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PREFACIO

Al comenzar el Master, el Autor tenia la idea de un posible Trabajo Fin de Master (en adelante,
TFM) que reflejara una idea que le rondaba a través de anos de lectura de historias y
metodologias de la ciencia: «la ciencia antigua no es necesariamente “incorrecta”, sino
“aproximativa”; Ptolomeo tenia razén... en su momento y contexto». Como ejemplo, modelos
como el ptolemaico podian ser validos (no siempre, por supuesto) porque mejoraban lo anterior y
tenian capacidad predictiva (eclipses, etc.), aunque luego fueran superados por otros (Newton)
que a su vez fueron renovados (Einstein)... y lo que venga. También cabe mencionar hipétesis
como la del “flogisto” que, aun errénea, tenia su mérito y sus pequenos logros explicativos.

Ademas, queriamos recuperar un método dialégico-dialéctico -y reivindicar el “dialogo”
como técnica divulgativa y de “blsqueda de la verdad”- para acrecentar el conocimiento
cientifico en particular (y humanistico en general) unido a una amplia consulta bibliografica
(incluso diriamos, “vivencia”, pues el Autor mismo considera que “vive rodeado de libros” y confia
haber transmitido parte de ese gusto por la letra impresa), asi como un enfoque multidisciplinar
debido a nuestra -“excesiva”- curiosidad por mdltiples temas.

Gracias a las charlas y debates entre Autor (Angel Rey Gallego) y el Tutor del TFM (Carlos
del Ser Fraile) fue fraguandose y concretandose esta idea, pues habia que domenarla. La
indicacion de Carlos del Ser de la nocién de “contexto” unida a la recomendacion de leer a
Gerald Holton fue clave para conseguir atar un proyecto que se aventuraba demasiado amplio,
rompiendo las costuras (y mas propio de hipotéticas futuras tesis doctoral o serie de
comunicaciones, articulos, etc., que de un TFM de formato limitado).

A ello se le suman las distintas asignaturas del Master, ya que fue cuajando lo trabajado
en ellas, acabando por usar multitud de las técnicas y conocimientos adquiridos durante la
redaccion de este TFM (aprender a redactar textos académicos con normas rigurosas de citado,
investigacion, manejo de legislacion, experiencia en confeccion -e imparticion, gracias al
Practicum de este Master en el I.P. “Cristo Rey” de Valladolid- de didacticas concretas, etc.).

Con trabajo, fue emergiendo una posible estructura: 1) fundamentacion teérica de
diferentes conceptos y métodos, tanto 1a) didacticos como de la propia disciplina de la 1b)
epistemologia e historia de la Ciencia; para rematar con distintas intervenciones educativas, 2)
aplicaciones concretas de las técnicas apuntadas: 2a) uso de textos y métodos interrogativos y
dialégico-dialécticos para la ensenanza de “Cultura Cientifica”, 2b) aplicacion de modelos y
analogias para contextualizar conceptualmente ideas de la Ciencia Fisica, y 2c) una propuesta de
introduccién a la investigacion seria, académica, mediante bibliografia y reflexion rigurosa.

Estas aplicaciones antedichas son el ndcleo de propuesta de innovacion educativa de
este TFM, pues el uso de la contextualizacion (en sentido amplio, abierto y flexible: tanto
filosofica, histérica, conceptual, textual, etc.) es conocido, pero menos usado de lo que se creeria.

Esperamos que todo esta labor pueda ser aplicada algin dia para acostumbrar a grupos
de alumnos al manejo de bibliografia y una argumentaciéon sélida, y eso es lo que hemos
pretendido con este TFM: ensenar una metodologia de trabajo y forma de pensar interdisciplinar
que el Autor mismo ha practicado y practica en la vida, un intento de “ensenar y aprender a
pensar” mediante el “método cientifico”2 junto a reflexiones multidisciplinares.

Por ultimo, seria imposible consignar a todas las personas a las que cabria agradecer su
acicate, consejos e inspiraciéon para realizar este texto, pero desde aqui nuestra gratitud, y sirva
esta mencion de reconocimiento a todas, aparezcan o no de forma explicita.

2 . .
Recordamos unas inspiradoras palabras de la profesora Elena Charro Huerga (UVa) en una de las clases del presente
Master: “El método cientifico sirve para educar, (...) que la Ciencia sirva para formar cabezas pensantes”.



I. INTRODUCCION

A lo largo del presente TFM se recogen y desarrollan nociones y conceptos para la ensenanza de
la Ciencia en general y las Ciencias Fisicas en particular. Partiendo de una serie no exhaustiva de
justificaciones teéricas, pedagogico-didacticas y metodologicas, etc., junto a una visién general
de la Historia de la Fisica, realizamos unos esquemas de intervenciones educativas vy
aplicaciones posibles de las ideas que manejaremos a lo largo del TFM.

Nuestro propésito es plantear algunas posibles metodologias basadas en la recuperacion
de la importancia de la contextualizacién en ciencia, el uso de textos, la diferenciacion entre
Razén Mecanica y Dialéctica (y revalorizacion de esta Gltima), unida a otras técnicas explicativas
como pueden ser las metaforas o analogias, o una introduccion a la investigacion académica.

Con estas técnicas se pretende ofrecer recursos pedagégico-didacticos variados para el
estudio de las Ciencias y la Fisica y su historia, y ensefar a pensar mediante procedimientos
como el “método cientifico”. Atendemos también a la importancia de una buena cultura
cientifica, no sélo en alumnos con formacion en esta area, sino en otros con estudios “de Letras”,
evitdndoles excesiva carga de formulas (sin olvidar que la matematizacion es necesaria).

Pretendemos ademas transmitir la praxis de composicién de este TFM -y los rumbos
seguidos- durante su lectura y reflexion, atendiendo a una dialéctica entendida en un sentido
amplio, en el que las fundamentaciones teéricas y las aplicaciones practicas se entrelacen de
manera que se entrevea una “meta-explicacion” de como se ha llegado a lo explicado
explicitamente (por ejemplo, hacemos un uso intencionadamente abundante de las notas al pie
complementarias, etc.). De forma parecida a lo que explica Foley (1989, p. 20) sobre la dialéctica
de Karl Marx: “Marx siempre se esfuerza por poner de manifiesto el proceso dialéctico de
transformacion critica de las ideas que caracteriza a todo trabajo tedrico fértil. Mientras que
muchos autores tedricos ocultan el proceso mediante el cual llegan a la formulacion de sus
conceptos -un proceso que con seguridad implica la reelaboracion dialéctica de los conceptos
existentes-, Marx coloca este proceso en primer plano dentro de sus obras” que ‘representa
principalmente una cuestion de estilo y presentacion”. Ahade Foley (1989, p. 20): “.. la dialéctica
en la obra de Marx yace en su comprension de la naturaleza de la realidad y la naturaleza del
conocimiento, La vision de Marx de una realidad que es un proceso contradictorio de cambio en
lugar de una organizacion estatica de entidades previamente existentes, ejerce sobre su
pensamiento las influencias dialécticas mas profundas. En forma similar, Marx acepta como
hecho la idea de que el conocimiento humano, como construccion humana, tiene estas mismas
caracteristicas de movimiento y cambio. Estas caracteristicas del pensamiento de Marx resultan
desconcertantes y desorientan a quienes consideran el conocimiento como una coleccion de
verdades que no cambiaran jamas una vez que se han descubierto a revelado”. Confiamos en
haber conseguido una presentacién medianamente comprensible, amena y acertada de las rutas
intelectuales seguidas en la elaboracién del TFM.

Otra figura que se infiltra, de forma soterrada pero inevitable, en este TFM es la de
Ludwig Wittgenstein. Su eterno pugilato con la logica, el lenguaje o la vida misma3; sus angustias,
crisis y evoluciones; sus heterdclitas metodologia y razonamiento; han sido inspiradoras en la
vida del Autor y —seguro que con propias singularidades- influyen en este trabajo%.

Existen -y veremos- mas fuentes de inspiracion, pero, basten resaltar estas dos seineras
(para algunos, antitéticas) como inicio de nuestro proceder, que deseamos amplio y
desprejuiciado. La propia redaccion del TFM no es mas que una tentativa -siempre imperfecta e
insuficiente, y hasta contradictoria o imprecisa- de reflexién ordenada en voz alta. Alla vamos.

® Wittgenstein (1988), parrafo 19: “imaginar un lenguaje significa imaginar una forma de vida”.

* Para ampliar en Marx y Wittgenstein podemos consultar Crego Diaz (2003 y 2004) o Tomasini Bassols (S.F.).



Il. JUSTIFICACIONES
1.1 General

Con este TFM pretendemos aportar un enfoque del estudio de las Ciencias que sirva para que los
que estamos inmersos en dicho mundo tengamos una autoconciencia de su importancia y
utilidad, y una divulgacion de ambos aspectos para el resto de la sociedad, e incidir en sus
implicaciones tecnoldgicas y socioecondémicas. Ademas de eso, en algo mas importante si cabe:
la busqueda cientifica como una metodologia atil -0, mas bien, una combinacion flexible de
metodologias- para cualquier persona de cara a un buen pensar (en la que la dialéctica
socratica® o el método cientifico que usaremos son partes de un mismo todo).

En este TFM pretendemos presentar una serie de aplicaciones practicas -al fin y al cabo
éste es un master profesionalizante- de unos planteamientos teéricos que esbozamos al
comienzo para fundamentar nuestro proceder. En definitiva, se busca aprender y ensenar a
pensar. Esto requiere experiencias y lecturas reflexionadas. En la biografia personal del Autor
tienen importancia ambos aspectos, ya sea por impartir clases particulares (o cualquier otra
experiencia vital que influya) como por el gusto por el consumo de multiple variedad de libros de
distintos géneros, comics, peliculas y otros formatos. Este tipo de consumo ha influido mucho en
nuestra formacion intelectual, interrelaciondndose unas fuentes con otras, aspecto que
queremos reproducir en un contexto del campo de la “Ciencia, Tecnologia y Sociedad” dando la
impresion de lo que podemos denominar sincretismo bibliografico que nos resulta fecundo en la
blsqueda de cualquier tipo de conocimiento. Recogeremos también algunas ideas de
aprendizaje® por proyectos’, puesto que las actividades practicas que ofrecemos (V. ALGUNAS
APLICACIONES PRACTICAS) se pueden encuadrar en ese marco.

