como resultado, la superficie puede soportar
objetos ligeros. Ademas, las fuerzas eléctricas
de atraccién entre las moléculas de superficie
tratan de contraer la superficie de la misma
manera que el caucho de un globo, lo que expli-
ca nuestro modelo de piel elastica (Figura 52).

Figura 52. Insecto apoyado en el agua debido a la
tensioén superficial de la misma.

¢Por qué la superficie del agua es tan elastica?

La tension superficial también es responsable
de la forma esférica de gotas.

Con este mismo modelo debemos explicar las
fuerzas de adherencia, tratando de entender por
qué el agua se adhiere a unas superficies con
mas fuerza que a otras.

Podemos dividir las superficies en dos tipos: las
de naturaleza metdlica (y por tanto conductoras
de electricidad) y las no metalicas, formadas
por moléculas que pueden ser polares o com-
pletamente desprovistas de polos.

En el caso de las superficies conductoras, las
cargas de la molécula de agua polarizaran (por
conduccién) la superficie con la que estan en
contacto, apareciendo fuerzas de atraccién
semejantes a las que aparecian entre la barra
electrizada y el bote de refresco.

En el caso de superficies polares, como es el
caso del vidrio, es sencillo explicar la adheren-



cia; los hidrogenos se sentiran atraidos por la
parte negativas de las moléculas que forman la
superficie y los hidrogenos por las negativas. El
mayor o menor grado de polarizacién eléctrica
de las moléculas de la superficie sera responsa-
ble de la mayor o menor magnitud de las fuer-
zas de adherencia.

Y, en ultimo lugar, estudiaremos el caso de las
superficies de solidos no polares, como el caso
de la cera, la parafina o cualquier papel mojado
con aceite. En este caso no aparecen fuerzas
de adherencia, ya que no existen fuerzas inter-
moleculares. Es la misma razén por la que el
aceite y el agua no se mezclan. En este caso se
dice que el agua no moja la superficie.

3.1. CONSIDERACIONES SOBRE
LA ESTRUCTURA PIAGETIANA
DE LA HISTORIA Y LA
ORGANIZACION DIDACTICA

DE LOS CONOCIMIENTOS

Como hemos visto, no siempre es aconsejable
cefiirse rigidamente a la historia para elaborar
una aplicacion para el aula.

El proceso de sustituir una ley o conjunto de
leyes por otras nuevas merece ser estudiado
con cierto detalle, ya que es el unico proceso de
generacién de conocimiento.

Las leyes de Tales explicaban los resultados
experimentales conocidos hasta 1624. Cuan-
do se intentan explicar los nuevos resultados
(Cabeo, Gray, Desaguliers, Dufay) esas leyes
fallan y es necesario inventar otras e inclu-
so introducir un principio nuevo (como hizo
Franklin) que permita explicarlos. Este proce-
so de sustitucion de leyes lo introduce Piaget
como proceso generador de conocimiento y lo
divide en los siguientes pasos:
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1. Situacion en que las leyes conocidas expli-
can la totalidad de resultados experimen-
tales disponibles. El sistema "mundo real"
(representacién mental se encuentra en
equilibrio).

Se producen nuevos descubrimientos bajo
la forma de nuevos resultados experimenta-
les. El intento de explicar los resultados nue-
vos con las leyes antiguas conduce al fraca-
so, produciéndose un desequilibrio entre el
comportamiento del mundo real y la repre-
sentacion que hemos elaborado en nuestra
mente.

3. Como resultado de este desequilibrio, se
hace necesario un nuevo conjunto de leyes
que haga que nuestra representacién men-
tal se acomode al mundo real.

Este nuevo sistema de leyes debe explicar
tanto los antiguos resultados como los nue-
VOS.

5. Alterminar el proceso nos encontramos con
un nuevo esquema que explica un mayor
numero de resultados experimentales, es
decir, una extensién mayor del mundo real.
De nuevo nos encontramos en una situacion
de equilibrio.

Pero las leyes no son mas que leyes, es decir,
no dan ninguna razén de por qué son de la for-
ma en que son y No generan nunca mas cono-
cimiento que el que contienen. Podemos decir
que el conocimiento se genera, precisamente,
cuando se encuentra un resultado experimental
que contradice a las leyes vigentes y obliga a
modificarlas mediante un proceso de acomo-
dacion. El campo de la investigacion cientifica
es el unico, probablemente, en el que podemos
decir que las leyes estan hechas para romper-
las y que la investigacion consiste en buscar
sus fallos.



En un nivel superior al de las leyes encontra-
mos las teorias. Una teoria esta formada por un
modelo (en nuestro caso el molecular) cuyos
elementos obedecen a leyes de otras discipli-
nas, ya consolidadas.

Un modelo mental es, como hemos dicho, una
representacion del mundo que se realiza por
medio de iconos o imagenes simbdlicas. Noso-
tros hemos utilizado canicas o alumnos y alum-
nas para representar moléculas, y la unién entre
ellos o con la mesa para representar las fuerzas
intermoleculares.

Basandose en los modelos se pueden dedu-
cir las leyes ya conocidas, que son relaciones
cuantitativas que se cumplen entre las magni-
tudes que forman el modelo.

Asi, las moléculas tienen cargas eléctricas
y obedecen a las leyes de la electricidad y se
mueven y chocan conforme a las leyes de la
mecadnica. Para que una teoria se considere
apropiada, de ella deben deducirse las leyes
del nivel inferior (ademas de algunos nuevos
procesos Yy leyes que pueden no haberse
descubierto todavia). En el caso que nos ocupa,
por encima de la teoria molecular se encuentra
la teoria atémicay, a un nivel superior, el modelo
(en realidad la teoria) standard. De esta manera
las teorias (que a veces se llaman modelos
tedricos) se van situando como las capas de
una cebolla. En cuyo exterior se encuentra la
ciencia de frontera y segun nos movemos hacia
su interior vamos hallando el nivel de los libros
de texto, tanto mas elementales cuanto mas
profundo sea el nivel en el que se hallen.
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3.2. ;QUE EXPLICAN LAS LEYES?

Las leyes no explican nada: sirven para predecir
el resultado de los experimentos. Pero, como
veremos, no lo hacen directamente, pues la
cadena de procesos intermedios que ocurren
en un fendmeno aparentemente tan sencillo
como la atraccién de un confeti por una barra
electrizada puede requerir la aplicacion de
varias leyes y propiedades.

4. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha investigado la capacidad
de los nifios y nifias para ver el mundo que
no ven con sus 0jos, por lo que todas las
actividades que se describen a continuacién
tratan la diferencia del mundo macroscoépico
al microscopico. Se descubre como funciona
el mundo y de que esta hecho, es decir se
inicia un viaje a través de la materia que se nos
presenta en los estados sélido, liquido, gaseoso
y plasma.

En los procesos de investigacién que han
realizado los alumnos, han ido descubriendo
de qué esta hecha el agua, qué fuerzas actuan
cuando una gota se pega a otra sustancia, qué
ocurre en el proceso de evaporacién, o como
se sostiene un clip en el agua. Llegando a
descubrir, de una manera sencilla, que el mundo
esta hecho de atomos, moléculas y cristales
que nuestros ojos no alcanzan a ver pero que
es real y tenemos que conocer como funciona.






SEGUNDA PARTE

DE LA FORMACION AL AULA:
APLICACION PRACTICA







INTRODUCCION

En esta segunda parte de la guia relativa a De
qué esta hecho el mundo, vamos a mostrar la
practica real llevada a cabo en los centros edu-
cativos socios asi como a establecer la meto-
dologia comun empleada en la investigacion
que tuvo lugar en sus aulas.

Comenzando con algunos experimentos senci-
llos, iniciamos el camino de las preguntas rela-
cionadas con los hechos observados, hecho
que permitié a los niflos construir teorias y
modelos para explicar el mundo que les rodea.

En los ejemplos que describimos a continua-
cion, los alumnos tomaron un papel activo a
lo largo de la investigacion sobre el comporta-
miento del agua en diversas situaciones en el
mundo fisico.

A partir de la formacién presencial que nuestros
socios recibieron al inicio del proyecto, y que se
incluye en la primera parte de esta guia, estas
experiencias propuestas responden a criterios
pedagogicos adecuados, asi como a la capaci-
dad cognitiva de los estudiantes.

Estas experiencias se distribuyeron de la
siguiente manera:

* Escuela Infantii P34 "Mali Odkrywcy"
(Bydgoszcz, Polonia). ;Qué hace que el
agua se “pegue” a otros objetos? Experi-
mentos sobre fuerzas de cohesién y adhe-
rencia. El objetivo principal de la investiga-
cion en este caso fue descubrir fuerzas que
no podemos ver con nuestros ojos.
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* Colegio Publico San Francisco (Pamplona,
Espaifa). Comportamiento del agua en pre-
sencia de otros objetos. El objetivo aqui
también era descubrir las fuerzas de adhe-
rencia y cohesion. Los experimentos lleva-
dos a cabo estuvieron relacionados con el
descubrimiento de estas fuerzas.

* Escuela Infantil "Asunduse Lasteaed"
(Tallin, Estonia). El objetivo de los experi-
mentos llevados a cabo en la escuela de
Estonia fue encaminado a descubrir la exis-
tencia de cosas que no podemos ver con
nuestros ojos. Con este fin, realizaron expe-
rimentos para descubrir la existencia de
moléculas y cargas eléctricas.

* Escuela Infantil "Zilvitis" (Kédainiai,
Lituania). La escuela en Lituania experimen-
t6 con el agua en varias situaciones para lle-
gar a la condensacion y la evaporacion, des-
cubriendo el modelo molecular y compren-
diendo, ademas, al ciclo del agua.

+ Centro del Profesorado y de Recursos de
Gijon-Oriente (Gijon, Espafa). El objetivo
en este caso fue descubrir que las fuerzas
de adherencia y cohesion son de naturaleza
eléctrica.

« KPCEN (Bydgoszcz, Polonia). Desarrollo de
material de apoyo docente para el proyecto
"¢ De qué esta hecho el mundo?"

En primer lugar, en la Parte 1, describimos
el esquema general que cualquier maestro



debe usar para recopilar el material producido
durante la investigacion cientifica en su aula.
Este esquema fue enviado a todos los socios
para ser utilizado como modelo a seguir.

En la Parte 2, detallamos las conclusiones
sobre los resultados observados con respecto
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a la investigacion realizada por los socios.

Enla Parte 3, cada socio presenta los resultados
de sus proyectos de investigacién, como
ejemplos practicos de como se llevé la primera
parte de esta guia al aula, de acuerdo con el
esquema general propuesto en la Parte 1.



PARTE |

MODELO A SEGUIR EN LOS DOCUMENTOS QUE DESCRIBAN
LAS INVESTIGACIONES CIENTIFICAS EN LAS AULAS

Cada documento debe tener los siguientes
apartados:

1. Titulo del proyecto de
investigacion

Ejemplo: Descubriendo la tension superficial.

2. Descripcion de la actividad

En este apartado se deberian incluir el nimero
de horas totales invertidas en el proyecto, el
colegio donde se ha llevado a cabo, el nimero y
las caracteristicas de los docentes involucrados
en la investigacion, los recursos utilizados,
la metodologia, la literatura empleada, una
descripcion de los estudiantes y todo lo que
se considere oportuno. Aqui abajo se detalla
un ejemplo de la informacion requerida para
describir el grupo de alumnos:

Numero de alumnos (nifos y nifias), edad,
condiciones especificas, cualquier cuestion que
describa las caracteristicas del grupo.

3. Propdsito del proyecto
de investigacion

El objetivo de la investigacion deberia incluir
siempre el contenido cientifico, el método
experimental que se ha seguido y la estructura
del conocimiento cientifico. El objetivo puede ser
especifico (como medir la tension superficial)
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o mds general (como por ejemplo descubrir
las leyes de la electricidad, la estructura del
conocimiento cientifico con magnitudes, leyes,
modelos y teorias o describir el camino por el
que los cientificos organizan y desarrollan su
trabajo de investigacion).

4. Desarrollo y preparacion de
las actividades de investigacion

Se trata de describir como los estudiantes
llevan a cabo sus actividades de investigacion.

4.1 Evaluacion del conocimiento de los alum-
nos antes de comenzar con la actividad, consi-
derando tanto el contenido como la estructura
del conocimiento cientifico (NOS).

4.2 Descripcion de la metodologia empleada.
Para aclarar esto, proporcionamos un ejemplo
de como describir esta metodologia:

a) La primera tarea es analizar la ontologia del
problema (conjunto de conocimientos) que se
necesitan organizados como un mapa de Novak.

b) Dibujar ese mapa de Novak.

En el mapa conceptual, en el nivel superior o nivel
final se especificaran los conceptos necesarios
para describir el proceso que constituye el
objetivo de la aplicacién, utilizando conceptos
cientificos.

En el mapa estara sefalado el nivel inferior



requerido o nivel de significacion de Ausubel,
que debe reflejar los conceptos de los
estudiantes ab initio.

Entre ambos niveles, el de Ausubel y el final, el
mapa estara constituido por los conceptos que
enlazan ambos niveles y tendra una estructura
constructivista.

En el caso en que la edad de los alumnos lo
permita, se sefalarda explicitamente la forma
en la que un concepto pasa a ser magnitud:
proceso de medida, unidades, etc.

c) La importancia de la indagacion en el trabajo
cientifico: Nature of Scientific Inquiry (NOSI).

Paraempezar, el profesor elegira un experimento
provocador, que sirva tanto para despertar el
interés de los alumnos como para evaluar los
conocimientos previos que tienen sobre el
tema. Por ejemplo, en el caso de la electricidad
se podria comenzar por el experimento de
Tales. En el caso de las fuerzas de cohesién y
adherencia, por el experimento de la gota entre
los dedos indice y pulgar, etc.

Tras el experimento provocador, se pedira a
los alumnos que describan el proceso con sus
propias palabras, respondiendo a las preguntas:

;Qué ocurre?
¢;Coémo ocurre?
¢Por qué ocurre?

d) Detectando los falsos conceptos

De las respuestas que haya dado el alumnado,
el docente deberia evaluar el conocimiento
previo de sus estudiantes, su nivel de Ausubel
y su capacidad para emplear el lenguaje para
describir de forma precisa lo que han visto, al
mismo tiempo, que evaluaran la existencia de
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falsos conceptos. Los falsos conceptos deben
ser deconstruidos empleando debates en el
aula, sustentados por experimentos que se
puedan llevar a cabo expresamente con este
fin.

e) El camino experimental

Eldocente,empleando elmétodo socratico,debe
dirigir a sus estudiantes hacia el experimento
necesario para responder preguntas basicas,
que seran Utiles para construir nuevos
conceptos necesarios para descubrir leyes y
modelos, acorde a la edad de los estudiantes.

Este camino experimental es el que define el
trabajo de investigacioén, y debe ajustarse en
lo posible al camino histérico seguido en el
proceso cientifico.

Alo largo del recorrido didactico se introduciran
experimentos y ejercicios de evaluacién para
comprobar los procesos de asimilacién de
los alumnos respecto a los conocimientos
adquiridos. Estos ejercicios deberian realizarse
después de introducir los conceptos mas
relevantes o de especial dificultad.

5. Conclusiones y
evaluacion final de la actividad

Para comprobar que el proceso de aprendizaje
ha dado los resultados esperados, el profesor
propondrd la realizacién de un experimento
nuevo, cuya explicacién requiera manejar
los conceptos del nivel superior del mapa de
Novak. Los alumnos deberan no solo identificar
los conceptos sino aplicar las leyes, modelos y
teorias (contemplado en los test PISA), si las
hubiese, necesarios para explicar de forma
tedrica por qué y como ha ocurrido el proceso.



En el caso de la electrostatica un buen
experimento de evaluacion es el de las
campanas de Franklin, un experimento en el
que cada concepto se necesita para explicar
qué esta pasando.

La evaluacion consistira en comparar el nivel
de conocimientos alcanzados por los alumnos
con el nivel inicial de cada uno de ellos. Si se
detectase la persistencia de falsos conceptos
se tratarian de nuevo en un esquema semejante
al utilizado en la aplicacion.
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6. Consideraciones finales

En el informe deberian incluirse los dibujos
de los nifos, fotografias, videos, gréaficos y
cualquier otro tipo de material realizado por el
alumnado durante la investigacion. Todo este
material grafico debe ir acompafado de la
correspondiente explicacion.

Es obligatorio conseguir el permiso de toma de
imagenes por parte de los padres para poder
publicar este tipo de material.






PARTE 2

RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE LAS
EXPERIENCIAS LLEVADAS A CABO EN LAS AULAS
ACORDE AL ESQUEMA GENERAL ANTERIOR

Tal y como hemos establecido en Ila
introduccion, los socios han llevado a la practica
las experiencias propuestas por la coordinacion
en base a la formacién recibida, siendo los
ejemplos de que sea cual sea el pais de la Unién
Europea e independientemente de su lengua,
cultura, condiciones sociales y econdmicas,
religién, sexo, etc., con una buena formacion
cientifica y una metodologia adecuada, los
docentes, pueden llevar al aula la ciencia desde
las etapas mas tempranas de la educacién. Es
tarea de los profesores saber hasta qué grado
de conocimientos puede llegar con sus alumnos
y alumnas en funcion de la etapa cognitiva en la
que se encuentran, acorde a las descritas por
Piaget.

Todas estas consideraciones se encuentran
recogidas en la guia Scientific literacy at
school: a proposal of a new methodology, con
las recomendaciones para establecer criterios
comunes de ensefanza de la ciencia, aplicables
a la Unién Europea.

Volviendo a larealidad de las aulas de los socios
participantes, los resultados obtenidos en todas
las experiencias realizadas comparten como a
través de experimentos y caminos diferentes,
todos llegan a conclusiones comunes, en los
que los niflos han sido auténticos investigadores
y han llegado a descubrir, por si mismos leyes,
modelos y teorias adaptados a su etapa
cognitiva.
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Las conclusiones que se pueden extraer de las
aplicaciones al aula en consonancia con los
resultados esperados del proyecto son:

1. Asuncién de un cambio de actitud hacia la
ciencia por parte de los docentes socios,
reflexionando sobre la necesidad de la
formacion previa.

2. Aceptacion y valoracién del profesorado en
la formacion cientifica recibida al inicio del
proyecto sobre los dos temas cientificos
propuestos: De qué esta hecho el mundo y
Arqueologia en el aula.

3. Consideracion positiva sobre la nueva
forma de ver el mundo desde el punto de
vista microscépico; se puede ensefiar y
descubrir como es la naturaleza, a partir
de la realizacion de experimentos muy
sencillos relacionados con la vida cotidiana.

4. Respecto al alumnado, los profesores han
comprobado que se pueden abordar en las
aulas estos temas y que los nifios y nifias
son muy capaces de construir modelos
cientificos adaptados a su nivel educativo.

5. Los nifios y niflas representan otra forma
de ver el mundo a través de sus dibujos,
especialmente el mundo que no se ve con
los ojos.

6. Cada vez es mas necesario introducir la
ensefanza de la ciencia desde la educacion



infantil pues los nifios y nifias se habitian
a hacer preguntas, a resolver problemasy a
cuestionarse todo lo que observan.

Los docentes expresan los cambios que se
van produciendo en el pensamiento de los
nifios ante la ciencia. Ya no es “magia”, es
“ciencia”.

Se rompe un mito: la ciencia es divertida;
aunque se disfrute aprendiendo, la ense-
fanza de la ciencia sirve para ensefar a
pensar y resolver problemas, es decir, supo-
ne cambios en la manera de pensar para
construir conocimiento.

Se ha observado que tanto los nifios como
las nifias responden de igual manera y
con el mismo interés ante el aprendizaje
cientifico, lo que coincide con el resultado
de las ultimas investigaciones’.

10. A partir de las respuestas de los docentes a
los cuestionarios de Lederman, se ha obser-
vado la necesidad de que éstos adquie-
ran una visiéon mas profunda de la ciencia,
basada en su propia estructura (Nature of
Science). Se hace muy necesario determi-
nar un nucleo de contenidos cientificos en
los curriculums de la Unién Europea sobre la
formacion de los docentes de ensefianzas
no universitarias.

Para cerrar esta parte concluiremos con una
reflexiéon. Los maestros se encuentran en un
posicién de privilegio para influir en la sociedad,
ya que su papel es el de transmitir a los futuros
ciudadanos los conocimientos y actitudes
necesarios para que pasen sus vidas en una

[1] Bian, L., Leslie, S-J. and Cimpian, A., 2007.
Gender stereotypes about intelectual ability
emerge early and influence children’s interests.
Science. 355(6323), pp. 389-391.
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sociedad tecnoldgica y altamente sofisticada,
es decir, que sus alumnos adquieran lo que
Lederman y Charpak llaman cultura cientifica.
Ademas, por ser la educacién en las primeras
etapas una actividad en la que se requiere la
participacion activa de las familias, las formas
de enfocar los problemas y la misma filosofia
de la ensefianza llegan, practicamente, a
todos los ciudadanos de la Union Europea.
Los conocimientos especificos se estructuran
en torno a una manera de pensar y a un
esquema de valores que solo se adquieren de
manera natural en las edades tempranas. Y es
también en esas edades cuando tiene lugar la
socializacién de los alumnos.

Las sefiales de radio llegan a nuestras
televisiones, teléfonos moviles o aparatos de
radio o interconectan nuestros aparatos por
bluetooth, los ultrasonidos que hacen abrirse y
cerrarse las puertas de nuestros garajes y nos
ayudan a formar las imagenes de las ecografias,
los rayos X nos permiten ver el interior de
nuestros cuerpos. Todos ellos forman parte de
la vida cotidiana de los alumnos y alumnas de
las primeras etapas educativas. El fin de esta
guia es ayudar al alumnado a desenvolverse en
un mundo que, en su mayor parte, cae fuera de
nuestros sentidos.



PARTE 3
INVESTIGACIONES LLEVADAS A CABO POR LOS SOCIOS
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CENTRO DE PROFESORES Y RECURSOS GIJON- ORIENTE

(ASTURIAS, ESPANA).

DESCUBRIENDO LAS LEYES DE LA ELECTROSTATICA

1. INTRODUCCION
DEL COORDINADOR

Hemos tomado como ejemplo de centro
adscrito al CPR de Gijén la investigacion que ha
realizado el CRA Eugenia Astur-La Espina que
es un Centro Rural Agrupado (CRA) de la zona
asturiana. La investigacién ha sido realizada por
un maestro y su clase que engloba alumnado
de diferentes edades al tratarse de un Centro
Rural que agrupa a varios cursos.

Con el titulo Fuerzas Invisibles el objetivo del
docente ha sido introducir al alumnado en
los conceptos de modelos, leyes y teorias
de la electrostatica. Comenzando con un
experimento provocador, frotando un boligrafo
de plastico y acercandolo a unos papelitos,
se inicia el camino de la investigacion. Tras
realizar otros experimentos relacionados con
este, el maestro va conduciendo a los alumnos
y alumnas al descubrimiento de algunas leyes
de la electricidad, pero siendo siempre los nifios
y las nifias los que llegan a descubrirlas de una
forma constructivista y experimental.

2. METODOLOGIA
EMPLEADA EN LA
INVESTIGACION

Antes de iniciar la investigacion, los docentes
elaboramos un mapa de Novak, es decir, un
mapa conceptual sobre los fendmenos que
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queriamos descubrir en este proyecto. La
estructura del mapa es constructivista y marca
nuestro camino experimental. Hicimos una guia
con los pasos de la investigacion para que los
alumnos y alumnas llegaran a descubrir las
leyes de la electricidad. Esta guia comprende:

Observacion casual: despertando el interés.
Experimentos 1,2y 3.

Inventamos un nombre para el fenémeno
que hemos descubierto.

Introducimos nuevos conceptos.
Experimento 4 para asimilar conocimiento.
Nuevos conceptos.

Conclusiones.

3. DESARROLLO
DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION:
DESCUBRIENDO LAS LEYES
DE LA ELECTROSTATICA

Lainvestigacion ha sido realizada por el maestro
Miguel Angel Moreno en el aula de la que es
tutor, con un grupo de 13 alumnos y alumnas,
durante un trimestre escolar.



3.1. LOS MEDIOS

Los medios que se han utilizado han sido
boligrafos, papelitos, servilletas, clips, cordén
de nailon, globos, latas de refresco, barritas de
PVC, papel de aluminio, palitos de brochetas.

3.2. BIBLIOGRAFIA

Respecto a la bibliografia, empleamos
principalmente la Web del Aula Virtual del CSIC
(www.aulavirtual.csic.es) asi como la Web de El
CSIC en la Escuela (www.csicenlaescuela.csic.
es) y KIDS CSIC (www.kids.csic.es).

3.3. OBJETIVO DE LA
INVESTIGACION

Introducir al alumnado a través de la
experimentacion en los modelos, teorias y leyes
de la electrostatica.

3.4. COMIENZA LA
INVESTIGACION: DESCRIPCION
DEL EXPERIMENTO PROVOCADOR
Y RESULTADOS

Comenzamos el camino de la investigacién con
un experimento que motiva y llama la atencion
de los alumnos y alumnas. Frotamos un
boligrafo con nuestros jerséis y lo acercamos
a unos papelillos. Es un fendmeno al que
todos hemos jugado en clase, pero nunca nos
habiamos preguntado qué pasaba. Los alumnos
y alumnas dan varias respuestas:

— Creo que al frotar el boli se genera
electricidad estatica. No es magia, es ciencia.

— Al frotar el boli se genera energia estatica.
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— Al frotar el boligrafo contra la ropa, se
produce una fuerza por la cual los papelitos
se pegan. (Es interesante que esta alumna
sefiale que se trata de “una fuerza”).

Todos los alumnos y alumnas tienen una idea
de la electricidad estatica, pero es necesario
seguir investigando para descubrir la naturaleza
de esta fuerza.

Aprovechamos para definir en qué consiste un
experimento: setratade unconjunto de procesos
preparados o disefiados (en el laboratorio) para
aumentar nuestro conocimiento para explicar
fendmenos que ocurren de forma natural.

Lo que hicimos anteriormente de forma un tanto
casual, es un experimento. Ahora lo vamos a
hacer de forma mas consciente.

3.5. DESCRIPCION DEL
EXPERIMENTO 1. PROFUNDIZAR
EN EL EXPERIMENTO
PROVOCADOR

Antes hemos frotado directamente el boligrafo
a la ropa. Ahora vamos a repetir el experimento
pero acercando el boligrafo sin frotarlo.
Anotamos los resultados en nuestro cuaderno.

En segundo lugar, frotamos el boligrafo a la
ropa de nuevo y lo acercamos a los papeles,
a una servilleta, al pelo de los compaferos
y companeras, etc. Vemos qué sucede y lo
anotamos de nuevo.

Observamos como conclusion que es necesario
frotar el boligrafo para que esa "fuerza" actue.
Pero, ¢por qué?



3.6. DESCRIPCION DEL
EXPERIMENTO 2. ;EL BOLIGRAFO
ATRAE A MAS COSAS?

Para este experimento, atamos una cuerda
de nailon a un clip y, tras frotar el boligrafo,
vemos que el boligrafo y el clip se aproximan.
Observamos que sucede lo mismo que entre el
boligrafo y los papelitos.

Para seguir investigando realizamos un tercer
experimento.

3.7. DESCRIPCION DEL
EXPERIMENTO 3: EL GLOBO
Y LA LATA DE REFRESCO

Primero acercamos un globo hinchado y sin
frotar a una lata de refresco vacia. Vemos que
no sucede nada.

Después hacemos la misma operacion que con
el boli. Frotamos el globo y lo acercamos a la
lata. Observamos que la lata se “mueve” hacia
el globo.

Aprovechamos el globo frotado y lo acercamos
al clip. Vemos que también se acerca el clip al
globo.

Tras realizar estos tres experimentos, llega
el momento de analizar qué ha pasado. Las
preguntas que les hacemos a los alumnos y
alumnas son las siguientes:

«  ¢Qué diferencias observas al frotar o no
frotar el globo y el boli?

+ ¢;Qué nombre le pondrias al fendmeno
observado?

«  ¢Qué relacion crees que existe entre estos
fendmenos y la electricidad que nos llega a
casa?
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Las respuestas del alumnado son variadas.
Respecto al experimento del globoy el clip dicen

— Observo que el globo y el clip no se pegan (si
no se frota el globo) y si se pegan si se frota el
globo. Le pondria el nombre de “la fuerza de la
energia” y creo que la relacidn con la electricidad
que llega a casa es que “hay algo que atrae la
electricidad a nuestra casa igual que con el
globo y el clip.”

Otro alumno dice:

— Le pondria el nombre de “Fenémeno del
clip”y creo que la relacion con la electricidad
que llega a mi casa es que en las dos hay una
corriente eléctrica.

3.8. DESMONTANDO LOS
PRECONCEPTOS

Explicamos a los nifios y nifias que cuando un
objeto, tras ser frotado con un pafio o papel,
adquiere la propiedad de atraer (le damos el
lenguaje adecuado, en vez de “pegar”) objetos
mas pequenos, decimos que esta electrizado.
En cambio, si el objeto no tiene esta propiedad
(no los atrae), decimos que es neutro. Hay que
seguir investigando en estas propiedades.

Para ello, seguimos realizando experimentos
frotando otros objetos y viendo qué sucede: un
lapiz de madera, una barra de cobre...

Inmediatamente nos surgen nuevas preguntas:

« ¢Existen materiales que se electrizan por
frotamiento y otros que no?

«  ¢Qué quiere decir “atraer”?

¢La atraccion entre dos cuerpos, qué es? ;Es
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una fuerza? ;Es visible al ojo humano?

« Si frotamos el boli o el globo con mas
intensidad, ;atraera a mds papelitos? ;La
lata “caminara” mas rapido?

+  ¢Significara que aumenta su fuerza de
atraccion el objeto electrizado?

Las respuestas de los alumnos son similares en
todoslos casos. Todos ven claro que hay objetos
que se electrizan por frotamiento y otros que
no. Todos coinciden en que la atraccién entre
dos cuerpos es una fuerza. Definen la atraccién
de formas diferentes, pero con laidea comun de
gue un cuerpo se acerca a otro sin necesidad de
estar en contacto. Las preguntas que generan
mas controversia son la dos ultimas, donde se
ve diferencia de opiniones en la clase.

3.9. INTRODUCCION DE
NUEVOS CONCEPTOS

Los alumnos y alumnas no tienen mas remedio
que admitir que en el interior de los materiales
tiene que haber “algo” que haga que unos
objetos se queden cargados y otros no.

Tras los experimentos realizados, introducimos
el concepto de carga eléctrica, definiéndolo
como la cantidad de electricidad que tiene un
objeto. Enunciamos una nueva magnitud: la
fuerza que ejerce un cuerpo electrizado sobre
otro cuerpo neutro se llama fuerza eléctrica. A
mayor carga eléctrica, mayor fuerza eléctrica.
La fuerza es una magnitud porque se puede
medir.

Hacemos un alto en el camino para retomar
el concepto de ley, focalizado en la ley de la
Gravedad, descubierta por Isaac Newton y
que es, en una descripcion sencilla, la fuerza
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con que la Tierra atrae a las masas. Es una ley
porque siempre se cumple.

3.10. SEGUIMOS INVESTIGANDO
PARA LLEGAR A LAS LEYES

Algunos alumnos y alumnas se han percatado
de que cuando pasa un tiempo, el objeto
electrizado deja de atraer al neutro:

*  ¢Qué ha pasado?