En todo caso, no vamos a circunscribirnos a metodologias demasiado rigidas y si tener
una mentalidad abierta, flexible e innovadora, aln con el riesgo de tomar puntos de vista o
procederes demasiado eclécticos o heterodoxos. Las propuestas que desarrollaremos han de ser
consideradas complementarias a los planes de estudio y métodos de ensenanza tradicionales -
que el Autor defiende por su experiencia personal-, por lo que el “riesgo” antedicho sera
atenuado por las propias habilidades docentes del profesor responsable, que podra dosificar
adecuadamente los métodos didacticos que se presentan en este TFM.

1.2 Didactica de las ciencias y contexto

Un planteamiento pedagégico-didactico que nos sirvid para inspirarnos en un primer momento y
el cual vamos a utilizar es el de Franco Mariscal (2007)8 que, usando fragmentos de “El
ingenioso hidalgo Don Quijote de la Mancha” del universal Miguel de Cervantes, trata de
ponernos en “situaciones cotidianas” y “analizarlas desde el punto de vista de los principales
conceptos y leyes de la Fisica y de la Quimica” (Franco Mariscal 2007, p. 13) mediante los textos
cervantinos antedichos y las diferentes actividades propuestas. Poder consultar este libro nos ha
resultado de utilidad para nuestros enfoques en el apartado V. ALGUNAS APLICACIONES
PRACTICAS, si bien buscando una contextualizacion méas concreta en lo histérico y cientifico.
Sumado Franco Mariscal (2007) a libros sobre cuestiones de “Fisica Clasica en la Historia” de
Elias Fernandez Uria (1982), unido a Koyré (1979) y su seleccion de textos histéricos, y con la

> Elder & Paul (1998): “Thinking is driven not by answers but by questions”.
® Sobre la ensefianza por proyectos, consultar La Cueva (2000).

7 .z ’ o . " . . .. .

También seria posible interesar a los alumnos en alguna clase de proyecto de ‘Ciencia Ciudadana’ (Wikipedia,
“Ciencia ciudadana” y Wikipedia, “List of citizen science projects”). [Agradecemos a Miriam Alvarez Doreste por
darnos a conocer estos atractivos proyectos colaborativos.]

® Esta obra obtuvo el ‘Segundo Premio Nacional de Innovacién Educativa 2006’



técnica de realizar preguntas de Fernandez Uria (1979a y 1982) que ayudan a poner en situacion
e interiorizar mejor los conceptos, llegamos al método general que esbozamos en este TFM.
También contiene muy buenas ideas Baig y Agustench (1990)9, y un clasico para visualizar toda
esta dinamica de contextualizar y transmitir conceptos cientificos mediante preguntas es Lévy-
Leblond y Butoli (2003).

Segin Chamizo e lzquierdo (2005), "los conceptos cientificos surgen de situaciones
problematicas”, en una "situacion real a la que se aplican y en la que toman sentido", pero la
"vision que se proporciona de la ciencia es dogmatica y cerrada", lo que hace "necesario
recuperar este caracter dinamico y tentativo de las ciencias mediante actividades especificas".
Consideramos esta idea clave, un motivo director y una de las metas de este TFM.

Trataremos de buscar un tratamiento para introducir al alumnado al conocimiento
cientifico en un contexto “histérico-sociologico” de la ciencia —ademas de “filoséfico”, mediante
“escenarios” o cualquier enfoque de utilidad-, usando ideas y experiencia como las de Solbes y
Traver (1996 y 2001) o Iparraguirre (2007), mediante uso de textos, y -eventualmente con
ellos- cuestiones y preguntas, debates dialdgicos, dialécticos y cualquier herramienta que pueda
disenar el profesor. Estas técnicas didacticas pueden ser aplicadas en la docencia de la Fisica y
Quimica u otras asignaturas de contenido cientifico que se veran en las siguientes lineas y
paginas. No obstante, hay que aclarar que consideramos estos métodos como complementarias
a las habituales, como anexo metodolégico al aprendizaje convencional. Creemos que la
innovacion en recursos educativos, debido a lo delicado del “material” con el que trabajamos -el
alumnado-, ha de ser cauteloso.

También se tomaran ideas de areas como la denominada “STEM”10.en &ambitos
anglosajones, asimilable a “CTS” (“Ciencia, Tecnologia y Sociedad”, CTS!! en adelante), mas
familiar a nuestra cultura.

Otro libro de Elias Fernandez Uria que hemos seguido para estudiar y tomar ideas para
una eficaz didactica de la Ciencia es “Estructura y didactica de las Ciencias”, Fernandez Uria
(1979b). Es un texto especialmente fructifero e inspirador. Aparte de otros conceptos, nos ha
resultado especialmente inspirador para advertir la necesidad de reflejar “el caracter evolutivo y
dinamico de la ciencia” (p. 71) y su “caracter acumulativo” (p. 45) desmitificando visiones “de
naturaleza estatica y concluida” (p. 71). Otra importante idea de Fernandez Uria que queremos
destacar y que empasta con lo sugerido por Franco Mariscal (2007), es la conveniencia de “que
los libros de texto presentasen algunos de los fracasos y frustraciones de los cientifico, y no
solamente sus éxitos y descubrimientos positivos” (Fernandez Uria 1979b, p. 73). Algunas de
nuestras propuestas van en esta linea, pero s6lo un botén de muestra de los jugosos rumbos
posibles que nos puede sugerir este texto y otros del mismo autor.

El razonamiento -“mecanico” y “dialéctico”’- y aprendizaje tanto “dialégico” como
“discursivo” (que se detallaran a lo largo del TFM) serviran para la ensefanza de la Fisica
contextualizada y su “quehacer”. Incidiremos especialmente con el abandonado “aprendizaje
dialogico” (segun Martinez Torres 1999, el “didlogo” es un “género literario olvidado”; nosotros
en este TFM queremos aportar un granito de arena para que se sacuda en parte este olvido), sin

® Primer Premio “Francisco Giner de los Rios a la Innovacién Educativa” 1986 del Ministerio de Educacién y Ciencia y
la Fundacidn Banco Exterior.

% Wikipedia, “STEM”: “STEM es un acrénimo en inglés de science, technology, engineering y mathematics que sirve
para designar las disciplinas académicas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matemdticas”. Ver también Wikipedia,
“Estudios de ciencia, tecnologia y sociedad”.

11 ., .z TR , .,
Para consultar unas lineas sobre el contexto en que aparecio esta disciplina, Alonso, Ayestaran y Ursua (1996, pp.
50y ss.), libro que recomendaremos a continuacion.



desdenar aspectos como el “discurso de aula y argumentacion” (Jiménez Aleixandre y Diaz de
Bustamante 2003).

Se procurara hacer notar a los estudiantes la importancia del método cientifico, las
metaforas, la dialéctica y diferentes técnicas para promover un pensamiento cientifico en todos
los 6rdenes de la vida (sobre el “pensamiento cientifico” tratado con rigor, ver Bar-Hillel, Bunge,
Mostowski, Piaget, Salam, Tondl y Watanabe 1993), asi como un conocimiento general del
temario propiamente cientifico y de la Fisica en concreto.

Los estudios de CTS se preocupan de una integracion de dichos tres aspectos -Ciencia,
Tecnologia y Sociedad- de una forma cohesionada. Lépez Cerezo (1998)12 puede servir como
primera introduccion al estado de la cuestion, donde se contemplan diversos programas CTS
para la ensenanza de contenidos cientifico-tecnolégicos con “repercusion social”3. Por no ser
muy exhaustivo, algunos textos que se pueden consultar para ampliar el conocimiento sobre este
campo son:

- Gonzéalez Garcia, Lépez Cerezo y Lujan Lépez (1996), de indole mas académica y
ordenada, serio y riguroso, aunque precisamente por ello puede resultar poco
atractivo en ocasiones.

- Alonsol4, Ayestaran y Ursla (1996), ecléctico -y por lo tanto rico y variado, aunque
puede resultar disperso para una primera aproximacion- por la gran cantidad de
colaboradores, muy oportuno para consultas rapidas de ciertos temas, aunque con un
excesivo sesgo ideoldgico en algunos de los articulos. Varios capitulos nos han
inspirado en multiples secciones de este TFM.

Los libros con mdltiples autores o referencias bibliograficas tienen la ventaja de que
podemos ampliar informacion siguiendo la pista a mas trabajos de los autores o sus referencias
en bibliotecas, internet u otras blsquedas, que es la metodologia que usamos de forma reiterada
para culturizarnos en este TFM y en la vida15.

1.3 Implicaciones socioeconémicas?6

No hace falta ser un “marxista erratico” (Varoufakis 2013 y 2015) para estudiar e indicar criticas
referentes al orden socioeconémico -tanto anterior como posterior a la presente crisisi’- del
mundo y la Europa actuales (entre otros, cabe destacar las criticas de Gray 2000 al capitalismo;
Bruckner 2003, sobre el utopismol8 del libre mercado; Judt 20131° o Sevilla (2011), sobre la

2 El nimero de la revista en que estd inserto este articulo es un monografico de CTS.
3 Osorio (2002) habla de los “injertos CTS”, para ser aplicados en fragmentados curriculos de educacién secundario.
¥ Uno de los coautores del Alonso y Arzoz (2003), que también hemos consultado.

Y |a actividad V.3.1 Michelson-Morley y Einstein puede servir de herramienta para ensefiar minimamente este
proceder.

% Un complemento a las reflexiones de esta seccién son las aportaciones de la nota referida a la “historia de la
tecnologia” y de la “revolucion cientifica” de Ill.1 Aspectos generales.