+  ¢Por qué sucede esto?
Algunas de las respuestas dadas son:

— Porque transmite la energia a otro cuerpo.

— Porque pierde la carga eléctrica.

— Porque la carga eléctrica pasa a los
papelitos.

Para averiguar qué sucede, vamos a seguir
experimentando, esta vez acercando un globo
y un boli a dos papelitos de aluminio doblados
sobre un pincho de brocheta, tal y como
muestran las fotografias.

Figura 1.




El alumnado piensa a priori que los papelitos
van a ser atraidos por el globo o el boli. Después
de repetir el experimento con distintos globos,
bolis y trozos de papel de aluminio, observan
que siempre los papeles de aluminio se separan.

De esta forma experimental y realizando ellos
mismos el camino, se dan cuenta de que
aparece otra fuerza. Le damos un nombre:
fuerza de repulsion.

Figura 4.

Descubriendo las leyes de la electrostatica

3.11. CONCLUSIONES
QUE OBTENEMOS DE LA
INVESTIGACION

Paso a paso podemos ir obteniendo unas
conclusiones gracias al camino que hemos
llevado a cabo:

1. Cuando frotamos un cuerpo, este queda
electrizado (es decir, tiene una carga
eléctrica).

2. Cuando un cuerpo electrizado lo acercamos
a otro cuerpo neutro (no electrizado)
aparece lo que llamamos fuerza eléctrica,
que puede ser:

+ De atraccion.
+ De repulsion.

Ademas hemos observado varias formas
de conseguir que un cuerpo se quede
electrizado:

«  Por frotamiento.
* Induccion.
+ Contacto.

La pregunta ahora es: ;Todos los cuerpos
tienen cargas eléctricas? El alumnado
responde en su mayoria afirmativamente
comentando la experiencia que todos
hemos tenido en algin momento de tocar
un objeto y sentir un "chispazo".

Explicamos a los nifios y nifias que
existen dos tipos de carga: positiva y
negativa. Normalmente los cuerpos son
eléctricamente neutros, es decir, tienen
el mismo numero de cargas positiva que



de negativas. Para que un cuerpo quede
cargado eléctricamente tiene que ser
porque bien sus cargas positivas superen
a las negativas o al revés. Por eso, cuando
frotamos un cuerpo, pierde parte de sus
cargas negativas y, decimos que esta
cargado positivamente.

Por el contrario, cuando un cuerpo gana
cargas negativas, decimos que esta cargado
negativamente.

El paso siguiente en la investigacion es
analizar nuestros experimentos y pensar qué
ha sucedido en ellos, viendo la estructura de
la materia con los ojos de la imaginacién
desde un punto de vista submicroscépico.

Los alumnos y alumnas ven que, al frotar el
boli, éste se ha quedado cargado, positiva o
negativamente.
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Pero para que atraiga a los papelitos o para
que se repelan las laminas de aluminio,
tiene que pasar algo en las cargas. Llegan
asi, por si mismos, a descubrir las leyes de
la electricidad:

« Las cargas de igual signo se repelen.
+ Las cargas de distinto signo se atraen.

Se establecen, por tanto, fuerzas de
atraccion y fuerzas de repulsion entre los
cuerpos. De nuevo enunciamos las leyes:

+ Dos cuerpos electrizados con cargas de
mismo signo, se repelen (las ldminas de
aluminio).

« Dos cuerpos electrizados con cargas de
diferente signo, se atraen (los papelitos
y el boli).



ESCUELA INFANTIL "ZILVITIS" (KEDAINIAL LITUANIA).
EVAPORACION Y CONDENSACION: EL CICLO DEL AGUA

1. INTRODUCCION
DEL COORDINADOR

El proyecto de investigacion llevado a cabo por
la Escuela Infantil de Lituania responde a que
los alumnos y alumnas descubran el ciclo del
aguay lleguen al modelo molecular del agua. El
camino de la investigacion ha sido un camino
constructivista en el que los nifios y nifias son
los verdaderos protagonistas.

Con la formacion adecuada, las maestras
que han realizado los experimentos con el
alumnado les conducen al descubrimiento de
la evaporacion y condensacion, partiendo de
un experimento sencillo y provocador como es
observar los charcos que se forman tras un dia
de lluvia.

Este camino favorece la introduccion del
concepto de molécula de agua a la vez que
introduce un fendmeno natural y da respuesta a
una pregunta: por qué llueve.

La ciencia en realidad no se ocupa de los
porqués, sino del céomo, asi que, cuando los
alumnos descubren el ciclo del agua, en realidad
estan descubriendo como se produce la lluvia.
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2. METODOLOGIA
COMUN UTILIZADA
DURANTE EL PROYECTO

Previo a iniciar el camino de la investigacion, las
docentes han elaborado un mapa conceptual
sobre el fendmeno objeto de estudio.

Este mapa tiene una estructura constructivista
y se sefiala el camino experimental que
es necesario para introducir los diferentes
conceptos en funcion de la etapa cognitiva en
la que se encuentren los nifios y nifias, acorde
a Piaget.

El mapa conceptual elaborado ha sido, de
menos a mas:

1. Propiedades especificas que diferencian
los soélidos de los liquidos.

Propiedades especificas del agua.

3. Estados de la materia: sélido, liquido y
gas.

Los cambios de estado del agua:
evaporacion y condensacion.

5. El agua estd formada por moléculas
(paso del mundo macroscoépico al

mundo microscoépico).

6. Elciclo del agua.



3. EL DESARROLLO
DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION:
“EVAPORACION Y
CONDENSACION:

EL CICLO DEL AGUA"

3.1. DESCRIPCION
DE LA ACTIVIDAD 1:
:{QUE SUCEDE EN UN CHARCO?

¢ Qué sucede en un charco?

El proyecto de investigacion se llevd a cabo
en 2 dias. Una maestra de preescolar organizé
las actividades. Participaron en el Proyecto 16
nifos. Los niflos tienen entre 5y 6 afos y son
muy creativos y entusiastas. El alumnado ofrece
ideas cada vez mas imaginativas sobre como
hacer una tarea o sobre cémo resolver desafios
a mas largo plazo o mas abstractos. Los nifios
disfrutan participando en toda la variedad de
experiencias propuestas.

Los recursos utilizados durante la realizacion
del proyecto son los siguientes:

+  Tiza.

+ Cinta métrica.

+  www.kidzone.ws/water/bactivity1.htm

+ www.aulavirtual.csic.es/

+ www.csicenlaescuela.csic.es/

+  www.youtube.com/watch?v=FAnDIYRycqs

+  www.youtube.com/watch?v=_TwKDuozJC4
+  www.youtube.com/watch?v=Vm6HthxtzPw
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Propésito de la actividad

Siguiendo el camino experimental, el proyecto
de investigacion comenzd con un experimento
provocador: simplemente observando la
naturaleza. La idea era descubrir con el
alumnado si el agua se evapora del charco y
conducirles al proceso de evaporacion.

Preparacion y elaboracion de las
actividades de investigacion

Para llevar a cabo el proyecto de investigacion,
utilizamos el método cientifico de observacion,
pregunta, hipdtesis, experimento y andlisis. Las
conclusiones fueron extraidas después de la
finalizacion de la investigacion.

Por la manana los niflos salieron al exterior,
donde habia muchos charcos. Algunos de ellos
llevaban botas, asi que les gustaba chapotear
y correr sobre el agua. Observaban, a la vez, el
tamano de los charcos.

Los nifios recordaron que el dia anterior también

habia charcos, pero eran mas grandes que los
que veian ese dia. Surgieron mas preguntas.

* Andlisis
* Experimentacion
« Hipétesis
* Preguntas

* Observacion

Figura 1. Etapas de las actividades.




Las docentes utilizaron el método socratico
y, utilizando el didlogo, les hicieron algunas
preguntas a los nifios:

+  ¢Qué pasa con la ropa mojada?

+ Cuando tus zapatos estdan mojados, ;qué
haces?

+  ¢Donde pones tu paraguas cuando esta
mojado?

Estaban ansiosos por saber si desaparecia
el agua del charco y cuanto tiempo lleva
ese proceso. Para descubrir las respuestas
comenzamos nuestro experimento.

En primer lugar, tomamos una tiza y rodeamos
el charco. Los nifios tomaron la cinta métrica y
midieron la longitud del charco y lo dibujaron.

Por la tarde, los ninos midieron el charco de
nuevo. Comparamos las cifras de la mafiana y
descubrimos que el charco se habia hecho mas
pequefo por la tarde.

Los nifios jugaron a un juego: saltar de numeros
en el suelo (rayuela) y lo hacian sobre el charco.
Todos estuvieron de acuerdo en que era mas
facil saltar sobre el charco por la tarde porque
era mas pequefio.

Cuando volvimos al aula, tuvimos un debate
sobre la evaporacién del agua. Vimos una
historia de una pequefa gota de lluvia,
recordamos el material de las lecciones
anteriores sobre el ciclo del agua y finalmente
los nifios representaron todo en sus dibujos
(cuaderno de cientifico).

A través de la discusion y los ejemplos, los
propios nifios dieron las respuestas correctas:
cuando algo esta mojado, se seca y el agua se
va al aire: significa que se evapora.

73

Evaporacion y condensacion: el ciclo del agua

Figura 2. Aparecieron otras preguntas.

Se dieron cuenta de que el agua se evapora.
Dos dias después, los nifios salieron y vieron
que el agua del charco ya habia desaparecido
por completo.

Evaluacion final de Ila actividad

Los nifios explicaron con sus propias palabras
lo que sucede cuando el agua se evapora del
charco. Se dieron cuenta de que la evaporacién
es importante para el ciclo del agua de nuestro
planeta. El agua cae del cielo en forma de lluvia
(o si hace frio, aguanieve, granizo o nieve). El
agua vuelve a evaporarse en el aire a medida
que se calienta (aunque sabemos que el agua
se evapora constantemente).
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Figura 3. Dibujos.

3.2. DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD 2: ;DONDE HA IDO EL
AGUA QUE HA “DESAPARECIDO”
DE LA ROPA MOJADA?

Esta es la continuacion de la actividad anterior
que se utiliza para fijar las ideas. Conllevd
2 dias de trabajo y dos maestras de Infantil
organizaron las actividades. Participaron en el
proyecto 20 nifios que tenian entre 4 y 5 afos.
Hubo 11 nifias y 9 nifios.

El grupo esta lleno de energia, son alumnos
habladores y curiosos. Constantemente ponen
a prueba su entorno. Aprenden cosas nuevas
contantemente a través del juego.
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Los recursos utilizados durante la realizacion
de la actividad son los siguientes:

+ Cuencos
+ Tazas

+  Agua

*  Muiecas
*  Ropa

*  Una cuerda

+  www.youtube.com/
watch?v=Y9uOLkivcfw

+  www.youtube.com/
watch?v=TWb4KIM2vts

«  www.delfi.lt/video/laidos/animacija/
animacinis-filmas-vandens-
lasas.d?id=62473607

« www.aulavirtual.csic.es

+ www.csicenlaescuela.csic.es

Propasito de la investigacion

Fijar los conceptos que los nifios adquirieron
en la actividad anterior con otra actividad
que involucre el proceso de evaporacion. Se
ha vuelto a utilizar un fendmeno de la vida
cotidiana: cdmo se seca la ropa, para explorar
como se evapora el agua.

Preparacion y elaboracion de
las actividades de investigacion

El interés de los nifios ya se habia despertado
con la investigacion de los charcos. La maestra
tomo una hoja de plastico y, usando una pipeta,
les pidi6 a los nifios que le agregaran gotas de
agua. Después de eso, la hoja con las gotas se
colocé en el alféizar de la ventana. La maestra
hizo preguntas:

«  ¢Qué pasard con las gotas?
«  ¢(Porquéseeligié el alféizar de la ventana?



Los nifios, muy curiosos, les dieron varias
respuestas.

Descubriendo los falsos conceptos

Variosnifiosdijeronquelasgotas permanecerian
en la hoja y que formarian un charco; otros
pensaron que no pasaria nada; algunos dieron
la respuesta de que las gotas "escaparian”.

La maestra dijo que los resultados finales
del experimento estaria claros en una hora.
Mientras tanto, los nifios se sentaron en circulo
y escucharon una historia lituana sobre el viaje
de una gota de lluvia. Después de eso, los nifios
jugaron un juego, dramatizando que ellos eran
pequefias gotas de agua. Posteriormente,
seguimos preparando y eligiendo la ropa para
mufiecas.

Etapas de la investigacion

La maestra junto con los nifios vierten un poco
de agua tibia en los cuencos. Usan el jabdn para
lavar. Los nifios toman la ropa de las mufiecas
y la lavan.

Los enjuagan con agua limpiay tratan de escurrir
la ropa con la ayuda de un adulto. Algunas
prendas se cuelgan dentro del aula mientras
que algunos vestidos y un chal se tienden fuera
con ayuda de una cuerda.

Por la tarde observamos la ropa que estaba
dentro del aula.

La ropa todavia estda mojada. Los nifios dan
motivos de por qué esta mojada todavia y dicen:
— No hay sol.
— Tenian frio.
— No hace calor aqui.
— No habia viento.
— No hubo nubes.
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Figura 4. Lavando la ropa de las mufiecas.

Entonces, decidimos sacar la ropa fuera. En el
exterior luce el sol.

Observamos la ropa del exterior y para nuestra
sorpresa, estd seca. Las respuestas de los
nifios son realmente importantes porque se dan
cuenta de que algo sucede. Los nifios dicen:

— El sol calentaba la ropa y el agua se
evaporaba.

— El viento sopl¢ el agua.
— Ahora el agua vive en una nube.
— No pude ver como se ha evaporado el agua.

— El vapor es invisible.



Evaluacion final de la actividad

Los nifos, por tanto, dieron la explicaron ade-
cuada:

El agua puede estar en estado de gas, que es invi-
sible. El agua se evapora aunque no la veamos.

Y sacan las conclusiones:

— El vapor esta en el aire.

— El vapor se forma cuando la temperatura
sube.

— El vapor no se puede ver.

El siguiente paso es hacer que los nifios entien-
dan que la ropa del aula también estara seca,
pero este proceso llevara mas tiempo porque el
sol no esta en el aula y no acelera el proceso.
La evaporacion se acelera por la temperatura,
pero el agua, en realidad, se evapora constan-
temente.

3.3. DESCRIPCION
DE LA ACTIVIDAD 3:
DESCUBRIENDO LAS MOLECULAS

El proyecto de investigacion llevo 2 dias y 2
maestras de educacion infantil fueron quienes
organizaron las actividades. Participaron en el
proyecto 34 nifios y nifias de entre 4 y 6 afos.
Al igual que antes, el alumnado es creativo
y entusiasta. Son imaginativos y curiosos y
estan ansiosos por encontrar las respuestas a
la multitud de preguntas que tienen. Los nifios
disfrutan participando en todas las actividades.

Los recursos y medios utilizados durante la
realizacion del proyecto son los siguientes:

+ Lapices
+ Vasos desechables
+  Papel

+  Agua

«  www.youtube.com/watch?V = FFbJ8REc9jo
« www.aulavirtual.csic.es

+ www.csicenlaescuela.csic.es

Propdsito de la investigacion

Después de descubrir que el agua se evapora y
que el calor acelera este proceso, el siguiente
paso en la investigacion es descubrir la naturale-
za del agua para llegar al concepto de molécula.

Preparacion y elaboracion de las
actividades de investigacion

Comenzamos nuestra investigacion por la mafa-
na temprano. Salimos y observamos las gotas de
lluvia que goteaban del techo. Los nifios cogie-
ron unos vasos y comenzaron a juntar las gotas
de lluvia que caian del techo en sus vasos. Los
vasos eran transparentes por lo que no era difi-
cil contar las gotas de lluvia y observarlas.