7 Algunos libros sobre la historia de las crisis son Reinhart y Rogoff (2011) o Kindleberger (2012).

® En un mundo como el actual, victima de la extensién excesiva de la creencia “religiosa” en el libre mercado,
consideramos muy aconsejable Polanyi (1997) —que ademas es la mejor traduccidn disponible en castellano—, pues
diferencia entre “economia de mercado” y “sociedad de mercado”, lo que ayuda a disolver esta supersticion y
adquirir posiciones mas razonables y ecuanimes. “Nuestra obsoleta mentalidad de mercado”, ensayo incluido en
Polanyi (2013) es un resumen de estos problemas y preocupaciones. Como curiosidad debemos afiadir que el
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socialdemocracia ante un mundo torcido; Cassidy 2010, la obra mas famosa del ya mencionado
Varoufakis 201220 o Blinder 2014, acerca de la génesis de la crisis financiera2! de 2007; Rodrik
(2012) se enfrenta a los problemas de la globalizacion y formula su desalentador trilema: “no
podemos perseguir simultaneamente democracia, autodeterminacion nacional y globalizacién
economica” (p. 20); sobre la austeridad y sus consecuencias, Stuckler y Basu 2013 analizan y
aportan datos sobre su “coste humano” o Blyth 2014 analizando la construccién de esta “idea
peligrosa”; sobre desigualdad, Wilkinson y Pickett 2009 para analizar sus consecuencias
sociales, su historia con Milanovic 2012 o el controvertido Piketty 201422 sobre el “proceso de
acumulacion del patrimonio”; Pisani-Ferry 2012, Martin Seco 2013 o Torreblanca 2014 sobre
Europa y la crisis del euro; los economistas Arias 2011, Puig 2013, Garcia y Ruesga 2014 o el
sociblogo Sotelo 2014, sobre el caso espanol; y se podria anadir a “profetas de la crisis”, como
Rajan 2011 o Roubini -Roubini y Mihm 2011-; o las entrevistas del periodista Claudi Pérez a
Richard Koo, economista jefe del banco de inversion Nomura, Pérez y Koo 2011 y 201523)24,
pero es indudable la influencia de argumentos econémicos?® en la ley de educacion vigente en
Espana, la LOMCE, que es el marco en el que nos tenemos que mover. Es patente la
preocupacion por la relacion entre educacién y economia, y éstas con la sociedad. Por ello
creemos necesario realizar unas pequenas consideraciones al respecto, con una pequena “coda”
cientifico-técnica.

11.3.1 Economia de la educacién y divulgacion cientifica

En un articulo anterior elaborado durante el propio Master de Profesorado (2014-2015) de la
Universidad de Valladolid, Rey Gallego (2015a), el Autor expone algunas de las diferentes teorias
en el campo de la economia de la educacion. En dicho articulo hacemos mencién a un articulo de
Krugman26é (2011) acerca del impacto de la automatizacion y la globalizaciéon en el empleo y la
economia, y del libro de Puig (2013) sobre el modelo productivo espainol. En estos trabajos se
constata que la formacién en si misma no tiene un impacto directo tan grande como se pensaba
en la bUsqueda de empleo (lo tiene -quizd mas bien a medio-largo plazo-, pero no siempre tan
decisivo como se cree), sino que se requiere un tejido empresarial que la pueda asumir. De estas

hermano de Karl Polanyi, Michael Polanyi, cuya ideologia difiere totalmente de la de Karl, fue un filésofo de la ciencia
con obras como Polanyi (1961).

'3 podria adjuntarse Skydelski y Skydelski (2012) sobre la busqueda de la “buena vida” y el fantastico Gray (2001)
sobre la necesidad de un sensato “pluralismo de valores”.

%) a traduccién de esta edicion es mejorable, pero hasta ahora es la Unica disponible en castellano. Por otro lado,
Costas Lapavitsas, compariero de Yanis Varoufakis en el gobierno de Syriza, tiene propuestas mas “audaces” que
éste: Lapavitsas (2013).

! Dos propuestas de reforma financiera desde doctrinas econémicas bien diferentes son Quero (2014), desde
posturas “progresistas” y Huerta de Soto (2011), desde el punto de vista de la Escuela Austriaca de economia.

22 curiosamente, Varoufakis (2014) atacé sus tesis con un articulo bastante técnico.
B ge puede mencionar Flassbeck, Davidson, Galbraith, Koo y Ghosh (2014), donde Richard Koo participa.

* Queremos agradecer al periodista José Garcia Dominguez y al profesor Rubén Osuna Guerrero —ambos participan
en “El Buho” de Radio Siglo XXI—- todas sus estimulantes orientaciones y recomendaciones bibliograficas en materia
econdmica, ademas de en otros campos como la historia o sociologia. Para ampliar con visiones econémicas en
mayor o menor medida heterodoxas tenemos, ademas de los autores ya mencionados, las recomendaciones
concretas de Alfons Barceld (1992 y 1998) o Norberto Emilio Garcia (2010), y Norberto E. Garcia con Santos M.
Ruesga Benito como coordinadores de Garcia y Ruesga (2014) —por parte de Garcia Dominguez— y las de Diego
Guerrero (1997) o Foley (1989) —por parte de Rubén Osuna—, entre otros. También podria afiadirse Ferreira (2015).

% Basta ver el ‘Preambulo’ de la LOMCE.

26 . ;. . , . . . .
Paul Krugman tiene, en coautoria junto a Robin Wells, buenos manuales de economia a nivel universitario.
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reflexiones se puede sacar una idea que puede resultar contra-intuitiva respecto a la opinién
cominmente extendida2?; ademas de la postura habitual de tratar de adaptar las titulaciones al
mercado laboral, seria importante pensar a la inversa: buscar crear empleos que se ajusten a las
titulaciones del mercado laboral.

Pese a todas estas pegas acerca del matizado impacto de la educacion en el empleo, la
educacion influye en la productividad de un pais -como sefala Velasco (2014, pp. 278-284)-.
Velasco (2014) analiza en su libro algunos de los retos generales de la industria espanola y, en el
caso de la formacion requerida por los futuros trabajadores, indica la importancia creciente de la
Formacion Profesional (FP) por su “bajo coste y sus salidas laborales” (p. 282). Aparte, Roberto
Velasco resalta28 que “el nimero de licenciados en Ciencia e Ingenieria sigue siendo inferior a la
media europea” (Velasco 2014, p. 281).

Uniendo estas posturas se deslizan, a nuestro modo de ver, algunas reflexiones y
conclusiones:

- Desde un punto de vista puramente econémico, la sociedad espanola requiere una mayor
formacion cientifico-técnica, tanto para ocupar los puestos de trabajo necesarios2® (no
necesariamente con titulados universitarios, sino mediante otros estudios como los de
FP, crecientes en importancia) como para que haya una valoracion social mas adecuada
de los mismos. Si la valoracion de los conocimientos cientifico-técnicos es mas precisa,
es razonable pensar que, con tiempo, se pueda formar un tejido empresarial conforme a
este tipo de actividad econémica3o.

- Desde un punto de vista mas humanistico, para comprender el mundo actual y ampliar la
aspiracion humana de acrecentar el conocimiento, aumentar la formacién cientifico-
técnica es un bien en si mismo. Asignaturas como “Ciencias para el Mundo
Contemporaneo” (CMC en adelante) o “Cultura Cientifica” se ocupan de ayudar trasladar
al alumnado esta visién, ain a los no interesados de una forma directa en estas
disciplinas.

7 Aunque no nos detengamos en ella en este TFM, otra “opinién cominmente extendida” de fuerte tono
socioecondmico y politico que seria interesante analizar criticamente es la idoneidad del bilingliismo. Hablan de los
efectos negativos del bilingliismo en las notas y rendimiento académico de los alumnos tanto Ruiz Monteledn (2014)
como FEDEA (2013). Lo que nos lleva a pensar que habria que replantearse el bilingliismo como algo intrinsecamente
beneficioso y quiza buscar un modelo general no bilinglie, ain aumentando el nimero de horas de la asignatura del
idioma inglés (o el que corresponda) para lograr un mejor desempefio sin generar efectos negativos. Una de las
quejas que el Autor del TFM ha podido constatar en su experiencia personal es el ralentizamiento del aprendizaje en
las asignaturas donde se practica el bilingliismo, asi como un aprendizaje limitado de la lengua materna y la bilinglie
(un caso real que hemos podido ver es el de un alumno que sabe las partes de la flor —pétalos, sépalos, etc.— en
inglés pero no en castellano). En todo hay excepciones, pero las sefiales de alerta estan ahi.

%8 Velasco aqui hace uso de una Ponencia de Francisco Michavila, Julidan Alonso, Jorge Martinez y Silvia Zamorano
(Michavila et al., 2011), donde se trata también el importante problema de la sobrecualificacién.

29 . , . . Lo s . oy .

Por ejemplo, Diaz Sotero (2015) en el diario “El Mundo” advierte de un déficit de casi un millén de profesionales
TIC, donde se requiere un perfil técnico y especializado que no parece encontrarse con facilidad, si bien por el
momento a los empleados se les forma en las propias empresas o colaborando éstas en algunos master.

3 Es necesario consultar Mazzucato (2014) para una visidén desmitificadora de los papeles respectivos del Estado y
sector privado en la actividad econdmica, la inversion y el 1+D+i.



12

lll. METODO CIENTIFICO
lll.1 Aspectos generales

Con la ensenanza del “método cientifico”3t buscaremos, en Gltimo término, ensenar a pensar. El
elemento epistemolégico y de filosofia de la ciencia ha sido de especial importancia en nuestra
blsqueda3? de un atisbo de metodologias para lo que llamamos un buen pensar cientificamente
hablando (aln resultando necesario para los no especializados o sin formacion cientifico-técnica,
formando ‘Ciencias’ y ‘Letras’ de un todo cultural33).

Para ello nos podemos ayudar de argumentos y reflexiones desde la Filosofia de la
Ciencia. El original y heterodoxo libro de Barcel6 (1992), aunque trata de Filosofia de la
Economia, presenta gran cantidad de planteamientos epistemolégicos sobre la ciencia en
general. Nos ensena la gran division (p. 24) que hay entre las “Ciencias Formales” -légica y
matematicas, “por ocuparse de inventar entes formales”- y las “Ciencias Factuales”, que “son
aquellas que se refieren a alglin segmento de la realidad” -las que se pueden considerar
experimentales-. Las “propiedades basicas que debe satisfacer cualquier ciencia factual son la
Racionalidad, la Objetividad y la Sistematicidad”, que posteriormente detalla (pp. 25-26). Usando
ideas y palabras de Bunge (1980), Barcel6 (1992, p. 26) define al “método cientifico” como
“estrategia” mas que como pasos rigidos a seguir: “El método no suple al talento, sino que lo
ayuda. La persona de talento crea nuevos métodos34, no a la inversa”3s.

Antes de entrar en consideraciones metodoldgicas y epistemoldgicas mediante la
Filosofia de la Ciencia, cabe “hacer hincapié en la distincion entre ciencia y tecnologia. (...)
[Cliertas tecnologias no requieren una sélida retaguardia cientifica” [pone como ejemplo la
agricultura, que no requiere los descubrimientos de Mendel o Darwin, o la navegacion maritima,
que puede realizarse con la visién ptolemaica sin mas honduras; pero llegar a la Luna requiere
un salto conceptual mayor: un salto cientifico, no sélo tecnolégico]. Las tecnologias suelen
aparecer antes de la maduracion de una ciencia, como pautas de comportamiento o de accion
orientadas por hipotesis de bajo nivel; pero en general, o en estadios evolucionados, las
tecnologias aplican resultados obtenidos por la ciencia, y, a su vez proporcionan a la
investigacion pura o basica nuevos datos, nuevos problemas y nuevos instrumentos de trabajo”
(Barcel6 1992, p. 68).

Tras estas aclaraciones, vamos a dejar aqui consignados algunos autores y corrientes de
la Filosofia de la Ciencia, sin profundizar en exceso -lo dejamos para el lector interesado,
mediante la consulta bibliografica-. Para ello se puede retomar Alonso, Ayestaran y Ursla (1996)
y sus capitulos sobre ‘Pensamiento’ del 9 al 15 (donde resaltamos el capitulo 13 que trata la
obra de Thomas S. Kuhn y el 14 la de Paul K. Feyerabend; ademas, fuera de esta seccion de

3 Wikipedia, “Método cientifico”.

2 Queremos agradecer la visién humanistica y cientifica recibida en las clases del dominico Sixto José Castro
Rodriguez y del catedratico Alfredo Marcos Martinez, y las charlas, debates y reflexiones sobre Filosofia de la Ciencia
-y deméas— compartidas con el doctorando Rodrigo Villalobos Garcia y el profesor Miguel Angel Quintana Paz.

33 procurando evitar la ruptura entre las “dos culturas”, Ciencias y Humanidades, de que hablaba Snow (1961).

% Con las diferentes actividades que vamos a proponer en V. ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS PARA

CONTEXTUALIZAR LA FISICA Y SUS METODOS pretenden espolear la imaginacién de los alumnos, no sélo absorber
conocimiento de los conceptos cientifico-técnicos.

3 Barcel6 (1992, p. 25) recoge palabras de Bunge (1980, p. 44).
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“Desde el Pensamiento”, esta el capitulo 6 (p. 65 y ss.) que analiza la “historia de la tecnologia” y
la “revolucion cientifica”3® (por si deseamos ampliar lo esbozado en el parrafo anterior).

A nuestro juicio, los autores mas sefneros y (tiles para una consulta y familiarizacion
sobre Filosofia de la Ciencia y la epistemologia3” de la ciencia son Karl R. Popper (1977), Thomas
S. Kuhn (1978 y 2006) e Imre Lakatos (1983 y 1987), a los que podemos sumar al muy formal y
analitico Bunge y al antes mencionado Paul K. Feyerabend (2002) y su “epistemologia
anarquista”. El capitulo VI (p. 219 y ss.) de Rivadulla (1984) es un buen resumen-comparativa de
los enfrentamientos y evoluciones de las teorias del “falsacionismo ingenuo” de Popper frente al
“falsacionismo refinado” de Lakatos y los “paradigmas” de Kuhn38; mientras que Bunge (1985)
es una de las obras mas famosas de Mario Bunge y basta de sobra para ahondar en sus puntos
de vista. Hay mas filé6sofos de la ciencia de entidad (como Diez y Moulines 2008; Stegmiiller
1967, 1979, 1981 y 1983; o Koyré 1977, 1979 y 1980; entre otros), pero creemos que quiza
una revision de éstos sea suficiente para una buena base general dirigida a la didactica de las
ciencias.

No nos extendemos en reflexionar sobre todas estas obras e ideas, sino que las dejamos
para estudio del docente y estudiantes, evitando tomar partido por ninguna de ellas, pero
inspirandonos a lo largo del TFM por ellas y el fructifero debate entre todas las posturas.

% Ver también Lindberg (2002). Sobre el pensamiento renacentista, Kristeller (1986). Y para continuar en el tiempo,
de un modo general —no especifico para el estudio de las ciencias—, siempre se puede consultar el monumental
Barzun (2002). La coleccion de ensayos Trevor-Roper (2009) sobre diferentes temas en los siglos que siguen al
Renacimiento resulta de interés: recordamos con agrado el primero de ellos, “Religion, Reforma y cambio social”,
sobre el origen del capitalismo en el catolicismo unido a un errado rumbo de esta religién desde la Contrarreforma —
que, simplificando, nosotros concretamos en el Concilio de Trento; sobre Trento se puede consultar Prosperi (2008),
entre otros muchos—, refutando a Weber; para contextualizar histéricamente esta época se puede usar la miniserie
"L'eta di Cosimo de Medici" ("L'eta di Cosimo de Medici", Roberto Rossellini, 1973), y para ver ejemplificado como
puede darse un cambio socioldgico, la pelicula "La toma del poder por parte de Luis XIV" ("La prise de pouvoir par
Louis XIV", Roberto Rossellini, 1966). Por hipotetizar al margen de este TFM, cabria desear estudiar el impacto real de
este hecho que narra Trevor-Roper (2009, ensayo 1) en los modelos culturales, sociales y econdmicos entre —
simplificando— Europa del Norte y Europa del Sur, que tan diferentes modelos productivos tienen, e incluso incidir en
las diferencias entre Norte y Sur incluso dentro del mismo pais en paises mediterraneos como Espafia e Italia. Gimpel
(1981), por su parte, amplia el inicio de la “revolucidn industrial” a la Edad Media y habla de un “gran ciclo ahora
milenario” (p. 188), pero manifiesta sus dudas comparando a modo de ejemplo los ejes cronoldgicos de EEUU desde
1850 y la Francia del Medioevo de 1050 (pp. 194-195), prediciendo en una conferencia en Yale en 1956 una “era de
decadencia” de EEUU para los afios 70 —como ocurrio— (pp. 190-191), e hipotetizando que “[s]i bien es cierto que
otras potencias occidentales y el Japon han aventajado algo a ciertas industrias americanas, ello no cambia el hecho
de que toda la civilizacién occidental se encamina hacia el fin de su ciclo histdrico. i Se puede separar de su trayectoria
la linea forzosa de la decadencia? ¢ Puede una civilizacion que ha sido eminente entrar en un nuevo ciclo historico sin
adoptar una ideologia fundamentalmente diferente? (...) China estd en el umbral de un nuevo ciclo que podrd durar
mds de mil afios, pero nuestra civilizacion estd a punto de cerrar un ciclo milenario” (p. 200); recordemos que la
edicion original del libro es de 1975. [Mencionamos toda esta bibliografia y reflexiones como curiosidad, para
contextualizar y por complementar /.3 Implicaciones socioeconémicas.)

7 Aunque se pueden consultar muchas mas obras y salpicamos nuestro TFM de unas cuantas mas. Ademas, algunas
extra de enfoques variados que se podrian afiadir son: Geymonat (2002) sobre los limites de la ciencia, el
interdisciplinar Cohen (2002) o Zamora Bonilla (2005) sobre metodologia de la ciencia, y cldsicos como Poincaré
(1943), Nagel (1989), Hempel (1996) o Duhem (2003), entre otros muchos.

3 Kuhn incide en la importancia de la persuasion en los debates cientificos, y de las diferencias de vocabulario y
lenguaje entre los cientificos (Rivadulla 1984, p. 225 y ss.). Esto hace pensar en las ladinas estratagemas de
Schopenhauer (2011) y el riesgo que supone, lo que a la postre también nos reconduce a Wittgenstein (1975, 1988,
2011 o 2014) y sus andlisis filoséficos sobre problemas del lenguajes, etc., especialmente Wittgenstein (1988) y la
nocion de “juegos de lenguaje” y todo lo que implica.
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[1.2 Algunas metodologias

111.2.1 Razén Mecanica vs. Razén Dialéctica. Uso de textos

Razon Mecanica versus Razon Dialéctica

El término dialéctica resulta dificil de definir, “no suele (o no suele ya) designar nada muy
preciso” (Ferrater Mora 1994, tomo I: letras A-D, p. 866; acerca del término “dialéctica” en pp.
866-877). Podemos empezar consultando el diccionario de la RAE39, de donde podemos sacar

una serie de definiciones de dialéctica: “dialéctica. (Del lat. dialectica, y este del gr. DIGAEKTIKN)).
1. f. Arte de dialogar, argumentar y discutir. 2. f. Método de razonamiento desarrollado a partir
de principios. 3. f. Capacidad de afrontar una oposicién. 4. f. En un enfrentamiento, apelacion a
algun tipo de violencia. 5. f. Relacién entre opuestos. 6. f. Fil. En la doctrina platénica, proceso
intelectual que permite llegar, a través del significado de las palabras, a las realidades
trascendentales o ideas del mundo inteligible. 7. f. Fil. En la tradicion hegeliana, proceso de
transformacion en el que dos opuestos, tesis y antitesis, se resuelven en una forma superior o
sintesis. 8. f. Fil. Serie ordenada de verdades o teoremas que se desarrolla en la ciencia o en la
sucesion y encadenamiento de los hechos.”

Vamos a tomar algunas fuentes mas que consideramos ilustrativas de forma
medianamente desordenada y heterogénea para profundizar en esta toma de contacto con el
término analizado. Haciendo uso -como curiosidad bibliografica y por ver mas ambientes y
contextos histéricos (Espana de primeros de siglo XX)- de uno de los “Manuales Gallach”49,
Opisso (S.F., c. 19307, p.85), “[d]ase el nombre de Dialéctica a la parte de la Logica que trata de
estructurar el raciocinio y de las leyes a que éste debe sujetarse”, compuesto el “raciocinio” de
“otros dos actos del entendimiento; la percepcion y el juicio”. Por su parte, Weaver4! (2008) dice
que “[l]a dialéctica ofrece al estudiante la posibilidad de entrenarse en la forja de definiciones,
una actividad que obliga a tomar en cuenta obstaculos y contradicciones (...). De hecho, lo que
hace el estudiante es entrenarse a pensar (...)" (p. 200); “gracias a ella [la dialéctica] es posible
nombrar las cosas” (p. 198). Se podria ademas consultar Abbagnano (1971), que en su primer
capitulo llega a indicar “[c]uatro conceptos de dialéctica” (pp. 11-24)42,

Con este somero vistazo a las definiciones del término, verificamos dos utilidades que
nos interesan para este TFM: 1) la dialéctica como técnica o conjunto de técnicas para
estructurar la Razén entre las que estaria 2) el didlogo y la discusién argumentada (con la

¥ Web RAE: http://buscon.rae.es/drae/srv/search?val=dial%E9ctica

“* sanchez Vigil y Olivera Zaldua (2013) sobre la editorial Gallach. Un libro que consideramos aun practico y Gtil de la
serie ‘Gallach’ es Rubio y Bellvé (1932), sobre el “arte de estudiar”.