Mas tarde medimos quién tenia mas agua en
su vaso y gand un nifo llamado Arnas. Las
maestras explicaron que esas gotas de agua
estan formadas por particulas y las particulas
estan formadas por moléculas que nuestros
ojos no pueden ver. De este modo dimos el salto
del mundo macroscépico al microscopico.

Cuando volvimos a la clase, los nifios repre-
sentaron las gotas de lluvia en sus cuadernos.
Hicieron las gotas de lluvia animadas, coloridas,
afiadieron piernas y manos... Fomentando su
creatividad.

Con todo lo investigado, preparamos una expo-
sicion. Representamos en el aula cémo se mue-
ven las moléculas dentro de las gotas. La maes-
tra les ayudé explicando que las moléculas se
unen para formar el agua y que durante el proce-
so de evaporacion las moléculas, sin embargo,
se separan.



Figura 5. Nifios jugando al juego llamado Amistad.

Los nifios hicieron capas de papel, imaginaron
qgue eran moléculasyjugaron a unjuego llamado
Friendship (Amistad).

Evaluacion final de la actividad

El tema de la investigacion fue algo mas com-
plejo para los nifios que las anteriores activida-
des porque el término moléculas era nuevo para
ellos. Primero descubrimos la existencia de las
moléculas y las maestras les condujeron por un
camino experimental para que los nifios pudie-
ran entender su significado.

El alumnado se dio cuenta de que era imposible
ver las moléculas, pero todos dijeron que real-
mente existian esas moléculas en sus vasos de
gotas de lluvia. Un nifio llamado Pijus dijo que
las moléculas de agua se unen entre siy de esa
forma aumenta el tamafo de las gotas de agua.
La conclusién mas importante es que los nifios
aceptan que hay un mundo que no pueden ver
pero que existe.

3.4. DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD 4: CONDENSACION

Esta actividad de investigacion se llevo a cabo
en una mafana y se encargaron de realizarla
dos maestras de infantil.Participaron 35 nifios
con edades coprendidas entre los 4 y 6 afios.
Son nifilos enérgicos, alegres, interesados en
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Evaluacién
Elaboracién
Observacion

Discusién

Figura 6. Etapas de la investigacion.

todo lo que es nuevo, creativos y entusiastas.
Ofrecen excelentes ideas sobre como realizar
una tarea o incluso, crear algo. Los nifios dis-
frutan participando en las variadas experiencias
que se les presentan.

Los recursos utilizados durante la realizacion
del proyecto son los siguientes:

* Una lata fria, recién sacada de la nevera
« Unvaso

+  Agua
+  www.youtube.com / watch? V =
UbgGbfYVx-E

+ www.aulavirtual.csic.es
* www.csicenlaescuela.csic.es

Propasito de la investigacion

Una vez que los nifios han descubierto la eva-
poracién y que el agua esta hecha de molécu-
las, pueden ser encaminados a descubrir otro
fendmeno fundamental implicado en el ciclo del
agua: la condensacién.

Preparacion y elaboracion de las
actividades de investigacion

Las maestras debatieron con los nifios e
hicieron preguntas:

+  ¢Qué es un experimento?

«  ¢Por qué la gente hace experimentos?

+  ¢;Donde podemos hacer un experimento?

« ¢Para qué necesitamos los experimentos?



Los niflos eran muy curiosos y dieron varias
respuestas a las preguntas.

El camino experimental.:
descubriendo los falsos conceptos

Hicimos un experimento con una lata que
habiamos guardado en la nevera. Cogimos la
lata de la nevera y la pusimos sobre la mesa.
Los nifios observaron la lata. Pronto notaron la
apariciéon de gotas de agua en la lata.

Las maestras lanzaron una pregunta:
+ ¢De ddnde ha venido ese agua?

Como los nifios han trabajado el proceso de
evaporacion y también el hecho de que el agua
esta formada por moléculas, contestaron que
las moléculas que habia en el aire se habian
pegado a la lata para formar gotas.

El profesor dio un nombre a este proceso:
condensacion.

1. Representamos el proceso de condensacion
en los dibujos.

2. Tomamos un vaso, colocamos pequefios
pedazos de hielo dentro y vertimos agua
fria. Las gotas de agua comenzaron a

Figura 7. Observando la condensacion del agua.

aparecer fuera del vaso. El vapor de agua
se condensé del aire para formar gotas
de agua. Jugamos el juego Warm Cold
(Caliente Frio).

Evaluacion final de Ia actividad

Los nifios aprendieron que el vapor de agua al
condensarse forma gotas de agua . Al principio,
los nifios tenian algo mas de dificultad para
comprender el significado de la evaporacion y
la condensacién debido, principalmente, a sus
conceptos erroneos, pero los experimentos
facilitaron la comprensién de estos conceptos.
Jugamos el juego llamado Vapour and Droplets
(Vapor y Gotitas).

Figura 8. Representacion de la condensacion por un
nifio de 5 afios.

3.5. DESCRIPCION
DE LA ACTIVIDAD 5:
DE DONDE VIENE EL AGUA?

El proyecto de investigacion dur6 en torno a 3
dias. Las actividades fueron organizadas pordos
maestras de Infantil y participaron en el proyecto
38 nifios. Los nifios tienen entre 4 y 6 afos y
son creativos y entusiastas. Son conscientes
de las reglas y las explican a los demas. Los
niflos disfrutan mucho de las actividades que
requieren habilidades manuales. Trabajaron en
grupos de dos a cinco nifios.



Los recursos utilizados durante la realizacion
del proyecto son los siguientes:

+ www.imandra.lt/project/zydrojo-laselio-
kelione-i-zeme/

+  Ellibro "Zydrojo laselio kelioné"

+  http://eilerastukaivaikams.blogspot.
It/2014/11/pasaka-apie-debeseli.html

+  www.youtube.com/
watch?v=fKCXU8P6aaQhttp://www.
kidzone.ws/water/bactivity1.htm

+  www.youtube.com/watch?v=TWb4KIM2vts
- www.aulavirtual.csic.es/
+ www.csicenlaescuela.csic.es/

« Un frasco
+ Agua hirviendo
+  Unplato

+ Bolsa de plastico transparente
* Rotuladores de punta
+  Cubos de hielo

Propdésito de la investigacion

Debido al camino constructivista que se ha lle-
vado a cabo con los experimentos anteriores,
trasladamos el modelo a la naturaleza para
llegar a entender como se produce el ciclo del
agua y como la evaporacion, la condensacién y
la precipitacién son parte fundamental del mis-
mo.

Preparacion y elaboracion de las
actividades de investigacion

Principales etapas y descubrimiento de los
falsos conceptos:

+ Debate. Las maestras inician wuna
conversacion con los nifios para analizar lo
gue saben sobre el ciclo del agua.

« La maestra lee el cuento The Journey of the
Drop y un poema corto: Cloud. Los nifios
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estan muy interesados en la investigacién y
la maestra les invita a participar.

+ Comolosnifos hantrabajado la evaporacion
y la condensacion previamente, tienen una
idea clara de lo que sucede en la naturaleza
segun describe el cuento y el poema.

El camino experimental

Hicimos un experimento cuyo nombre fue Cémo
fabricar lluvia. Los nifios tomaron un vaso con
agua tibia, pusieron un plato en la parte superior
del vasoy esparcieron cubos de hielo en el plato.
Observaron la formacién de gotas de agua en el
interior del plato. Habian reproducido lluvia (con
algunos elementos que ayudaron a acelerar el
experimento).

Para afianzar el experimento, los nifios tomaron
rotuladores y dibujaron el sol, las nubes y el
agua en unas bolsas transparentes que les
proporcionaron las maestras. Vertimos agua

Figuras 9y 10. Experimento Cémo producir lluvia.




Escuela Infantil "Zilvitis" (Kédainiai, Lituania)

de color dentro de la bolsa y al dia siguiente
tuvimos la oportunidad de observar el proceso.

Evaluacion final de Ila actividad

+ Los nifos hicieron los experimentos y
participaron activamente en las actividades.
Ellos entendieron el proceso de evaporacién
y condensacion. Cuando la maestra hizo las
mismas preguntas en el debate al final de
las actividades, obtuvo mas respuestasy los
nifos explicaron el proceso de evaporacion
y condensacion mas facilmente.

+ El agua se evapora constantemente pero el
proceso se acelera cuando hace sol.

+ Las moléculas de agua se evaporany van al
aire. Las moléculas se unen formando gotas
que se adhieren a particulas y se convierten
en nubes.

+ Hace frio en las nubes y cuando las gotas
son demasiado grandes, caen en forma de

[luvia o nieve.

+ La precipitacién penetra en el suelo y fluye
de regreso a los rios y mares;

+ Elciclo del agua tiende a repetirse.
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Figuras 11 y 12. Representaciones de los nifios so-
bre el ciclo del agua.




KPCEN (BYDGOSZCZ, POLONIA),
EL CSIC EN LA ESCUELA (ESPANA).
¢DE QUE ESTA HECHO EL MUNDO?

1. INTRODUCCION

Este material es una propuesta dirigida a
los profesores de las primeras etapas de
la educacion, con el fin de ayudarles en la
ensefianza de la ciencia en el aula.

El proyecto ¢De qué esta hecho el mundo? esta
dirigido a los nifios y nifias con el fin de que
construyan representaciones mentales de la
parte del mundo natural que nuestros ojos no
pueden ver, como puede ser el concepto de
fuerza. El agua, por ejemplo, es un elemento
muy cercano a los nifios. Estos descubrirdn
las propiedades y el comportamiento del agua
en relacion con otros materiales mediante
la experimentacién y siguiendo un enfoque
constructivista.

Notaparalos docentes: Estas actividades deben
ser realizadas por los nifios. Al final del proceso,
el alumnado debe representar el conocimiento
que ha adquirido en sus cuadernos con sus
dibujos. Incluso sino saben dibujar bien en estas
etapas, seguramente pueden representar lo que
piensan. Es muy importante comprobar si han
construido ellos mismos el conocimiento sobre
el comportamiento del agua; es sé6lo en sus
mentes donde ocurren los cambios y avances
en la manera de pensar sobre el mundo natural.
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2. EXPERIMENTOS

2.1. EXPERIMENTO 1. AGUA

OBJETIVO

Descubrir y conceptualizar las
fuerzas de cohesién y adherencia.

PREPARACION

l’

(

Materiales necesarios: un vaso con agua.
TAREA

Mantener un poco de
agua entre los dedos

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— ¢Qué percibes?
— ¢Se puede sostener agua entre los
dedos?

— ¢Por qué se puede mantener el agua
entre los dedos?

— ¢Hay alguna fuerza en el agua?

OBSERVACION

El agua “se pega” a los dedos.

EXPLICACION

El agua se mantiene formando
una gota que no se divide en otras
gotas mas pequefias. Tienen que
existir fuerzas entre el agua y el ~
dedo. Ademas, debe existir N
alguna fuerza dentro de la gota. \

"N\

\
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2.2. EXPERIMENTO 2. AGUA Y UNA TARJETA DE PLASTICO

OBJETIVO

Introducir las magnitudes en las fuerzas de adherencia
comparandolas con el peso de unas monedas (nimero
de monedas).

PREPARACION e
Materiales necesarios:
. &3 NN %o

Un vaso completamente

lleno de agua (rasante).

Tarjeta de plastico usada (tipo tarjeta bancaria).
Unas pocas monedas del mismo tipo, por ejemplo de 50 céntimos.

TAREA

1. Pon la tarjeta en la parte superior del vaso de [ ooh Tl
agua rasante, tal y como se muestra en el dibujo.

2. Pon una moneda en la tarjeta. Continua poniendo
monedas sobre la tarjeta, una a una.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Qué aprecias?

— ¢Por qué se ‘pega’ la tarjeta al agua?

— ¢Qué hace que se pegue la tarjeta al agua?

— ¢Qué fuerza hace que se ‘pegue’ la tarjeta al agua?

OBSERVACION

EXPLICACION

Hay fuerzas de cohesion y adherencia:
- ADHERENCIA: Fuerzas entre el agua v la tarjeta (entre un material y otro material).

- COHESION: Fuerzas dentro de la gota (o del agua) que sostienen el agua formando
una gota (o agua).
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2.3. EXPERIMENTO 3. AGUA'Y UNA MONEDA

OBJETIVO

Estimar las fuerzas de cohesion y de adherencia.

PREPARACION

Materiales necesitados:
Un cuentagotas.

Una moneda.
Agua.

Figura 2.

TAREA

Pon gotas de agua con el
cuentagotas sobre la moneda.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— ¢Qué aprecias?

— ¢Cuantas gotas de agua caben en la moneda
formando una gran gota?

— ¢Hay fuerzas entre el agua y la moneda?

OBSERVACION

EXPLICACION

- Existe una fuerza entre el agua y la moneda
llamada adherencia (o mismo que en el
experimento 1, entre la gota y el dedo al igual que
en el experimento 2, entre el agua vy la tarjeta).

- El agua se "pega’ a otras sustancias.
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2.4.A. EXPERIMENTO 4.A. DE LA GOTA DE AGUA A LA ELECTRICIDAD

OBJETIVO

Descubrir la naturaleza de esta clase de
fuerzas.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Un vaso de agua.
Una barrita de plastico.

Un poco de papel (de tipo Figura 3.
cocina).
TAREA

1. Frota la barra de plastico con un
poco de papel de cocina.

2. Acerca la barra de plastico
electrizada a un fino chorro de agua.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Qué ves?

— ¢/Por qué el chorro se aproxima a la barra
electrizada?

OBSERVACION

EXPLICACION

La barra esta electrizada.

Hay una fuerza actuando entre el
aguay la barra electrizada.

La fuerza es de atraccion.
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2.4.A. EXPERIMENTO 4.B. DE LA GOTA DE AGUA A LA ELECTRICIDAD

OBJETIVO

Descubrir la naturaleza de este tipo de fuerzas.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Un vaso de agua.
Un iman.

Figura 4. El iman no atrae el agua.

TAREA

Aproxima el iman a un fino chorro
de agua.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Que ves?
— ¢Por qué el chorro no se aproxima al iman? : .
== &
OBSERVACION |
/
EXPLICACION

- El iman no tiene ningun tipo de influencia
en el chorro de agua.

85



KPCEN (Bydgoszcz, Polonia), EI CSIC en la Escuela (Espafia)

2.5.A. EXPERIMENTO 5.A. LA BARRA DE PLASTICO Y EL PAPEL

OBJETIVO
Introducir las fuerzas eléctricas.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Tocitos de papel.
Una barra de plastico.
Un trozo de papel de cocina.

Figura 5.

1. Frota la barra de plastico con
el trozo de papel de cocina.

2. Acerca la barra a los pequenos
trocitos de papel.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— ¢Qué aprecias?

— ¢Existe alguna fuerza entre los trozos de
papel y la barra?

OBSERVACION

EXPLICACION

Hay una fuerza entre la barra cargada/
electrizada y los trocitos de papel.

La razon es la electricidad.
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2.5.B. EXPERIMENTO 5.B. EL IMAN Y EL PAPEL

OBJETIVO
Introducir las fuerzas eléctricas.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Trocitos de papel.
Un iman.

TAREA

Acerca el iman a los trocitos
de papel.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— cQué aprecias?

— ¢Existe alguna fuerza entre el iman y los papeles?

OBSERVACION

EXPLICACION

- No sucede nada porgue la fuerza
magnética no se aplica en este caso.
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2.6.A. EXPERIMENTO 6.A. ELECTRIZAR UNA PAJITA

OBJETIVO
Descubrir las leyes de la electricidad.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Pajitas de plastico.

Un trozo de papel de cocina.
Una cuerda fina.

Un marcador.

1. Ata un trozo de cuerda en el medio de la pajita, como se muestra en
el dibujo. Marca el final de la pajita con un marcador.

Frota la otra pajita con un trozo de papel limpio.
Acerca la pajita a la otra pajita en uno de sus extremos.

Frota el extremo de la pajita marcado con otro poco de papel.

a K W N

Frota otra pajita con un papel nuevo.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Qué ves?