*1 Richard M. Weaver (2008) es un autor conservador en batalla contra los “manipuladores del lenguaje”. Como
curiosidad, diremos que culpa a Guillermo de Occam (p. 13 y ss.) de un cambio en la “idea que de la realidad se hacia
el hombre en aquella coyuntura de la historia. Fue Occam quien propugnd la ominosa doctrina del nominalismo, la
cual niega que los universales estén dotados de existencia real” (p.13). “El resultado tangible de la filosofia
nominalista es la abolicion de la realidad que el intelecto percibe y la postulacion de otra que es sélo producto de la
percepcion sensorial” (p. 13). Desde nuestro punto de vista, esto precisamente supone un inicio de la idea de
‘Ciencia’, por lo que no podemos estarle mds agradecidos. “El Renacimiento fue adaptando sus programas de estudio
a fin de producir a un hombre que fuera capaz de triunfar en el mundo” (p. 18); pese a los inconvenientes que pueda
tener esto, reiteramos nuestro reconocimiento a Occam (Ockham segun otras grafias) por evitar que una supuesta
“claridad” o sencillez forzada de ideas aparte de la compleja realidad. No obstante, es interesante indicar aqui la
necesidad de leer a autores de diferentes corrientes filoséficas, ideoldgicas y doctrinales, pues incluso en la disensiéon
se pueden nutrir nuestro propio entendimiento y razonamientos. Sirva esto como llamada a evitar sectarismos.

*2 A saber: “1. La dialéctica como método de la division”, 2. “como Iégica de lo probable”, 3. “como Iégica” y 4. “como
sintesis de opuestos” (Abbagnano 1971, pp. 11-24).
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posibilidad de un enfrentamiento entre opuestos). Tierno Galvan (1969)43 nos puede servir para
distinguir dos estilos de razonamiento que se entrelazan en estas definiciones, aunque Tierno los
distancie y confronte.

Mediante la dialéctica buscamos ciertos métodos para razonar, para lo que podemos
llamar ensenar a pensar a los alumnos. Por ejemplo, Umberto Eco (1995)44 dice de Marx que
“aprendio a pensar con los filésofos griegos” (p. 25). De ahi la importancia que vamos a dar a la
dialéctica, incidiendo tanto en las técnicas dialégicas -lo que Tierno (1969) mas bien llama
“Razén dialéctica”- de corte socratico, como también las mas discursivas -“Razén mecanica’,
para Tierno (1969)-, para “ensenar a pensar” mediante “pensar la ciencia”, entendiendo el
método dialéctico de forma amplia, flexible y ecléctico.

Rodriguez Cascante (2002) analiza las “propuestas relativas al pensamiento dialégico”
(p. 1) de Enrique Tierno Galvan y de Mijail Bajtin. Tierno Galvan “plantea una distincion entre el
pensamiento mecanico y el pensamiento dialéctico, a partir de la cual establece la existencia de
épocas mecanicistas y épocas dialogantes” (p. 1). “La distincion dialéctica-mecanica tiene
correspondencias con las nociones de dialogo y mondlogo” (p. 1). Seglin Tierno (1969), las
épocas anteriores, “mecanicistas” y “dialogantes”, se alternan hasta que “Tierno Galvan da por
concluidas las épocas dialogantes en el Romanticismo” (Rodriguez Cascante 2002, p. 1). Esta
alternancia se puede ver entre la Edad Media, con su “incapacidad (...) para el dialogo” (Tierno
1969, p. 28) y el Renacimiento, “la gran época dialogante y dialégica” (Tierno 1969, p. 33), ya
que “el dialogo es una forma muerta hasta llegar a Petrarca” (Tierno 1969, p. 32).

Y afade: “Hay alguna excepcion [en la Edad Media], pero el soliloquio, que suele ser un
dialogo del alma con Dios mas que con uno mismo, y las cartas, se utilizaron con preferencia al
dialogo en cuanto forma de la necesidad de una conversacion directa” (Tierno 1969, p. 28).
Recuperando esta tradicion, en nuestro TFM haremos uso de mdltiples textos, entre los que el
uso de dialogos, cartas o discursos, entre otros, seran habituales, tanto para expresar los
conceptos como para contextualizar.

Llegamos a -segun Tierno Galvan- una incompatibilidad: “la ciencia, mucha o poca, que
existe en la Edad Media se desarrolla y perfecciona en el Renacimiento”, pero “[e]l desarrollo del
conocimiento cientifico acabo por hacer dialécticamente incompatibles dialogo y ciencia” (Tierno
1969, p. 35), a lo que podemos sumar que “[e]l dialogo renacentista manifiesta el cambio social
hacia una nueva estratificacion” (p. 96).

Ejemplifica esta crisis afirmando en Tierno (1969) que “[lJla estructura de la obra
dialogada de Galileo resulta literariamente muy pobre. Los elementos conversacionales son casi
nulos o de poco efecto” (p. 77). “Los interlocutores de Galileo no pasan de ser interlocutores, no
llegan a ser protagonistas” (p. 78). Estas impresiones pueden contraponerse con Antonio Beltran
Mari, que en su ‘Introduccién’ al “Dialogo sobre los dos maximos sistemas del mundo”, dice en
Galilei (2011, p. LXI) que Galileo Galilei “concibio su Dialogo como una 6pera al estilo Rossini”,
con los “«crescendo» rossinianos” y una presentacion y estructura adecuada en las diferentes
“escenas” y “actos”.

Tierno Galvan (1969) insiste en que el didlogo4s para a convertirse en un “instrumento de
divulgacion”, del que Berkeley y Fontenelle son “[d]Jos ejemplos maximos” (p. 81). “El dialogo es

* Conocemos esta obra gracias a la lectura de Abellan (1971, pp. 205-211), del que aprovechamos para recomendar
también su Abellan (1996), una “historia del pensamiento espafiol”.

44 . . . . . . P

Nosotros no seguimos precisamente todos los criterios de Umberto Eco (1995) para realizar una tesis segtn los que
propone. Aparte de las diferencias socioldgicas, metodoldgicas o de otros tipos que tenemos con él, buscamos una
mayor aplicacion practica, no sdlo académica. No obstante, es un autor que ensefia a pensar.

* Consultar Ferrater Mora (1994, tomo I: letras A-d, pp. 877-879) para leer sobre diferentes reflexiones sobre el
“didlogo”.
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propiamente dialogo (...) cuando expresa el proceso de la sociedad en situacion de fluidez,
participacion, apartura y conciencia de la realizacion en el devenir” (p. 83). También podemos
recordar aqui la figura de Goethe en que “hay un conato explicito de intentar subsumir la razén
mecanica en la inteligencia dialogante o dialéctica” (p. 123) o la de Hegel, que supone -para
Tierno Galvan- “el dltimo estéril esfuerzo por conseguir la unidad de la teoria mecanica con la
expresion literaria de la realidad” (p. 121).

Concluye Tierno (1969): “Ni a titulo de ejemplo metodico cabe comparar el dialogo
medieval con la expresion de dialogo no dialégico en las obras que consideramos
representativas de la sociedad moderna. La relacion de convivencia tiene los canales
establecidos y el lenguaje establecido: La supresion de la sorpresa ha convertido la sorpresa en
algo también convencional.” (p. 241).

Nos parece adecuado recordar que en Piaget y Beth (1961) se reproduce de alguna
manera el conflicto entre Razén mecanica y dialéctica, pues Piaget afirma que “la formalizacion
esta orientada a la demostracion” y “obligada a proceder por orden de sucesion {(...), de forma
lineal”, mientras que “[e]l pensamiento natural, por el contrario, comienza in medias res y tiene
por funcién inventar (...), ampliar el sistema de los conocimientos adquiridos” (p. 343). Existen,
“en conclusion, [unos] limites intrinsecos de la formalizacion” (p. 345). Tierno (1969), por su
parte, defiende “[qJue a determinado nivel el método cientifico no tolera el método literario. No
son intercambiables ni cambiables” (p. 77). Creemos que Piaget y Beth (1961) podrian estar
parcialmente de acuerdo con ello (I6gica y psicologia son “auténomas”, pero “se complementan”,
p. 384), con matices inevitables. Procuraremos introducir algunos a continuacion.

Ademas, la “estratificacion social” tiene gran importancia para la aparicion del “dialogo
moderno”: “Hasta que no se inicie un cambio que altere la relacion rigida entre «status»,
obediencia y opinion, el dialogo moderno no puede aparecer ni desarrollarse” (Tierno 1969, p.
28). Esta reflexion sera crucial para el “aprendizaje dialégico”, que estudiaremos mediante
Aubert, Flecha, Garcia, Flecha y Racionero (2010).

Nosotros, al menos para propésitos pedagoégicos y didacticos, debemos discrepar o, al
menos, matizar todas estas reflexiones. Rodriguez Cascante (2002) también disiente: “toda
convivencia social, toda cultura posee espacios de dialogo, aunque no sea el ideologema cultural
predominante la dialogia” (p. 18). Pensemos por ejemplo en lo extendidas que estan las
entrevistas en prensa para extender y divulgar ideas (aparte del uso propagandistico que puedan
tener).

Tal y como dijo arriba Tierno (1969, p. 28), la “estratificacion social”46 es critica. Al igual
gue antes, retomando la idea de “alternancia” entre periodos mecanicistas y dialogantes, podria
ocurrir que el dialogismo no fuera un periodo concluido en el Romanticismo, sino sélo un “ciclo
histérico” (las notas sobre la “historia de la tecnologia” y la “revolucion cientifica” del apartado
lll.1 Aspectos generales pueden ser vistas como lineas de investigacion hipotéticas). Aubert,
Flecha, Garcia, Flecha y Racionero (2010) nos hablan de un reciente “giro dialégico” (p. 29 y ss.)
en la sociedad que a nuestro modo de ver refutaria las conclusiones de Tierno (1969) referentes
a la muerte de la Razon dialéctica (mientras que podria reforzar su hipétesis ciclica y de

6 Algunos autores que conviene leer para un andlisis riguroso de la “estructura social” de nuestro pais, Espafia, son
José Saturnino Martinez Garcia (2013), que opina muy significativamente sobre las “clases sociales” que “creer no
creo, pero haberlas, haylas”; o aplicado a cuestiones educativas, Jorge Calero (2008); o estudiando la “movilidad
intergeneracional” —aunque tiene unos afios—, Julio Carabafia Morales (1999), del que ademas aconsejamos
Carabaria (2010) o también Gonzalez Enriquez (2013), para conocer un dato poco conocido por el publico: nuestro
titulo de ESO es demasiado dificil de obtener comparado con la media europea, por lo que nuestro tan llorado
“fracaso escolar” es “engafioso”, incidiendo negativamente todo esto en el acceso a la Formacién Profesional
(aunque ideas como la Formacién Profesional Bésica pretendan paliarlo). Todo esto, aunque durante la reflexion y
redaccion de nuestras ideas haya derivado aqui, bien podria encajar como anexo a la seccion 1.3 Implicaciones
socioeconémicas.
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alternancia entre periodos “mecanicos” y “dialogantes”). La “pluralidad de opciones4” nos
conduce a ser cada vez mas reflexivos y reflexivas, de forma que la reflexion y el dialogo del
siglo XXI estan sustituyendo la autoridad® de los siglos XIX y XX” (Aubert, Flecha, Garcia, Flecha y
Racionero 2010, p. 215), que justo podemos ver coincidente con el periodo del Romanticismo
que enunciaba Tierno (1969).

Aubert, Flecha, Garcia, Flecha y Racionero (2010) es un muy buen tomo, recopilando las
diferentes teorias de forma amena y actualizado para consultar y aprender sobre “aprendizaje
dialégico”, fundamental debido a la “tendencia dialégica de nuestras sociedades” (p. 31) que,
como opinamos, refuta en parte de Tierno (1969). Contrapone el “aprendizaje dialégico” con la
“ensenanza tradicional” (pp. 116 y ss.), y supone que “dialogar es llegar a acuerdos, no para
imponer nuestra opinion basandonos en nuestra posicion de poder o calculando
estratégicamente como llevar la otra persona a nuestro terreno” -ademas, el didlogo4® “no
podemos confundirlo con charla (en el sentido de “hablar por hablar”)” (p. 172)-.

Recomendamos la lectura atenta de Aubert, Flecha, Garcia, Flecha y Racionero (2010) al
docente, pues podra encontrar nuevas perspectivas en el “aprendizaje dialogico” y sus “siete
principios” (Parte Il, pp. 163-235).

Aunque no especificas para los niveles de Secundaria y Bachillerato, otras lecturas que
se pueden consultar son Garcia Montero (S.F.a y S.F.b) sobre el didlogo como instrumento
“critico-reflexivo” que puede servir para la “transformacién educativa”; adn refiriéndose a
Ciencias sociales, Jevey Vazquez y Leyva Ria (2013) resulta de interés; asi como Larrain y Freire
(2012) sobre la “argumentacion en ensenanza de ciencias”.

7 Recogeremos aqui algunos interesantes textos de Gray (2001) relacionados con el "pluralismo de valores":
Primeramente, una lineas que sugieren que "la idea de perfeccion dinamita la idea de Dios" y vienen recogidas y
comentadas en Rey Gallego (2014b): “Los conflictos de valor provienen de necesidades contradictorias de nuestra
comun naturaleza humana. Cierta clase de escasez moral estd incorporada a la materia de la vida humana. Ningun
humano puede ser perfecto porque las necesidades humanas son contradictorias. Esto no significa que la vida
humana sea imperfecta, sino que la idea de perfeccion no tiene significado. La idea de unos valores en conflicto en
inconmensurables esta lejos de la concepcion agustiniana de que todas las cosas humanas son imperfectas. San
Agustin contrasto la imperfeccion del mundo humano con la perfeccion del divino. En cambio, la rivalidad entre
valores inconmensurables destruye la propia nocién de perfeccion” (p. 20). También afiadimos un par de parrafos
acerca de los derechos sobre los que deberiamos reflexionar: “Los derechos son conclusiones, no fundamentos. Las
reivindicaciones de derechos son los productos finales de unas largas y complicadas cadenas de razonamiento.
Cuando nuestras concepciones sobre los intereses humanos divergen, también divergen nuestras concepciones sobre
los derechos. Las filosofias politicas que sostienen que los derechos son fundamentales dejan de lado estos conflictos
de valor. Sin embargo, al ser endémicos en la vida politica, los conflictos de valor resurgen en las disputas sobre los
derechos que poseemos” (Gray 2001, p. 101). Y ademas: “Los derechos humanos no son verdades inmutables,
absolutas morales autdonomas cuyos contenidos resultan evidentes. Son convenciones cuyos contenidos cambian a
medida que cambian las circunstancias y los intereses humanos. Deberian entenderse no como la Constitucion de un
régimen universal, liberal u otro, sino mds bien como unos estdndares minimos de legitimidad politica que deben
aplicarse a todos los regimenes” (Gray, p. 124).

8 Nosotros, a raiz del Practicum, pensamos que el profesor toma decisiones “politicas”. El profesor tiene que, sobre
la marcha y dia a dia, tomar decisiones que en realidad implican una “politica educativa”: ¢ayudar mas al que va
rezagado o explicar una cosa nueva a alguien con un rendimiento académico ya alto de por si? ¢Y un alumno que sélo
“calienta la silla”? A los alumnos indolentes se les puede hacer que aprendan un concepto, pero a cambio de dejar de
ayudar a otro —uno rezagado que se esfuerza o cualquier otro caso— porque las horas son limitadas. Son decisiones
entre "valores inconmensurables" (como diria John Gray 2001) que acaba teniendo que tomar el profesor
individualmente y que al Autor le ha sucedido en la practica.

* seguin el original fisico David Bohm, que tiene un sugerente libro “[sJobre el “didlogo”, aclara que, a diferencia de la
“discusion”, “[e]l espiritu del didlogo (...) es totalmente diferente porque, en él, nadie trata de ganar y, si alguien
gana, todo el mundo sale ganando” (Bohm 1997, p. 30).
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Uso de textos

Como hemos visto arriba, para la contextualizacion puede resultarnos de gran utilidad el uso de
textos. Garcia Montero (S.F.b) nos dice que se puede concebir el didlogo “como via para
transformar los modos en que son presentadas las materias escolares. En tal sentido, se
vinculan al trabajo con los textos y otros materiales para el aprendizaje. ;:Como se emplea el
dialogo para este fin? En primer lugar implica una manera distinta de operar con los textos. No
se trata de leer pasivamente lo que en ellos esta escrito y repetir su contenido. Se trata, por el
contrario, de entrar en un dialogo con él. El objetivo es que el nifo interactie con el texto,
dialogue con su autor desde una posicién activa y problematizadora. Este proposito coloca en
manos de los aprendices la posibilidad de cuestionar lo escrito, realizar sus propios comentarios,
hacerse nuevas preguntas para investigar y buscar nuevos conocimientos e incluso asumir
posiciones contrarias al autor. Constituye una via valiosa para que se sientan motivados y se
involucren con todo su intelecto®°. Tal tipo de dialogo pueden llevarlo a cabo también con
laminas, diagramas, entre otros elementos que les ofrezca el libro”. Esta técnica puede revelarse
eficaz para su uso con alumnos de Secundaria y Bachillerato en asignaturas como CMC.

Nosotros pretendemos contextualizar conceptual e histéricamente ciertos aspectos de la
Ciencia y, en concreto, la Fisica y su método. En la aplicacién practica V.1 Método cientifico en la
historia del descubrimiento del Universo se explota especialmente la metodologia propuesta de
contextualizar usando textos y peliculas.

Se pueden utilizar multiples textos para leer, contextualizar o motivar -y hacer mas
amena la materia- y comentar: tanto dialogados (siguiendo la tradicion de “Platén, San Agustin,
Ciceron, Galileo, Berkeley, Hume y, por supuesto, Socrates”; Ferrater Mora 1994, tomo I: letras A-
D, p. 877) como mas discursivos para luego debatir acerca de ellos. Se pueden anadir ejemplos
de textos mas o menos discursivos pero a la vez amenos, como el epistolar (tenemos el ejemplo
de Euler 1990); o la tradicién de los “catecismos”, mediante preguntas y respuestas (como el
“Catecismo Positivista” de Auguste Comte -que no hemos usado explicitamente en este TFM-); o
literatura de ciencia ficcion complementada con ensayo, donde Preiss (1989) puede servir de
ejemplo; etc.

En resumen, aunque existan diferencias entre la Razén Mecanica (considerada
“discursiva”) y la Razén Dialéctica (tomada en un sentido “dial6gico”), nosotros somos menos
tajantes que Tierno Galvan como para hablar de su final y usaremos técnicas dialégicas para
explicar los conceptos, métodos e historia de la Ciencia en general y Fisica en particular.

IIl.2.2 Modelos, analogias y metaforas

La mente humana no maneja bien conceptos abstractos, por lo que el uso de modelos, analogias
y metaforas (para distinguir entre los términos remitimos a Raviolo 2009) es habitual en las
ciencias, si no insoslayable, y desde luego imprescindible a la hora de realizar tareas de
divulgacion cientifica.

Wheen (2007, p. 101) nos dice que “[L]a funcion de la metafora consiste en hacernos
contemplar algo de nuevo transfiriendo sus cualidades a algo distinto, convirtiendo lo familiar en
lo extrano, o viceversa”. La metafora, por tanto y seglun nos sugiere la reflexion anterior, sirve
para ilustrar conceptos que, aparentemente, no son evidentes en si mismos.