— ¢(Por qué las dos pajitas del mismo tipo se influyen la una en la otra?

OBSERVACION

Dos pajitas de plastico del mismo tipo se repelen la una a la otra.

EXPLICACION

Existe una fuerza entre las dos pajitas de plastico.

La fuerza es negativa.
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2.6.B. EXPERIMENTO 6.B. PAJITAS ELECTRIZADAS

OBJETIVO
Descubrir las leyes de la electricidad.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Una pajita de plastico.
Un trozo de papel de cocina. / v
Una cuerda fina. ]

e

TAREA

1. Ata un trozo de cuerda a la pajita por la mitad, como muestra el
dibujo. Marca el final de la pajita con un marcador.

2. Frota el extremo de la pajita con el papel.

3. Acerca el trozo de papel a la pajita.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Qué ves?

— (Existe alguna fuerza entre el papel y la pajita?

OBSERVACION

EXPLICACION

Se produce una fuerza de atraccion entre el papel v la pajita (contraria a lo que
sucedia cuando en el experimento anterior se acercaban las dos pajitas).
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2.7.A. EXPERIMENTO 7.A. UNA BARRA DE PLASTICO Y POMPAS DE JABON

OBJETIVO
Comprobar si el agua es sensible a las fuerzas eléctricas.

PREPARACION

Materiales necesarios:
Agua con lavavajillas.

Una barra de plastico.
Un trozo de papel de cocina.

Un pompero. e X / z
i_‘_ﬂ"""' Dy |

TAREA

1. Moja la mesa con agua mezclada
con detergente o con liquido de un
pompero.

2. Haz unas pompas con la pajita sobre la

mesa.
3. Frota la barra de plastico con un trozo
de papel. o
.. . 4 s N h) .
4. Acerca la pajita a las pompas de jabon. < & d_‘;—_—__,;

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Qué aprecias?

— ¢Existe alguna fuerza entre las pompas de jabon y
la barra electrizada?

OBSERVACION

EXPLICACION

Aparece una fuerza entre las pompas de
jabony la barra electrizada.

Esta fuerza es atractiva.
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2.7.B. EXPERIMENTO 7.B. UN IMAN Y POMPAS DE JABON

OBJETIVO
Comprobar si el agua es sensible a la fuerza magnética.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Agua con lavavajillas.

Un iman. W 3 @
Un pompero. é___\-a'-"'—:- N |

TAREA

1. Moja la mesa con agua mezclada
con lavavajillas o con liquido de un
pompero.

2. Haz unas pompas con la pajita sobre

la mesa. O :
s g "f r ’
3. Acerca el iman a las pompas de jabon. Q‘E@ @Ca@_sg:
= kﬁ_‘}

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Qué aprecias?

— (Existe alguna fuerza entre las pompas de jabon y el iman?

OBSERVACION

EXPLICACION

No sucede nada porgue la fuerza magnética no actua sobre las pompas.
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2.8. EXPERIMENTO 8. LA BARRA DE PLASTICO Y LA LATA DE METAL

OBJETIVO

Estudiar el comportamiento de otra clase de
materiales (diferentes al agua) cuando se acerca
un cuerpo electrizado.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Una lata de metal vacia.
Una barra de plastico.
Un trozo de papel

de cocina. g

Figura 6.

TAREA

1. Frota la barra de plastico
con el trozo de papel.

2. Acerca la barra a la lata.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— ¢/Qué observas?

— ¢Aparece alguna fuerza entre la barra y la lata?

OBSERVACION

La lata se mueve, rueda.

EXPLICACION

Aparece una fuerza entre la barra y la lata.
La fuerza es atractiva.
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2.9. EXPERIMENTO 9. GLOBOS ELECTRIZADOS

OBJETIVO
Estudiar las fuerzas entre cuerpos electrizados.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Una cuerda fina.

Un trozo de papel de cocina.

Dos globos. @
=_ =

TAREA

1. Infla dos globos.

2. Sujeta los globos con dos trozos de
cuerda, tal y como indica la figura.

3. Frota uno de los globos con un trozo de
papel de cocina.

4. Acerca los globos entre si. K -]

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— ¢Qué aprecias?

— ¢Por qué los dos globos del mismo material se -
influyen entre ellos? .
e -~
OBSERVACION

Los globos se repelen entre ellos.

EXPLICACION

Aparece una fuerza entre los globos.
La fuerza es de repulsion.

Entre el globo vy tu mano (o el trozo de papel),
sin embargo, la fuerza es atractiva.
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2.10. EXPERIMENTO 10. MOVIENDO ELEMENTOS

OBJETIVO

Estudiar las fuerzas entre un cuerpo electrizado y un cuerpo no
electrizado (neutro).

PREPARACION

Materiales necesarios:

Un papel de cocina.
Una barra de plastico.
Un clip de metal sujeto con una cuerda fina.

TAREA

1. Frota la barra de plastico con un
papel de cocina.

2. Acerca la barra al clip suspendido por
una cuerda en su extremo.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Qué aprecias?

— ¢(Por qué se mueve el clip?

OBSERVACION

EXPLICACION

El clip esta hecho de metal y es neutro. Cuando
frotas la barra de plastico (negativa) y la
acercas al clip (neutro), los electrones del metal
"nuyen” al otro extremo del clip (y aparece una
fuerza atractiva).La razon es que los electrones
(carga negativa) en los cuerpos metalicos se
mueven libremente dentro del metal.
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¢De qué esta hecho el mundo?

2.11. EXPERIMENTO 11. UNA LATA, UN CLIP Y UNA BARRA DE PLASTICO

OBJETIVO
Explicar la atraccion entre un cuerpo electrizado y un cuerpo neutro.

PREPARACION

Materiales necesarios:

Un trozo de papel de cocina.

Una barra de plastico.

Un clip sujeto a una cuerda fina. »
Una lata de metal vacia. z K‘

TAREA

1. Frota la barra con el trozo de papel.

2. Acerca la barra al clip sustentado
en la cuerda.

3. Acerca la barra a la lata de metal
apoyada sobre una mesa.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— /Qué aprecias?
— ¢Por qué se mueve el clip?

— ¢Por qué se mueve la lata?

OBSERVACION

EXPLICACION

El motivo es el mismo. Cuando la barra
electrizada se acerca a un cuerpo metalico, los
electrones "huyen” al otro lado del clip y de la
lata.
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2.12. EXPERIMENTO 12. REPETICION DEL EXPERIMENTO 4.A:
DE LA GOTA DE AGUA A LA ELECTRICIDAD

¢Por qué la barra frotada atrae el chorro de
agua? ;Ocurre lo mismo en el caso de los
trozos de papel, el clip o la lata? La respuesta
es no. La razon esta en la naturaleza de las
moléculas de agua. Las moléculas de agua
estan polarizadas, por lo que las dos moléculas
positivas de hidrogeno son atraidas por el palo
frotado negativamente. No es igual que en los
metales o en el caso del papel.

Para saber mas sobre moléculas:

Imagina una gota de agua. Ahora imagina esa
gota dividida en muchas otras gotas diminutas,
y esas gotas diminutas en otras gotas mas
pequefias y mas pequefas, hasta que obtengas
una gota tan pequefia que ya no se pueda dividir.
Acabas de obtener una molécula de agua.
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ESCUELA INFANTIL P34 "MALI ODKRYWCY"

(BYDGOSZCZ, POLONIA).

DESCUBRIENDO LAS FUERZAS DE COHESION

Y ADHERENCIA

1. INTRODUCCION DEL
COORDINADOR

Las investigaciones llevadas a cabo por la
Escuela Infantil "Mali Odkrywcy" (Pequefios
Exploradores) van encaminadas a que los
alumnos y alumnas lleguen al descubrimiento
de la existencia de unas fuerzas que no se ven
con nuestros ojos pero que estan presentes en
la naturaleza: fuerzas de adherencia y fuerzas
de cohesién. Para ello, han llevado a cabo una
serie de experimentos en los que, siguiendo
el método constructivista y el camino de la
pregunta, parten de las caracteristicas del agua
para después experimentar y descubrir cémo el
agua se adhiere a otras sustancias (cogiendo
agua entre dos dedos y con el experimento de
la tarjeta) y como el agua en estado liquido se
mantiene unidagraciasalas fuerzas de cohesién
(experimento de las gotas en la moneda). Estos
hechos favorecen la introducciéon del concepto
de molécula de agua a la vez que permite
descubrir la existencia de un fendmeno natural:
la tensién superficial (experimento del clip en el
agua).

Este camino elegido por las docentes es
el principio del descubrimiento del modelo
cientifico del agua: las moléculas de agua estan
unidas entre si por las fuerzas de cohesion y
se unen a otras sustancias por las fuerzas de
adherencia.
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2. METODOLOGIA COMUN
UTILIZADA EN TODOS LOS
EXPERIMENTOS: EL MAPA
DE NOVAK

A partir de la década de 1970, Novak y su equipo
de investigacién en Cornell desarrollaron la téc-
nica del mapa conceptual como un medio para
representar el conocimiento cientifico emer-
gente de los estudiantes. Posteriormente, se ha
utilizado como una herramienta para mejorar el
aprendizaje significativo en las ciencias y otras
materias, asi como para representar el conoci-
miento tanto de individuos como de equipos en
educacion, gobierno y empresas.

Ausubel consideraba que el aprendizaje de
nuevos conocimientos se basa en lo que ya se
sabe. Es decir, la construccion del conocimien-
to comienza con nuestra observacion y recono-
cimiento de actividades y objetos a través de
conceptos que ya tenemos. Aprendemos cons-
truyendo una red de conceptos y agregando
nuevos conceptos a esta red. Ausubel también
enfatiza la importancia del aprendizaje por des-
cubrimiento, y el aprendizaje significativo mas
que memoristico.

[Fncus Question: What are the properties of water? 1
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3. PROYECTO DE
INVESTIGACION:
DESCUBRIENDO LA
COHESION, ADHERENCIA Y
LA TENSION SUPERFICIAL

3.1. DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD 1: INVESTIGANDO LAS
CARACTERISTICAS DEL AGUA

El titulo de esta actividad es Jugando con agua:
descubriendo las principales caracteristicas del
agua.

Las actividades (1, 2 y 3) se llevaron a cabo en
el jardin de infancia 34 "Pequefios explorado-
res" en Bydgoszcz. Las profesoras que lideran el
proyecto son Beata Zawada y Barbara Krakows-
ka, que trabajaron con 25 nifios de entre cincoy
seis afios: 11 ninas y 14 nifos.

Todos los debates durante el proyecto se
basaron en el uso del método socratico. El
método socratico se basa en que los maestros
preguntan a los nifios de una manera progresiva,
con unas preguntas aparentemente inocentes
que finalmente conducen al alumnado a una
conclusién légica incompatible con la creencia
original de los nifos.

Material utilizado en el experimento
de investigacion

Jarras con agua, zumo de naranja en una taza
transparente, 2 contenedores de diferentes for-
mas, 2 tazas (una con vinagre y otra con agua),
pizarra para resumir el avance de la investiga-
cion, monedas, pipeta, tarjeta magnética, regla,
pimienta.
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Literatura empleada

1. S.Elbanowska. Jak zadziwi¢ przedszkolaka.
Tym, co Swieci, ptywa, lata. W- wa 1994,

2. G.Walter. Woda — zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004.

3. S.Hewitt. Przygoda z przyrodg — zabawy i
eksperymenty. Wyd.Podsiedlik — Kaniowski
i Spétka 2000.
https://www.aulavirtual.csic.es.

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es.

En total, la investigacion se llevé a cabo en 24
horas, incluyendo: preparacion, adquisicion
de los materiales, investigacion, ejecucion
del experimento, dibujos de los nifios sobre el
experimento, conclusiones.

Propasito de la investigacion

El objetivo principal del proyecto es aprender
y consolidar los conocimientos basicos de los
niflos sobre el agua. Los nifios realizan experi-
mentos con agua y aprenden sobre el papel de
la misma en la naturaleza.

Elaboracion y preparacion de las
actividades

Primero, los profesores estudiaron el tema. Los
docentes tomaron notas, consultaron entre
ellos, planearon actividades, buscaron los
medios necesarios y establecieron un orden
para realizar las actividades planificadas.

Un dia antes del experimento, los profesores
les preguntaron a los niflos qué es realmente
el agua, cual es su olor, su color y el sabor del
agua. ;El agua tiene alguna forma?



Los nifios dieron diferentes tipos de respuestas.
Algunos de ellos dijeron que el agua es blanca o
azul, que sabe a sopa, que es salada, que tiene
un sabor horrible, que tiene la forma de unajarra
0 una botella.

La importancia de la indagacion
en el trabajo de investigacion:
La Naturaleza de la Ciencia e
Indagacion (NOSI)

Posteriormente, los niflos comenzaron a expe-
rimentar. Todos los nifios vierten un poco de
agua de la botella a los vasos transparentes.
Los alumnos ponen objetos detras de la taza
para comprobar si estos son visibles. En efecto,
se veia a través del agua.

Figuras 1y 2.

Descubriendo las fuerzas de cohesién y adherencia

En el siguiente paso, los nifios probaron el agua

y llegaron ala conclusion de que el agua no tiene
sabor. En la siguiente etapa, los nifios vierten
agua en recipientes de diferentes formas.

Al llegar a este punto la maestra hizo una
pregunta: ;Cual es la forma del agua?

Algunos nifios respondieron que el agua no
tiene forma; otros dijeron que tiene forma de

jarra.

Descifrando los falsos conceptos

La maestra vertié un poco de agua de lajarra en
el suelo y volvié a preguntar lo mismo. Los nifios
exclamaron que "el agua no tiene forma". Asi,
verificaron la "forma del agua" vertiendo agua
en recipientes de diferentes formas y tamafios.

Figura 3.

Evaluacion final de la actividad

Finalmente, investigando, los nifios encontraron
las respuestas a las preguntas sobre la forma,
el olor, el color y el sabor, y respondieron
correctamente las respuestas en la pizarra.
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DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD 2:
COHESION Y ADHERENCIA

Materiales utilizados

Los medios utilizados en el trabajo de
investigacion han sido la tarjeta magnética, la
pipeta, las monedas, la regla, las gafas y, por
supuesto, el agua.

Bibiliografia

1. S.Elbanowska. Jak zadziwi¢ przedszkolaka.

Tym, co Swieci, ptywa, lata. W- wa 1994,

G.Walter. Woda - zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004

S.Hewitt. Przygoda z przyrodg — zabawy i
eksperymenty. Wyd.Podsiedlik —
Kaniowski i Spotka 2000.

https://www.aulavirtual.csic.es.

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es.

Propasito de la investigacion

A través de la experimentacion, los nifos lle-
gan a conocer el fenédmeno de que el agua se
adhiera a otras sutancias, llegando a descubrir
las fuerzas de adherencia y cohesion. Posterior-
mente, llegan a descubrir la teoria molecular.
Los pasos son:

1. Descubrir que existen fuerzas de cohesion
y adherencia.

Preguntas que conducen el camino de la
investigacion.

Elaboracion y preparacion de
actividades de investigacion

El grupo de docentes pasd por una serie de
formaciones realizadas por los coordinadores
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Figura 4.

en Madrid y en Polonia. Los maestros
compartieron ideas entre ellos, planearon
actividades, buscaron los medios necesarios
y disefaron los experimentos para guiar a los
nifos.

Un dia antes del experimento, los profesores
preguntaron a los nifios por qué se puede
sostener agua entre los dedos y por qué una
gota de agua no se cae de la tarjeta magnética.

Los nifos dieron varias respuestas:

— Los dedos sostienen a la gota de agua.
— Porque la gota esta pegada a los dedos.
— La tarjeta se pega al vidrio.

— El agua retiene la tarjeta.

Juntos comenzamos a buscar respuestas
llevando a cabo los experimentos.