® Ademds, se sabe que “el nimero de libros en el hogar es un buen predictor del rendimiento en las tres dGreas
evaluadas” en las pruebas PISA (INEE 2013, p. 96), por lo que el uso de textos puede acostumbrar y dotar de gusto
por la lectura y hacer que los libros sean algo familiar en la vida del estudiante, lo que llevaria a esperar un aumento
del rendimiento académico.
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Pero hemos de ser cautos y no abusar de los conceptos contra-intuitivos en la ensenanza
de las ciencias. Como aconseja Gérard Vergnaud en el ‘Prefacio’ de Moreira, Caballero y
Vergnaud (2009, p. 21), “no se puede esperar que los alumnos aprendan si se les proponen
solamente situaciones dificiles de comprender. Es necesario ademas que sientan crecer su
dominio y que se les ayude, proponiéndoles también situaciones que no sean contra-intuitivas”.
Obviamente, el profesor aqui juega un papel crucial, puesto que es él quien mejor puede valorar
la recepcion de los conceptos y razonamientos entre el alumnado. Sirva este pequeno consejo
como advertencia, pese al enorme poder de lo contra-intuitivo como herramienta pedagogica (el
“choque cognitivo” del alumno puede ayudarle a comprender la materia o interesarse por ella).

Guzman (2012) indica la importancia de las metaforas y analogias en ciencia (p. 166,
donde menciona trabajos de Gerald Holton) y que ayudan a su comprension, ya que no bastan la
I6gica y la informacion empirica, sino enmarcarlo todo en un modelo explicativo. Ademas, las
metaforas son esenciales para transmitir la idea general de los conceptos y modelos cientificos a
una poblacion no tan familiarizada con el manejo del lenguaje y razonar cientifico.

Acevedo (2004) estudia las analogias’® en el caso de la teoria del campo
electromagnético, pero en la introduccion de este trabajo nos recoge en unas pocas lineas una
posible definicion de analogia y su funcionamiento: “Las personas usamos analogias -
comparaciones entre entidades que consideramos similares en algun sentido- en la vida
cotidiana cuando queremos comunicar nuestras ideas sobre temas que nos son MmMenos
familiares; para ello solemos recurrir a otros referentes mejor conocidos y que nos parecen
semejantes al menos en los aspectos que queremos expresar”. Obviamente, esto es sumamente
atil y un recurso reiterado en la ensenanza de las ciencias, independientemente del nivel o la
profundidad a la que se quieran impartir.

Tanto Oliva (2004) como Raviolo, Aguilar, Ramirez y Lépez (2011) estudian los rasgos y
caracteristicas de la ensefianza por analogias, incidiendo en su utilidad didactica, aunque
admitiendo “fallos y limitaciones” (Oliva 2004, p. 378) ademas de “riesgos y dificultades” (Oliva
2006). La analogia resulta un “elemento recurrente”s2 (Oliva 2004, p. 380), “capaz de gestarse y
evolucionar con el tiempo a la vez que lo hace también el modelo analdgico que lleva implicito”
(Oliva 2004, p. 373). También Raviolo, Aguilar, Ramirez y Lopez (2011) insisten en que “el
modelo53 no es definitivo porque lo que se modela cambia constantemente con el paso del
tiempo” (Raviolo, Aguilar, Ramirez y Lépez 2011, p. 69).

Tomando los aspectos que mas nos interesan a nivel didactico, Mesa Oramas (2013) nos
indica que la analogia ahorra tiempo de estudio y “facilita la difusién del conocimiento” cientifico,
incidiendo en la necesidad de que la analogia sea “coherente” y ayude a “predecir’ el
comportamiento del fendmeno®4. Se busca, por tanto, comprension y una herramienta para la

51 . , ~ R , .
Una tesis sobre “analogias en el proceso ensefianza — aprendizaje” es Gonzéalez Gonzalez (2002).

>2 Es interesante resaltar aqui las palabras de Reyes Barcos (2008): “Al analizar los registros del indicador momento
de utilizar las analogias, los profesores consideran que las analogias deben ser utilizadas en el transcurso de las clases,
una vez que los alumnos han comprendido el objetivo, alegan que al principio o fin del desarrollo de los mismas, es
inconveniente su uso pues ello se puede prestar a malas interpretaciones y dar origen a errores conceptuales. Cabe
acotar que en las observaciones de los investigadores se presenta incoherencia con lo declarado por los profesores
pues se observo que las utilizan indistintamente al inicio, durante el desarrollo o al final de las clases.”

>3 Sobre “modelos” en la “ensefianza de las ciencias” se aconseja consultar Galagovsky y Aduriz-Bravo (2001) o
Chamizo Guerrero (2010). Sobre la diferencia entre “modelos mentales” y “modelos conceptuales”, acudir a Moreira,
Greca y Rodriguez Palmero (2002). Segun Blank (2001), “modelos y metdforas” son “rodeos”.

** Las analogias han de ser tiles y visuales, no parecerse siempre necesariamente a la realidad. Un ejemplo es
Andrade e Silva y Lochak (1969, pp. 124-128), donde realizan una analogia entre estantes de libros y una reglas que
los ordenan para aprender la nocidn abstracta de “operador” que se usa en Fisica Cuantica.
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divulgacion cientifica que, como veremos mas adelante en el presente trabajo, es uno de los
objetivos de asignaturas como “Cultura Cientifica” o “Ciencias para el Mundo Contemporaneo”.

AuUn asi, se puede achacar a las analogias y metaforas cierta desconexion con la realidad,
pero Acevedo (2004) nos pone sobre la pista de palabras de Boltzmann (1982) que matizan y
colocan en su justo término de utilidad a las analogias. Ludwig Boltzmann (1982, pp. 53-55) nos
habla de las “analogias mecanicas” que usaba Maxwell para explicar su teoria electromagnética
entre otras, pese a las criticas recibidas por estas -tal y como las llamaba Maxwell55-
“ilustraciones dinamicas”. Las “analogias mecanicas” se fueron imponiendo hasta llegar a
“fundar una doctrina segtn la cual el conocimiento mismo no es otra cosa que el hallazgo de
analogias” (Boltzmann 1982, p. 54). “No podemos reprochar a una mera analogia que cojee en
algunos aspectos” y se llega a abandonar “la congruencia absoluta con la naturaleza,
destacando claramente los puntos de semejanza” (Boltzmann 1982, p. 54).

El ejemplo anterior sirve para ver el papel de las analogias para situarlas en el contexto
cientifico de cada época. Holton (1979, p. 269) dice que un cientifico “de final del siglo XVl (...)
llegaria a la siguiente conclusion: las Unicas herramientas para la comprension de los
fenémenos fisicos son imagenes, alusiones y analogias relativas a los fenémenos mecanicos de
la vida corriente”. Las analogias usadas sirven para contextualizar la época, por eso veremos
algunos ejemplos en V.2 Algunas analogias en Fisica.

Woodcock y Davis (2012, p. 14 y ss.) recogen el conflicto entre Paul Dirac y René Thom,
donde el primero insiste en la importancia de la formulacion de “leyes”¢ en la investigacion de la
ciencia fisica, minimizando importancia de la posibilidad de manejar “imagenes” para
comprenderlas mejor; mientras el segundo -Thom- “cree que la provision de algin tipo de
imagen, al menos para el ojo de la mente, es de primordial importancia” (Woodcock y Davis,
2012, p. 17). En esta rivalidad se ve patente la necesidad del uso de analogias para divulgar a
nivel popular conceptos abstractos de cierta complejidad, pese a que haya mentes privilegiadas
que puedan aprehender determinadas ideas de forma sencilla o, incluso, evidente para ellos.

Una obra de interés para el docente de cara al manejo y adquisicion de “ejemplos,
imagenes y analogias -metaforas, al fin-" (Aleman 1998a, p. 10) es “Grandes Metaforas de la
Fisica” de Rafael Andrés Aleman Berenguer. Toma una serie de ejemplos y teorias cientificas de
la Historia de la Fisica y analiza y desarrolla en detalle las algunas metaforas cientificas
(incidiendo en las mas recientes, pues las anteriores en el tiempo estan mas difundidas),
sirviendo para una comprensiéon mas clara para el docente o alumno y lograr una mejor
divulgacion cientifica. Recomendamos también Aubusson, Harrisson y Ritchie (2006).

Conviene resenar los trabajos de Godoy (2002), donde trata la “estructura” y “funciones
de las analogias”, mientras que su estudio como “estrategia didactica” se recoge en otros
trabajos como los de Fracaro y Perales (2013), aparte de los ya mencionados. Todos estos
trabajos pueden ser de utilidad para el docente, aparte de mostrar diferentes ejemplos y
mecanismos de esta metodologia.

Hemos podido constatar que el uso de modelos, analogias y metaforas es habitual en la
investigacion cientifica y son cambiantes segin el ambiente histérico, social, etc., por lo que
pueden ser usadas para ayudar a contextualizar la Fisica de una época o rama determinadas.
Son ademas una herramienta eficaz en la ensenanza de la ciencia, y absolutamente necesaria
en la divulgacion cientifica. Se presta ademas a emplearse con bastante naturalidad en variedad
de marcos de aprendizaje, como el dialégico o dialéctico, el mecanico u otros posibles.

> Otro articulo de interés sobre Maxwell y las analogias es el de Cachén Guillén (2013).

*® Feynman (1986) estudia elegantemente “el cardcter de la ley fisica”. Aunque no nos detenemos en este TFM, el
concepto de “ley” es un tema amplio y apasionante.
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IV. HISTORIA DE LA FISICA
IV.1 Aspectos generales y bibliografia Util

El Hombre siempre ha tenido una aspiracion por conocer e ir aumentando su conocimiento del
mundo. Las formas diversas de obtener ese conocimiento son variadas, pero proponemos dos
grandes grupos diferenciados: las artes y las cienciasb5’. La division es moderna, pero nos sirve
para redactar un relato al respecto.

Para plantear el panorama de la Historia de la Fisica vamos a seguir en términos
generales una serie de autores que pueden ser (tiles para esta aproximacion y para la posible
consulta por parte de profesores e incluso alumnos. Los describimos a continuacion:

- Udias Vallina (2004) es un libro donde se presenta sélida y detalladamente la disciplina
de la Historia de la Fisica; de una forma concreta, no desde el bastante comin vy
generalista de una Historia de las Ciencias. Muy detallado y documentado sin llegar a ser
recargado. Aunque naturalmente se tratan los conceptos cientificos, el punto de vista es
manifiestamente histérico.