La importancia de la indagacion en el
trabajo cientifico: La naturaleza de la
investigacion cientifica (NOSI)

El experimento que los maestros eligieron para
despertar la curiosidad de los nifios sobre el

tema fue sostener una gota de agua entre los
dedos.



Observacion. Debate sobre el tema ¢Por qué el
agua se pega a los dedos?

Los nifos responden:
— El agua se pega a los dedos.
— El agua esta pegada entre los dedos.

Sucede porque:
— El agua es pegajosa.
— Los dedos son pegajosos.

— Una gota es muy pequena y ligera.

Descubriendo los falsos conceptos

Para descubrir los conceptos erréneos, los
maestros presentan otro experimento. En la tar-
jeta magnética los estudiantes vierten una gota
de agua y luego ponen la tarjeta boca abajo. La
gota permanece en la tarjeta. ¢ Por qué sucede?
¢Por qué no se cae la gota de la tarjeta?

Las maestras presentan las fuerzas de adheren-
cia a los nifios (las moléculas de agua se adhie-
ren a materiales diferentes) y la cohesiéon (las
moléculas de agua presentan fuerzas entre si
para permanecer unidas).

Evaluacion final de la actividad

Los nifios experimentan con dos monedas,
una grande y una pequefa. Con la ayuda de
una pipeta, los nifios colocan gotas, una a una,
sobre la superficie de las monedas. ;Por qué las
gotas no se caen? ;Por qué se adhieren unas a
otras? La gota no se cae debido a las fuerzas
de cohesién y adherencia. Gracias a eso, las
gotas se adhieren a las superficies de la carta
y la regla.
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Los alumnos que realizaron experimentos
adicionales a estos pudieronidentificar,nombrar
y sefialar las fuerzas de cohesion y adherencia.

DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD 3.1: DESCUBRIENDO
LA TENSION SUPERFICIAL

Medios utilizados

Los materiales empleados en el experimento
de investigacién han sido: jarras con agua,
vasos de precipitado, pimienta, pipeta, clips,
agujas, jabén de lavavaijillas, globos, imagen de
mosquito.

Bibiliografia

1. S. Parker. Woda. Eksperymenty i

doswiadczenia. Warszawa 2006

2. P Ashbrook. Nauka jest prosta.
Kielce 2003

3. U. Berger. Ksiega eksperymentow.
Kielce 2008
https://www.aulavirtual.csic.es.

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es.

Propasito del proyecto de
investigacion

El objetivo principal de esta actividad de
investigacion fue consolidar los conocimientos
basicos que tienen los nifios sobre el agua. El
alumnado debe saber que el agua tiene una
especie de "piel" gracias a la cual algunos
insectos pueden posarse en la superficie del
agua.



Escuela Infantil P34 "Mali Odkrywcy" (Bydgoszcz, Polonia)

Elaboracion y preparacion de
actividades de investigacion

Antes de iniciar la actividad, las docentes
investigaron sobre el tema. Tomaron notas,
compartieron ideas, planearon las actividades,
buscaron los medios necesarios pararealizarlas
y establecieron un orden para realizar las
actividades planificadas.

Un dia antes del experimento, las maestras
preguntaron a los nifios:

«  ¢Permanecera el clip en la superficie del
agua?

¢Puede nadar el clip?

¢Por qué el mosquito se puede sostener en la
superficie del agua?

Los niflos ofrecieron diferentes respuestas.
Algunos dijeron que el clip se hundiria, otros
dijeron que el clip iba a nadar, que nadaria
porque es ligero; algunos nifios creen que el clip
se hundira porque esta hecho de metal; otros
niflos pensaban que el mosquito puede caminar
en el agua porque tiene zapatos especiales;
otros, porque es muy ligero; otros, que se
sostiene porque tiene unas patas muy largas.

La importancia de la investigacion
en el proceso: La naturaleza de la
investigacion cientifica (NOSI)

Los nifios comenzaron a experimentar. Cada
alumno vertié un poco de agua en un vaso y
traté de poner un clip sobre el agua. Observaron
y sacaron conclusiones. Algunos nifios pudieron
poner el clip, otro pequefio grupo de nifios
no pudieron hacer que el clip se sostuviera.
Fijandose en cémo lo hacian sus amigos,
continuaron experimentando.
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Figuras 5,6y 7.

La maestra hizo una pregunta: ;Por qué el clip
"flota" en el agua?

Algunos nifos respondieron que "flota" porque
es ligero o delgado, no pesa mucho y por ello,
permanece en la superficie.



Figura 8.

Descubriendo los falsos conceptos

La maestra mostro a los nifios un insecto: un
mosquito que apoya sus patasenelaguaypuede
sostenerse sobre ella sin hundirse. Explicaron
que el agua tiene una especie de "piel", que no
es muy fuerte. Debajo de las patas del mosquito
se observa levemente la flexion de la "piel". La
maestra llegd con los alumnos al modelo de la
"piel del agua"y explicé el experimento.

El siguiente paso del experimento fue poner
el clip en la superficie del agua en el vaso. No
todos los nifios tuvieron éxito en hacer esta
tarea. La maestra sugirié usar una herramienta:
utilizar un clip doblado que se usé como una
‘cuchara" gracias a la que los nifos pudieron
apoyar el clip en el agua. Todos los estudiantes
finalmente lograron hacerlo.

Evaluacion final de Ia actividad

Tras la realizacién del experimento, los nifios
sacaron conclusiones y compartieron sus
observaciones con sus amigos y sus maestras.
Entendieron lo que es la tension superficial
y cOmo ese conocimiento podria aplicarse a
otras situaciones de sus vidas (por ejemplo, al
echar pimienta en el agua). Los alumnos siguen
investigando...

Descubriendo las fuerzas de cohesién y adherencia
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DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD 3.2: ROMPIENDO LA
TENSION SUPERFICIAL

Medios utilizados en el
experimento de investigacion

Pimienta, lavavajillas, globo.

Bibiliografia

1. S.Elbanowska. Jak zadziwi¢ przedszkolaka.

Tym, co $wieci, ptywa, lata. W- wa 1994.

2. G.Walter. Woda - zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004.

3. S.Hewitt.Przygoda z przyrodg — zabawy i
eksperymenty. Wyd.Podsiedlik Kaniowski i
Spétka 2000.

4. S. Parker. Woda. Eksperymenty i

doswiadczenia. Warszawa 2006.
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5. P. Ashbrook. Nauka jest prosta. Kielce 2003.

6. U. Berger. Ksiega eksperymentow. Kielce
2008.

7. https://www.aulavirtual.csic.es.

8. http://www.csicenlaescuela.csic.es.
Propésito del proyecto de
investigacion

A través de la experimentacién, los nifios
comprueban que el agua tiene una "piel" que no
es muy fuerte y se puede romper facilmente.

Elaboracion y preparacion de las
actividades de investigacion

El grupo de docentes pas6 por una serie de
formaciones cientificas impartidas por el
equipo de El CSIC en la Escuela en Madrid y
Polonia. Las maestras compartieron ideas entre
ellas, planearon las actividades, buscaron los
medios necesarios y establecieron el camino
de la investigacion.

Un dia antes del experimento, las maestras
trabajaron con sus alumnos su conocimiento
sobre el agua y preguntaron a los nifios si la
piel del agua es fuerte o si se puede romper
facilmente.

Los nifios dieron varias respuestas: un grupo
de nifios afirmé que la piel es muy fuerte y
elastica y que no se puede romper. Otros nifios Figuras 10,11y 12.
creen que es muy delgada y se puede romper
facilmente. La maestra propuso experimentar
para comprobar como es la piel del agua.
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La importancia de la investigacion:
La naturaleza de la investigacion
cientifica (NOSI)

El experimento que los profesores eligieron
para despertar la curiosidad de los nifios sobre
el tema fue poner un poco de pimienta en la
superficie del agua.

Observacion, discusién sobre el tema: ;Qué
pasa con la pimienta cuando la ponemos en el
agua?

Los nifios responden:

— La pimienta se hundira.
— La pimienta flotara.

Sucede porque:

— El agua tiene piel.
— Es ligera.
— Es pequenia.

Descubriendo los falsos conceptos

Para descubrir los conceptos falsos que manejan los
nifios, las maestras presentaron otro experimento.
Los alumnos ponen un poco de pimienta en el vaso
de precipitado. Observan lo que sucede. Después,
agregan un poco de jabdén de lavavajillas con la
ayuda de una pipeta. La pimienta se hunde.

La maestra pregunta qué paso con la pimienta:
por qué se ha ido al fondo del vaso. Todos los
nifos respondieron correctamente. La piel del
agua se ha roto.

105

Evaluacion final de la actividad

Para evaluar los conocimientos que habian
adquirido los alumnos, éstos experimentan
con monedas. Sumergen algunas monedas en
los vasos llenos de agua rasante y observan lo
que sucede. La maestra introdujo el concepto
de menisco a los estudiantes. Todos los
estudiantes contaron las monedas y observaron
el menisco. Siguieron echando monedas hasta
que el agua se derrama. La maestra pregunté
qué paso y todos los estudiantes respondieron
que la piel del agua se rompio.

4. LAS CONCLUSIONES
FINALES

Los alumnos después de realizar mas
experimentos condicidos por sus maestras,
pudieron concluir que la "piel" que cubre el agua
no es muy fuerte y los objetos pesados caen
al fondo. Algunos objetos se pueden poner
facilmente en la "piel" sin romper la tensién
superficial. Como conclusion final, los nifios y
nifias obtienen un modelo analdgico: el modelo
de la piel del agua.






COLEGIO PUBLICO SAN FRANCISCO (PAMPLONA, ESPANA).
DESCUBRIENDO LAS FUERZAS DE COHESION

Y ADHERENCIA

1. INTRODUCCION DEL
COORDINADOR

El Colegio San Francisco, en Pamplona, es
un ejemplo de ensefianza dentro del modelo
bilinglie en Espafia en el que conviven el
euskeray el castellano, junto con el inglés como
lengua extranjera. Es interesante en este centro
educativo ver como independientemente del
modelo que sigan los alumnos y alumnas, la
ciencia unifica culturas y propicia la igualdad
de género. En este caso, al tratarse de
nifos y ninas de Primaria, los docentes han
llegado a las magnitudes implicadas en los
fenédmenos que han investigado, adherencia
y cohesién, no soélo cualitativamente, sino
también cuantitativamente. Comienzan
conceptualizando el concepto de fuerza
experimentando con un clip y un iman.
Contintan el proceso de investigacion cogiendo
una gota de agua entre los dedos para llegar a
descubrir las fuerzas de adherencia y cohesion.
Para seguir conceptualizando estas fuerzas,
realizan otros experimentos (experimento
de la tarjeta y de las gotas en una moneda),
utilizando un lenguaje adecuado y aplicando las
leyes correspondientes. Posteriormente con un
dinamometrodeterminanlafuerzadeadherencia
de unvidrioyun CD aunamesapasandoasidela
observacion a las magnitudes. En una segunda
parte de la investigacién y como evaluacién,
introducen un modelo analégico (observan qué
sucede en una lata que sacan del frigorifico)
que ayuda a entender el comportamiento de la
superficie del agua para terminar dramatizando
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las fuerzas de cohesion y adherencia. Con este
camino constructivista, los nifios y nifias llegan
al modelo molecular del agua y entienden qué
sucede a nivel submicroscopico a partir de la
observacion del mundo macroscoépico que si es
visible para sus sentidos.

2. METODOLOGIA COMUN
EMPLEADA EN TODAS LAS
ACTIVIDADES

Antes de iniciar el proceso de investigacién con
el alumnado se elabora el mapa conceptual
sobre la naturaleza, sefialando el nivel inferior
requerido o nivel de significacion de Ausubel. El
mapa tiene una estructura constructivista, que
indica el camino experimental necesario para
introducir los diferentes conceptos. Partiendo
del nivel de conocimientos previos necesarios
(nivel de Ausubel) del alumnado se inicia la
investigacion.

Eranecesario partir de los siguientes conceptos:
distancias, longitudes, superficies y volumenes
(segun la etapa cognitiva de los alumnos y
alumnas).

Estados de la materia: soélido,
gas; cambios de estado:
condensacion.

liquido vy
evaporacion 'y

Propiedades de los liquidos que los diferencian
de los sélidos y los gases.



Propiedades especificas del agua.
¢Qué es una fuerza?

Conceptualizacion de una fuerza.

3. DESCRIPCION DE LA
INVESTIGACION

Descripcion

La investigacién se ha realizado en las cuatro
aulas de 3* bloque de primaria (5° y 6°) mas
un aula de 2° bloque (3°) de los dos modelos
linguisticos que conviven en el colegio: el
euskera y el castellano. De los 95 alumnos/as
que han participado, 50 corresponden al modelo
euskeray 45 al castellano, siendo el resultado de
la investigacion el mismo en ambos modelos.
Consideramos importante decir que los 45 del
modelo AG (castellano) es alumnado socio-
desfavorecido, ISEC (Indice Social Econdémico
y Cultural) bajo, algunos con desconocimiento
del idioma vehicular (castellano) y algunas
personas presentan conductas disruptivas y
absentismo escolar.

Los 50 alumnos del modelo D. (euskera) son
familias normalizadas, sin absentismo ni
conductas disruptivas. ISEC medio- medio/alto.

También consideramos importante decir que no
hemos observado diferencias significativas por
sexos, siendo aproximadamente 50% de cada
uno en el conjunto del alumnado y participando
tanto nifios como nifias en los experimentos
propuestos. Las sesiones se realizaron a
lo largo de un trimestre escolar siendo los
docentes implicados aquellos que impartian
las asignaturas de ciencia. Se realizaron los
experimentos en sesiones internivelares entre
3° y 6°. Este hecho permitié que los alumnos
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mayores ayudaran a los mas pequenos y a la
vez, los pequeiios motivaran a los mayores. La
actitud de todos ellos durante la investigacion
fue de una motivacién total.

El titulo completo de la investigacion es: De qué
esta hecho el mundo: descubriendo las fuerzas
de adherencia y cohesion en el caso del agua
y aplicando la teoria molecular simple para
explicarlas.

Objetivo de la investigacion

El objetivo que nos propusimos fue realizar el
recorrido que va desde el descubrimiento de
las fuerzas de cohesion y adherencia hasta la
teoria molecular de la materia aplicada al agua.
Se trata de descubrir “de qué esta hecho el
mundo” observando el comportamiento de las
fuerzas de adherencia y de cohesién del agua.

Las preguntas que establecieron el camino de
la investigacion son:

«  ¢Quétipo de fuerzas son las responsables de
las fuerzas de cohesion y adherencia?

¢En qué otros procesos aparecen?

¢Existen  leyes que  resuman el
comportamiento del agua en relacion con
estas fuerzas?

Para contestar a estas preguntas debemos
pensar en experimentos cuyos resultados nos
permitan conocer las respuestas (camino de la
pregunta):

;Qué experimentos podemos realizar para
contestar a estas preguntas?

¢Como es realmente el agua a nivel
submicroscopico?



Medios empleados y bibliografia

Los medios utilizados en esta actividad son:
pipetas, agua, tarjetas, clips, monedas, un iman,
latas de refresco, dinamdémetros, portas, CD.

La bibliografia basica empleada ha sido la Web
del Aula Virtual del CSIC (www.aulavirtual.csic.
es) en la que se encuentran los contenidos de
la formacidn ofrecida al principio del proyecto
y la Web de ElI CSIC en la Escuela (www.
csicenlaescuela.csic.es).

Descripcion del camino de la
investigacion. De qué esta hecho el
mundo: descubriendo las fuerzas de
adherencia y cohesion en el caso del
agua y aplicando la teoria molecular
simple para explicarlas

El camino que hemos seguido es un camino
constructivista en el que, mediante la
realizacion de varios experimentos sucesivos
y relacionados, observaremos un fenémeno
natural que nos permitira seguir investigando.

En primerlugar, conceptualizamos la fuerza para
pasar a averiguar los conocimientos previos
de los alumnos, introducir nuevos conceptos
(fuerzas de adherencia y cohesion) y evaluar
esos conocimientos mediante la realizacion de
otros experimentos a la vez que se introduce la
medida.

Primera parte: Observacion de un
proceso natural y cotidiano
Aprovechando un dia de lluvia, los alumnos y

alumnas observan un fenédmeno natural: las
gotas de lluvia en la ventana.
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A continuacion se inician las preguntas:
¢Coémo son las gotas?

¢Por qué son esféricas?

¢Como se sujetan a la ventana?
¢Por qué se escurren?

Seguidamente, iniciamos el cuaderno cientifico.
Cuando hayan llegado por si mismos y mismas
a darse cuenta de que siempre presentan forma
redondeada/esférica, lo anotaran en el cuaderno
cientifico. El cuaderno cientifico, ademas,
favorece el desarrollo de otras competencias,
como la competencia linglistica al tener que
describir los fendmenos que estan observando.

EXPERIMENTO 1.
CONCEPTUALIZACION DE LA
FUERZA: INTRODUCCION AL
CONCEPTO DE FUERZA:
IMANY CLIP

El experimento consiste en situar un iman cerca
de un clip unido a un hilo y sujeto por los dedos
de la mano, como se indica en la fotografia. Al
soltar el clip, este es atraido por el iman y se
desplaza por el espacio hasta quedar unido a
él. Si alejo el iman, el clip cae hacia el suelo, por
efecto de la fuerza de la gravedad.

Losy las docentes preguntan al alumnado ;Qué
fuerzas actuan sobre el clip? El alumnado da
diferentes respuestas.

Algunos responden de forma correcta y otros
no saben qué esta pasando. La realidad es
que actuan dos fuerzas: la de la gravedad y la
de atraccién magnética. Ambas son fuerzas a
distancia, ya que ni la Tierra ni el iman estan en
contacto con el clip. En cambio, la cuerda actua



sobre el clip por contacto, igual que los dedos
de la mano sobre la cuerda. Cuando el clip esta
quieto es porque las fuerzas de la gravedad
(peso), la de atraccion magnética y la de la
cuerda se compensan, dando una resultante
nula.

Como setrata de alumnos de Primaria, podemos
llegar a descubrir que la fuerza es una magnitud
vectorial que produce movimiento (aceleracion)
en los cuerpos. Cuando un cuerpo se encuentra
en reposo es debido a que la suma de fuerzas
que actua sobre él es nula.

EXPERIMENTO 2. EVALUACION

DE CONOCIMIENTOS PREVIOS: LA
GOTA ENTRE LOS DEDOS iNDICE Y
PULGAR

Se pide a los alumnos que describan, con
sus propias palabras, el experimento. Asi
descubriremos su nivel de conocimientos y la
existencia de falsos conceptos. Estos falsos
conceptos se deconstruiran por métodos
experimentales.

Aplicamos el concepto de fuerzas de contacto a
los procesos de cohesion y adherencia, aunque
a los alumnos y alumnas aun no se les ha dicho
el nombre de estas fuerzas que se describen
como:

Fuerzas de cohesion: son fuerzas que unen las
partes de un mismo material, una gota de agua
a otra gota de agua.

Fuerzas de adherencia: son fuerzas que
aparecen entre dos materiales distintos, como
las que unen una gota de agua a la piel de los
dedos. Esta se produce cuando adherimos una
gota de agua con otro material.
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Descripcién de los resultados experimentales:
los nifios describen los resultados observados:

— La gota de agua se adhiere a la piel de los
dedos.

— La gota de agua no se rompe, sino que se
comporta como un cuerpo elastico.

Los nuevos conceptos que se introducen al
alumnado son:

La fuerza de adherencia es la que aparece
entre el agua y la piel.

La fuerza de cohesién es la que aparece
entre una porcion de agua y otra.

EXPERIMENTO 3. ASIMILACION
DE LAS FUERZAS DE COHESION
Y ADHERENCIA

Los alumnos deben entender la existencia de
dos fuerzas que acttan en sentidos contrarios.
Cuando la gota se alarga demasiado, las fuerzas
de adherencia que la mantienen unidas a los
dedos son mayores que las de cohesion y la
gota se divide en dos. Las dos mitades quedan
unidas a cada uno de los dos dedos.

Asi pues, enunciamos dos leyes que rigen el
comportamiento que hemos observado:

Primera ley: Las gotas de agua tienen
tendencia a unirse a las superficies de
los solidos, por efecto de la fuerza de
adherencia.

Segunda ley: Las gotas de agua o partes de
una gota, tienen tendencia a unirse unas a
otras por las fuerzas de cohesién.



EXPERIMENTO 4. EVALUACION
DE LOS CONOCIMIENTOS
ADQUIRIDOS: LA GOTA EN LA
BOCA DE UN CUENTAGOTAS

El experimento consiste en cargar con agua un
cuentagotas y presionar lentamente la goma de
manera que se observe la gota aumentando de
tamafo y estirdndose hasta desprenderse de la
boca del cuentagotas.

¢Qué observamos? Larespuesta de los alumnos
es inmediata: cambia de forma y tamanio.

Seguimos investigando: ;Pasa esto con otros
liquidos? ¢ Por qué se cae?

Se trata de una competicion entre las fuerzas
de adherencia, que mantienen la gota unida al
tubo y las fuerzas de gravedad, que tienden a
hacerla caer.

EXPERIMENTO 5. FUERZAS
ENTRE UNA SUPERFICIE DE UN
MATERIAL Y UN LiQUIDO

Antes de realizar el experimento, se plantea a
los nifios y nifias una cuestion:

¢De qué dependen las fuerzas de cohesion y
adherencia?

Los nifos y nifas lanzan diferentes respuestas.
Comprobamos que la magnitud de las fuerzas
de adherencia entre un liquido y un solido
dependen del tipo de material de que se trate
y para ello, en este experimento utilizamos una
gota de agua y superficies planas de distintos
materiales: cobre, plasticos, una lata de
refresco, vidrio de ventana, etc. Los alumnos y
alumnas ven que, dependiendo del material de
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la superficie, la gota se comporta de manera
diferente y adquiere formas distintas.

La forma que adquieren en equilibrio depende
de la magnitud de las fuerzas de cohesién y de
la magnitud de las fuerzas de adherencia a la
superficie. Si estas no existieran, la gota seria
perfectamente esférica. Si no existiesen fuerzas
de cohesidn, el agua se adheriria a la superficie
tomando una forma plana.

Dependiendo de la naturaleza del material de la
superficie las gotas adquieren diversas formas.

EXPERIMENTO 6. DETERMINAR
DE UNA MANERA
SEMICUANTITATIVA LA
MAGNITUD DE LAS FUERZAS DE
ADHERENCIA Y RELACIONARLAS
CON LA MAGNITUD DE LAS
FUERZAS DE COHESION

El experimento consistié en observar la forma
de las gotas y en correlacionar esta forma con
el angulo que es necesario inclinar la superficie
para que la gota comience a deslizarse por
efecto de la gravedad. Cuanto mas plana
aparezca la gota, mas importantes son las
fuerzas de adherencia a la superficie respecto
a las de cohesion, y mas habra que inclinar el
plano para que la gota comience a deslizarse
hacia abajo.

EXPERIMENTO 7. GOTAS DE AGUA
EN UNA MONEDA

A partir de este experimento, los alumnos deben
utilizar los conocimientos adquiridos, utilizando
correctamente las palabras (conceptos) y
aplicando las leyes correspondientes.
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El experimento consiste en colocar una
moneda sobre una mesa e ir depositando con
un cuentagotas muy lentamente, gotas de agua
sobre su superficie. Todos los alumnos deben
utilizar el mismo tipo de moneda (50 céntimos
de euro, por ejemplo) y limpiar con agua y jabdn
la moneda antes de comenzar el experimento.
Con el cuentagotas vamos depositando agua
gota a gota y observamos qué ocurre, a la vez
que las contamos. Llega un punto en el que el
agua adquiere una forma voluminosa e incluso
se sale un poco de los bordes sin caerse.

¢Qué sucede? ;Como es posible?

¢Como se
: tas? - | sujetan ala
%_ asgotass /g, ventana?

¢Como son

éPor qué se
| “escurren
‘ . hacia abajo”?

Figura 1. ;Qué sucede? ;Cémo es posible?

Observamos con ayuda de una lupa la forma
de la enorme gota de agua que se ha formado
sobre una cara de la moneda. Cuando llevan
una cantidad suficiente, se les llama la atencién
sobre la forma que estd adoptando el agua
(algunos alumnos y alumnas ya lo han dicho).
Deben darse cuenta de la forma esférica que
adopta el agua sobre la moneda.

Se indica a los alumnos/as que echen unas
pocas gotas mas mas. Todos se agachan
colocando los ojos a la altura de la mesa y
observan de frente la forma que va adoptando
el agua. La describen como una gota muy
aplanada. Llega un momento en que el agua
sobresale del borde de la moneda y sin
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Figuras 2 a 5. Experimento 7.

embargo no se desborda. Cuando ya se echan
demasiadas gotas, finalmente, las fuerzas de
cohesién entre los bordes de la moneda vy el



agua no pueden soportar el peso del agua de la
gota deformada y ésta se derrama.

Observamos con ayuda de una lupa la forma
de la enorme gota de agua que se ha formado
sobre una cara de la moneda.

EXPERIMENTO 8. UNA NUEVA
MAGNITUD, LA TENSION
SUPERFICIAL. LA TARJETA EN EL
VASO DE AGUA

El experimento consistié en llenar un vaso de
vidrio o plastico transparente hasta el borde y
colocar con mucho cuidado para que no se moje
la superficie superior, una tarjeta de plastico de
las que se utilizan como tarjetas de crédito o
como llaves electronicas en los hoteles. La
mitad de la tarjeta estaba situada dentro del
vaso y en contacto con el agua y la otra mitad
estaba fuera de la circunferencia del borde.

El experimento consistio en ir colocando fichas
de parchis o monedas de un céntimo de euro
en la parte exterior de la tarjeta, observando lo
que ocurria en la superficie del agua unida a la
tarjeta.

El conjunto actua como una balanza, en la que
un platillo es la parte exterior de la tarjeta y
sobre la que colocamos pesos, y el otro platillo
o parte de la tarjeta permanece unido al liquido
por fuerzas de cohesién entre la tarjeta y el
agua.

La superficie del agua se va deformando y se
resiste a romperse, comportandose como si se
tratase de una superficie elastica, como la de
una cama sobre la que se puede saltar.

Ahora es el momento de dar un nombre a esa
observacion que los alumnos y alumnas acaban
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Descubriendo las fuerzas de cohesién y adherencia

de hacer. El comportamiento que hace que la
superficie se pueda estirar y deformar como si
fuese de gomay se opone a romperse se define
como la tension superficial del liquido. Y se
debe a la fuerza de cohesidn entre unas partes
y otras de la superficie del liquido.

El numero de monedas o fichas de parchis
necesarias para que la tarjeta se caiga,
rompiendo la superficie del agua (es decir,
venciendo a la tensién superficial) nos da una

Figuras 6 a 9. Experimento 8.
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idea de su magnitud. Contando las fichas o
monedas necesarias para vencer esa fuerza, se
introduce una medida cuantitativa.

Asi, el alumnado llegé a un modelo analdgico:
el agua se comporta como si tuviese una
especie de piel elastica que lo rodease y que
es responsable del comportamiento de su
superficie.

EXPERIMENTO 9. MEDIDA
CUANTITATIVA DE LA TENSION
SUPERFICIAL: FUERZA ENTRE
UNA SUPERFICIE DE VIDRIO Y LA
SUPERFICIE DE UNA MESA

El siguiente experimento es una continuacion
del anterior. La idea es medir de una manera
mas precisa. Derramamos agua sobre una
mesa de manera que se forma una superficie
himeda muy delgada y sobre ella colocamos
un porta de microscopio o un cuadrado de vidrio
de dimensiones conocidas y con las superficies
no cortantes.

A continuacion, intentamos separar el vidrio de
la mesa, observando que es muy dificil, ya que
ha aparecido una fuerza entre ambos que no
existia en ausencia del agua.

Podemos medir la fuerza entre dos superficies
planas unidas por una lamina de agua:

Podemos utilizar un dinamémetro (aprovecha-
mos para introducir este instrumento de medi-
da de la fuerza) para determinar la fuerza con
que se adhiere el vidrio a la mesa, e imaginar

cémo se deforma la superficie del agua que los
une: de una manera semejante a como se defor-
maba la superficie del agua que unia la tarjeta
de crédito al agua del vaso en el ejemplo ante-
rior.

Figuras 10y 11. Experimento 9.




SEGUNDA PARTE:
EVALUACION FINAL.
ELABORACION DE UN
MODELO TEORICO

QUE EXPLIQUE EL
COMPORTAMIENTO DEL
AGUA EN CONTACTO CON
SUPERFICIES DE SOLIDOS:
LA TEORIA MOLECULAR

Vamos ahora a introducir un modelo
analégico que ayude a entender (explique)
el comportamiento de la superficie del agua:
modelo de piel elastica.

Colocamos un bote de refresco muy frio sobre
un plato y observamos que se cubre de gotas de
agua que se deslizan por su superficie y forman
un charco en el plato.

Figura 12. Modelizacién de atomos.

Descubriendo las fuerzas de cohesién y adherencia

Es como siserecuperase del aire de laatmdsfera
parte del agua que se encuentra en ella,
producto de la evaporacion del agua del mar, de
los charcos y piscinas, de laroparendida o dela
respiracion, y de miles de procesos parecidos.

Pero nosotros no vemos el agua que se
encuentra en el aire. ;Como es posible? Los
alumnos/as acaban admitiendo que el agua
se encuentra en el aire en forma de gotitas tan
pequefias que no las podemos ver. La gotita
mas pequefia de agua en el aire la llamamos
molécula. Estas moléculas las podemos
representar como queramos, por ejemplo en
forma de bolitas muy pequenas.

Esto nos lleva a formular una hipétesis en
forma de modelo de agua: el agua esta formado
por bolitas submicroscépicas muy pequefias
que no podemos ver a simple vista y que se
atraen unas a otras (cohesion) y que se sienten
atraidas por las superficies (adherencia).




Vamos a poner a prueba nuestro modelo
tedrico intentando explicar con él algunos de
los resultados experimentales obtenidos en la
primera parte.

Por ejemplo, en el caso de las monedas y las
gotas de agua, buscamos una superficie (un
cajon boca abajo serviria 0 una mesa) y se
definirda que cada alumna/a es una molécula y
el cajon es la moneda.

La 12 gota, sube al cajon comodamente, luego
la 22 y 32 gota. La 4° gota sube con dificultad
pero es agarrada por sus companieras. La quinta
gota ya no puede subir y ademas, hace caer a
todas las demas.

Esta dramatizacion asienta el modelo de qué
ocurre a nivel microscopico en la moneda
cuando echamos gotas.
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Se invita a los alumnos/as a que expliquen qué
ha sucedido con el modelo que ya tienen. La
respuesta es que estan actuando las fuerzas
de cohesion (entre ellos/as) y de adherencia
(con la superficie de la mesa). Cada alumnos/a
modeliza que se comportan como las moléculas
de agua que se cohesionan unas a otras para
mantenerse unidas formando esa gota sobre
la superficie de la moneda hasta que actua una
fuerza mayor (en este caso el peso de la propia
gota) que hace que el agua se derrame.

El modelo tedrico funciona. Nos sirve
para imaginarnos lo que ocurre a nivel
submicroscopico 'y que explica el
comportamiento del mundo macroscépico que
es visible para nuestros sentidos. Lo aceptamos
provisionalmente como nuestro modelo
cientifico, que habra que seguir completando.



ESCUELA INFANTIL "ASUNDUSE LASTEAED"

(TALLIN, ESTONIA).

DEL AZUCAR A LA ELECTRICIDAD

1. INTRODUCCION
DEL COORDINADOR

Las actividades llevadas a cabo por el Centro
educativo de Estonia Tallina Asunduse Lastead
se basan en un modelo pedagdgico que permite
investigaralosalumnosyalumnassobrealgunos
fendmenos naturales en Educacion Infantil.
Para ello, han empleado el agua como elemento
cotidiano para descubrir algunas leyes del
modelo molecular de la materia. El experimento
inicial ha consistido en disolver agua en azucar
para que comprobasen que aunque el azucar
se ha disuelto en el agua no ha desaparecido,
pues al probar el agua, comprueban que el
azucar sigue ahi. El siguiente paso fue observar,
dejando el vaso de agua y el azicar unos dias,
que el agua no esta en el vaso pero el azucar si.
A esas edades, los nifios y nifias ya saben que
las cosas no desaparecen sin mas, con lo que
terminan aceptando que el agua que habia en
el vaso ha pasado al aire, aunque no se vea. Se
inicia asi el descubrimiento de los cambios de
estado para introducir el concepto de molécula.

Otra investigacion que llevaron a cabo fue
sobre fendmenos electroestaticos. Partieron
de un experimento muy sencillo: frotar un globo
y acercarlo a su pelo. La idea era descubrir la
aparicion de una fuerza atractiva como es la
electricidad einiciarelcaminodelainvestigacion
para descubrir sus leyes. Con este proyecto las
docentes buscaban que los nifios descubriesen,
de nuevo, como ver lo que nuestros 0jos no ven.
En el caso anterior eran las moléculas y en este
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caso son las cargas eléctricas.

Es interesante en este trabajo, observar como
los nifios y nifias representan las moléculas
antes de la investigacién (como monstruos,
flores etc.) y como las representan (acorde al
“modelo de bolitas” que se juntan para formar el
agua liquida y se separan cuando se evaporan)
tras la investigacion. Asi, estos nifios entre 5
y 7 aflos demuestran que son capaces de ver
lo que no se ve mediante las representaciones
mentales de los modelos que van construyendo
del mundo que les rodea.

2. DESCRIPCION DE LA
METODOLOGIA UTILIZADA
EN EL PROYECTO DE
INVESTIGACION

A partir de la década de 1970, Novak y su equipo
de investigacion en Cornell desarrollaron la
técnica del mapa conceptual como un medio
para representar el conocimiento cientifico
de los estudiantes. Posteriormente se ha
utilizado como una herramienta para aumentar
el aprendizaje significativo en las ciencias y
otras materias, asi como para representar el
conocimiento de los individuos y de los equipos
en la educacion, el gobierno y las empresas.

Ausubel cree que el aprendizaje de nuevos
conocimientos se basa en lo que ya se sabe.
Es decir, la construccion del conocimiento



Escuela Infantil "Asunduse Lasteaed" (Tallin, Estonia)

comienza con nuestra observacion 'y
reconocimiento de eventos y objetos a través
de conceptos que ya tenemos. Aprendemos
al construir una red de conceptos y agregar
unos sobre otros. Ausubel también enfatiza la
importancia del aprendizaje por descubrimiento
y del aprendizaje significativo, mas que el
memoristico.
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3. PROYECTO DE
INVESTIGACION 1: ;DONDE
HA IDO EL AZUCAR?

Descripcion de la actividad

El experimento se llevd a cabo en la escuela
infantil "Asunduse" de Tallin, con nifios con
edades entre los 5y los 7 afios.

Las que guiaron la investigacion fueron las
profesoras Eneli y Kristel. En total, hubo 11
nifos, 6 de ellos chicos y 5 nifias.

Los medios utilizados en el experimento
de investigacion fueron: azucar, agua fria y
caliente, jarra de vidrio, cuchara, vasos de
plastico, envases de poliestileno (como para
cacahuetes) en dos colores distintos.

Bibiliografia utilizada:

1. Murulaid, R, Piirsalu, E., Vacht, P, Vaino, K;;
Loodusdpetus 7. klassile; [2016]; Estonia.

2. Available online: http://opik.fyysika.ee/
index.php/book/view/21#/section/8604

3. Tannan, M.; Loodusodpetus 7. klassile.
Sissejuhatus flilisikasse ja keemiasse;
[2010]; Estonia.

4. Aula Virtual CSIC:
https://www.aulavirtual.csic.es.

5. EICSIC en la Escuela:

http://www.csicenlaescuela.csic.es.

Todo el debate durante el proyecto se basé en el
uso del método socratico. El método socratico
se basa en que las maestras preguntan a los
nifos una serie de preguntas aparentemente



inocentes que finalmente conducen al alumno
a una conclusion logica que era incompatible
con la creencia original de los nifios.

En total, el proyecto se realizé en 24 horas,
incluyendo la preparacion, adquisicion de
suministros, investigacion, realizacién del
experimento, dibujos de los nifios sobre el
experimento y conclusiones.

Propasito de la investigacion

El propédsito del proyecto de investigacion es
descubrir la existencia de moléculas, investigar
la naturaleza de las mismas y llegar a la teoria

molecular.
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Elaboracion y preparacion de
las actividades de investigacion

Primero, las maestras investigaron el tema
cientifico. Las docentes tomaron notas,
consultaron entre ellas, planearon actividades,
buscaron los medios necesarios y establecieron
el orden para realizar las actividades
planificadas.
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Un dia antes del experimento, las maestras
preguntaron a los nifios de qué estaba hecho el
mundo en su opiniony silas moléculas tendrian
algo que ver con eso. Las maestras pidieron a
los nifios que dibujaran lo que ellos pensaban.

El dia del experimento, las maestras fueron al
aula para poner todos los medios necesarios
y despertar el interés de los nifios sobre las
actividades.

Los nifios no habian escuchado nada sobre las
moléculas antes. Algunos de los ellos pensaban
que las moléculas podian ser monstruos y uno
de los nifos, incluso, decia que las moléculas
podian tener dientes.

La naturaleza de la investigacion
cientifica (NOSI)

1. Observacion. Debate sobre el tema: ;Qué

sucede cuando agregamos algo de azucar
en un vaso lleno de agua?

Nifias y nifios:

— El azucar se diluye dentro del agua.

— El agua diluye todas las cosas.

— No, no se mezcla todo. La mesa tampoco
se disuelve .

— Es diferente en agua fria que en agua
caliente.

— Elagua se vuelve dulce. El agua se convirtio
en una roca.

— El agua fria no es dulce. El sabor es
diferente.

— El azucar no se pierde.
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2. Experimentacion Los nifios agregan agua hirviendo al agua fria.
Un nifio revueve con la cuchara. ;Qué sucede?
Los nifios ponen cubos de azucar en agua fria.

Nifios:
Un nifio remueve el agua con una cuchara. ;Qué
sucede? — Hay algunas piezas pequefias.
Nifios y nifias: — No puedo ver eso.
— Cuando lo removemos, tenemos que — ;A dénde ha ido el azidcar?

removerlo como 50 horas para que se

derrita el azicar. — Se ha evaporado lejos.

— No, no se tarda tanto.

i ) — Ahora el azdcar se va mucho mas répido.
— Ahora parte del aztcar ya se ha ido.

Figuras 1y 2. Meten terrones de azucar en el agua. Figura 3. No podemos ver el azucar.
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Del azucar a la electricidad

3. Resumen de los resultados + Estetipode solucién liquida esta compuesta
de un soluto sélido, que es el azucar, y un

Después de hacer los experimentos y conducir solvente liquido, que es el agua. A medida

a los nifios por el camino disefiado por las que las moléculas de azucar se distribuyen

maestras, comenzd el debate sobre las uniformemente por el agua, el azlcar se

moléculas. Moléculas: ;Qué son? ;Como se disuelve.

mueven?

¢Como se mueven las moléculas en agua o en
+ Una molécula es la unidad mas pequefia  azucar?
de una sustancia que tiene todas las

propiedades de esa sustancia. Por ejemplo,  jHagamoslo! La investigacién continta. ;Cémo
una molécula de agua es la unidad mas  se veran las moléculas si agregamos un poco
pequena que todavia es agua. de azucar en un vaso lleno de agua?

+ Las moléculas de agua caliente se mueven 4. Hipétesis
mas rapido que las frias.
Nifios:

« El azucar y el agua no tienen la misma
densidad. — El azucar todavia esta en el agua —un nifio
no tenia idea de lo que podria pasar.

Figura 4. Sélido (como un terron de azdcar). Figura 5. Liquido (como el agua).
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Figura 6. Azlcar. Figura 7. Saboreando el agua.
5. Probando la hipétesis en el laboratorio + Los nifios huelen el agua con azucar. ;Como
huele?

¢Como podemos estar seguros de que el
azucar todavia esta en el agua? jVamos a oler  Nifios:
y a probar!
— Todavia no huele.
+ Los nifios huelen el agua. ;Como huele?
— Nada ha cambiado.

Nifios:
+ Los niflos prueban agua azucarada. ;A qué
— Huele a agua. sabe?
— Huele a lo que tiene que oler. Nifios:
+ Los nifios prueban el agua. ;/A qué sabe? — Esto es muy dulce.
Nifios: — Esto es demasiado dulce.
— No tiene sabor. — El azucar existe.
— Me gusta como sabe. 6. Explicacion proporcionada por la hipétesis
— No hay sabor en absoluto. Los nifios ofrecen una serie de respuestas al
hecho de que el azucar no haya desaparecido, lo
— El agua tiene el sabor habitual. que se ha comprobado al probarla previamente:
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Figura 8.

— El azdcar cambia de sdlido a liquido.

— Los terrones de azucar se separaron.

— El azucar se disolvid y sali6 a la superficie.
— El azdcar permanece en el agua.

— Las particulas de azucar son tan pequefias
que no podemos verlas.

Evaluacion final de la actividad

Para ver si el azucar esta en el agua o no,
dejamos en una estanteria una jarra con 150 ml
de aguay 12 terrones de azucar.

Los nifos ven a diario cémo va quedando menos
agua, es decir, se va evaporando. Esperan
ansiosos el resultado final
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Del azucar a la electricidad

Figura 9.

Un dia después del experimento, las profesoras
preguntaron a los nifios de qué estaba hecho
el mundo en su opinién y como las moléculas
podrian estar vinculadas a esta cuestién. Los
maestros les pidieron a los nifios que dibujaran
lo que pensaban.

Hubo cinco nifios que estuvieron en la escuela
todos los dias durante la fase de investigacién
(el primer dia los nifios dibujaban antes de
hacer los experimentos, el segundo dia los
nifios realizaron el experimento y el tercer dia
los nifios dibujaban una nueva representacion
pero ya con conocimientos en el tema).

Los nifios entendieron que las moléculas son
muy muy pequenas, por eso no podemos verlas

con nuestros OjOS.

Finalmente, llegaron al modelo molecular.



Figuras 10 y 11. Representaciones de las moléculas hechas por los nifios.

4. PROYECTO DE
INVESTIGACION N°2;
DESCUBRIENDO LA
ELECTRICIDAD ESTATICA

Propéosito de la investigacion

El propédsito del proyecto de investigacion
fue que los nifios descubrieran, mediante la
experimentacion, la electricidad estatica.

Descripcion de la actividad

Recursos: globos, etiquetas con signos +y -.

En total, la experimentacion duré en torno a 24
horas, incluyendo la preparacién, adquisicion
de material, investigacién, ejecucion del
experimento y las conclusiones finales
dibujadas por los nifos.

El experimento se llevé a cabo en la escuela
infantil "Asunduse" de Tallin, donde la edad
fue de 5 a 7 afios. Las maestras que guiaron
la investigacion fueron Eneli y Kristel. En total,
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realizaron la investigacién 13 nifios, 8 niflos y 5
ninas.

Al igual que en el proyecto anterior, todos los
debates se basaron en el uso del método
socratico.

Biografia adicional
http://failid.koolibri.ee/koduleht/lehitseja/
fyysika_9_1/files/assets/basic-html/page4.html

Elaboracion y preparacion de
las actividades de investigacion

Primero, las maestras investigaron sobre eltema
cientifico: tomaron notas, consultaron entre
ellas, planearon las actividades, buscaron los
medios necesarios y realizaron la planificacion.

Un dia antes del experimento, preguntaron a los
nifos qué pasa cuando frotas un globo contra el
pelo. Las maestras les pidieron a los nifios que
dibujaran lo que ellos creian.

El dia del experimento, las maestras fueron
al aula y dispusieron todo lo necesario para
despertar el interés de los nifios en las
actividades.




Figuras 12 a 14.

Del azucar a la electricidad

Gracias a la experimentacion previa sobre el
azucar, los nifios sabian qué son las moléculas.

La Naturaleza de la Investigacion
Cientifica (NOSI)

1. Observacion

Debate sobre el tema: ;Qué sucede cuando nos
frotamos el globo contra el pelo?

En esta actividad los nifios descubren que
entre el globo y el pelo aparece una fuerza. Esa
fuerza que es eléctrica, provoca en los nifios la
discusién sobre qué materiales se atraen entre
si, cuando uno de ellos es frotado.

2. Experimentacion

El camino de la investigacién a partir de este
fendmeno consistié en realizar una serie de
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experimentos que ayudaron a descubrir las
leyes de la electricidad.

En asamblea comentamos que esa fuerza de
atraccion entre el globo y el pelo sucede porque
existe otra fuerza diferente y por eso se atraen
(introducimos un concepto nuevo: atraccion).

3. Iniciamos la investigacion.
Hipotesis y comprobacion

Empezamos a investigar: cada nino llevaba un
signo distinto para experimentar entre ellos
y empezar a conceptualizar la idea de carga
positiva y carga negativa y su representacion
con el signo + (positiva) y con el signo -
(negativa), dramatizando que los que tenian
signos diferentes se atraian y los de signo igual
se tenian que repeler.
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Después acercaron el globo frotado a la pared y
comprobaron que el globo se quedaba “pegado”
aella.

Los nifios y nifias dicen:
— Nuestro cabello esta subiendo hacia el
globo.
— Hay un poco de electricidad en el globo.
— Aire.
— ¢Por qué mi cabello se ensucia?

— ¢CAmo entrd la electricidad en el globo?

Tras el debate en asamblea llegamos a unas
conclusiones: las cargas de signos iguales se
repelen y las de distintos signos se atraen. De
esta manera fue facil descubrir las leyes de la
electricidad.

Figuras 15a17.
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4. Evaluacion final de la actividad

Les pedimos a los nifios que hicieran otro
experimento en casa. Se trataba de realizar
mas experimentos de electroestatica donde
ocurrieran los mismos fenomenos que ellos ya
habian observado.

Asi pues, les pedimos que frotaran un globo
de nuevo y lo acercaran esta vez a un chorro
de agua. Comprobamos que el agua se sentia
atraida hacia el globo.

Los nifios vinieron a la escuela después del
experimento en casay describieron lo que habia
sucedido. Algunos de ellos nos preguntaron:
¢Por qué? ;Pero cdmo puede el agua hacer zig
zag? Otros observaron que ocurria lo mismo
que sucedia con el globo y el pelo.

En total, hubo 6 nifios en la escuela durante
el tiempo que se realiz6 la experimentacién
(el primer dia los nifios dibujaron antes de
experimentar, el segundo dia los nifios y nifias
llevaron a cabo el experimento y el tercer dia los
nifios representan lo que han aprendido).

Finalmente nuestras conclusiones son que los
niflos asumen que:

1. Hay cargas eléctricas distintas y que
obedecen a unas leyes.

2. Que forman parte del mundo que nuestros
0jos no ven.

3. Pero para entender el experimento del
globo y el chorro del agua hay que seguir
investigando pues necesitan descubrir que
las moléculas de agua son polares, es decir,
tienen carga positiva y negativa.
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Del azucar a la electricidad

Ll

Figuras 18 a 20.