- Gamow (1980) es un clasico. Su tono es didactico sin perder de vista el rigor. La
presentacion de los conceptos e ideas cientificas es su fuerte, complementando a Udias
(2004).

- Para una visidbn mas contextualizada de la Fisica siempre es de gran utilidad seguir al
competente y original Gerald Holton. La consulta de Holton (1979) ordena el marco del
tema a tratar logrando empastar la vertiente histérica que nos da Udias (2004) con la
conceptual de George Gamow (1980). Un texto mas especifico y avanzado seria Roller y
Holton (1963), que viene bien tener en cuenta.

Hay muchos mas libros, pero como este TFM pretende dar herramientas docentes para el
aprendizaje de la Fisica, métodos y contexto, consideramos que son un buen “triptico” -de
enfoques variados y complementarios- para una inicial aproximacion. Existen y son facilmente
localizables multitud de bibliografias con material valioso disponible en el caso de que el lector
quiera profundizar en el area de la Historia de la Fisica; mismamente la propia VIII. Bibliografia
que aportamos puede servir para ir “tirando del hilo” y proseguir el estudio de este vasto campo
-inabarcable en una aproximacion puramente instrumental como pretendemos-.

IV.2 Breve panoramica

Procederemos a realizar recomendar autores para dar un repaso general a la Historia de la
Fisica.

No pretendemos en esta seccion IV.2 del TFM presentar un compendio58 ordenado y
balanceado de los diferentes fisicos, ideas fisicas y modelos astronémicos existentes en la
historia (ni mucho menos con animo de exhaustividad), sino resaltar rapidamente diferencias
contextuales de los mismos mediante comparaciones, modelos y analogias conformando un
relato manejable pero de cierto rigor que aporte cierto orden mental. Entiéndase que

> Algunas panoramicas de la ciencia “en general” (no sélo la Fisica) que se pueden manejar son Asimov (1979),
Garcia Barreno (2001) y Comellas (2007); entre otras, como tantas veces en este TFM de tematica tan amplia.

58 . . . ;. . ., , L ..

Este vistazo general a |la Historia de la Fisica (con especial atencion a la Astronomia) se puede usar en la practica en
clases de Secundaria o Bachillerato para ayudarnos a hacer ciertas reflexiones en voz alta y comparaciones rapidas
entre distintos modelos cientificos durante una narracion —voluntariamente simplificada— de esta historia.
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desarrollaremos®® a continuacion este objetivo como una narracién en voz alta de una serie de
pensamientos que, si bien pueden ser deslavazados cronolégicamente -o mal graduados en
importancia o cualquier otro aspecto-, presenten de una forma mas clara y didactica la idea
fuerza: los diferentes autores, ideas y modelos influyen (diriamos que bidireccionalmente) en la
contextualizacién cientifica, y su estudio nos puede ayudar a conocer el contexto y a asimilar
mejor los conceptos y métodos cientificos.

A continuacion podremos seguir, ademas de los libros indicados en el apartado anterior
(especialmente Udias Vallina 2004), obras como Trebeschi (1977) o Carreira (1993)€,
Concretamente éste Ultimo, Carreira (1993, p. 137-150), en el ‘Apéndice llI', tiene una
“Introduccion histoérica del desarrollo de las ciencias” que nos sera una fuente enormemente (til
y de la que bebemos para construir la estructura:

Comenzamos con el concepto de ‘Mito’ para pasar desarrollo de la astronomia en la
Antigiedad (egipcios, babilonios, etc.) hasta llegar a Grecia, donde se detiene Carreira (1993, pp.
138 y ss.) en cierto detalle -para ser un esquema-. Con la Escuela de Alejandria el desarrollo
cientifico toma cuerpo: Aristarco (mediciones de la Luna, distancia Sol-Tierra), Eratostenes
(medida bastante exacta del diametro de la Tierra), Hiparco (ciclos y epiciclos) hasta ultimar con
Ptolomeo (compila todo el “saber astronémico” en el “Almagesto”).

En Grecia se desarrollan las Matematicas (Pitagoras, Arquimedes, etc.) y la Fisica y
Filosofia de la Naturaleza (Parménides, Demécrito, Aristételes, etc.).

Saltamos entonces a la Edad Media, con Roger Bacon y Alberto Magno como
“representantes casi Unicos de un interés por las ciencias experimentales” (Carreira 1993, p.
143) y la Escuela del ‘Impetus’, con Juan Buridan, Alberto de Sajonia y Nicolds de Oresme. En
este tramo medieval destaca Minguez Pérez (1986), detallado y con ideas para desarrollars?,

Pasamos al Renacimiento: Copérnico (sistema heliocéntrico), Tycho Brahe y Kepler (y sus
tres leyes), y con Galileo%2 puede considerarse que da comienzo la “fisica matematica,
cuantitativa” (Carreira 1993, p. 144). Antes de Newton podemos resaltar las figuras de Descartes
(los planetas se mueven por “torbellinos del éter”) y de Huygens (“éter para explicar la
propagacion de la luz”).

El modelo de Ptolomeo era geocéntrico y se basaba en epiciclos y deferentes, y el uso del
punto ecuante®3. Que la Tierra se encontrara en el “centro del universo” no implica que no fuera
una teoria valida cientificamente (ya que era capaz de predecir) o que no existieran otras
teoriasé4. Esto es importante: modelos como el geocéntrico, alin superado por el heliocéntrico,
consideramos que son “verdadera ciencia”, pues dotaba de una explicacion a ciertos hechos.

59 . . . o
Casi a modo de “conferencia” o “clase” para alumnos de Secundaria o Bachillerato, como dijimos en la nota
anterior, sélo que salpicado de referencias y citas bibliograficas.

% Manuel M. Carreira es sacerdote jesuita y Doctor en Fisica. Otro libro resefiable sobre ciencia y “filosofia de la
naturaleza” desde un punto de vista catdlico es Aubert (1977).

®' En el Practicum de este Master, el Autor pudo explicar brevemente la evolucién histérica y gradual de la
composicién de movimientos a alumnos de Bachillerato, que se sorprendieron de las diferencias entre la fisica
aristotélica y el tiro parabdlico que estudian en las asignaturas de Fisica, entendiendo que, sin saberlo, tienen
“tatuadas en sus cerebros” ideas cientificas tacitas o preconcebidas que en tiempos pasados no se tenian
interiorizadas.

®2 para contextualizar, Shea y Artigas (2003).
® Udias Vallina (2004, p.41).

® El sistema heliocéntrico de Aristarco (Udias Vallina 2004, p. 44).
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Con Tycho Brahe (siglo XVI) se acaba rechazando el modelo de Ptolomeo®%, con un
modelo bastante particular en que el Sol gira en torno a una Tierra que ocupa el centro. Se puede
decir -simplificando- que Tycho Brahe era el fisico experimentalé y Johannes Kepler el teérico.

Copérnico, por su parte, da un salto en esta concepcion poniendo a la Tierra en
movimiento y suprimiendo los ecuantes®’,

Kepler “[e]limino definitivamente las esferas, hablando en cambio de 6rbitas planetarias”
(Carreira 1993, p.144) y desarrolla sus tres leyes a partir de los resultados experimentales de
Tycho Brahe:

“

1. Las orbitas son elipses (venciendo al fin la obsesion del circulo).
2. El radio del planeta al Sol cubra areas iguales en tiempos iguales.

3. Los periodos orbitales al cuadrado son proporcionales a las distancias planeta-Sol al
cubo. (Carreira 1993, p. 144).

4

Como deciamos antes, con Galileo Galilei se puede dar por comenzada la “ciencia nueva’
(seguimos aqui a Trebeschi 1977, pp. 133 y ss.). Se comienza a matematizar la Naturaleza, a
experimentar y a usar instrumentos como el telescopio (“jLos instrumentos no son enganosos!”
Trebeschi 1977, p. 137), se da la “refutacion de la vieja teoria [aristotélica] del movimiento” (p.
139) y la “nueva mecanica es el ligamen entre la fisica terrestre y la astronomia” (p. 139).
Llegamos al “método experimental” o “método cientifico” (pp. 140-141). Surge la ciencia
moderna.

Alcanzamos la Fisica Clasica: Newton (sus leyes del movimiento y la gravitacion universal)
da una “vision mecanicista [que] se extiende incluso a la termodinamica y a la electricidad”
(Carreira 1993, 147).

Isaac Newton “es la gran figura de la fisica clasica. En su obra «Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica» presenté las leyes del movimiento y su aplicacion al sistema solar”
(Carreira 1993, p. 145). Para enunciarlas a continuacion, las tomamos de Newton (1945, pp. 13
y ss.), por tener el texto un sabor mas anejo:

“ PRIMERA LEY. Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento uniforme y
en linea recta, salvo en cuanto mude su estado obligado por fuerzas exteriores.

SEGUNDA LEY. El cambio del movimiento [aceleracion, aclara Carreira (1993, p.145)] es
proporcional a la fuerza motriz imprimida, y se efectua segun la linea recta en direccién de la cual
se imprime dicha fuerza.

TERCERA LEY. A toda accion se opone siempre una reaccion contraria e igual: es decir,
que las acciones entre dos cuerpos son siempre iguales entre si y dirigidas en sentido contrario.
7 (Newton 1945, pp. 13y ss.).

No nos detenemos aqui demasiado en la Teoria de la Gravitacion Universal de Newton®g,
pues nos remitimos a V.2.1 Analogias y modelos en clase para contextualizar, donde se puede

% Udias Vallina (2004, p. 44). Bien es verdad que, ya en el siglo 11l a.C., Aristarco defiende un sistema heliocéntrico.
5 “No fue un gran tedrico” (Minguez Pérez 1986, p. 129).
& Minguez Pérez (1986, p. 123).

% Consultar Newton (2008) puede ayudar a contextualizar histéricamente esta importantisima teoria e incluso usar
algun fragmento de esta obra en alguna actividad.
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ver una aplicacion practica donde se manejan estos conceptos. Baste consultar Carreira (1993),
donde recoge la ley postulada por Newton:

“ Ley de la gravitacion universal: todo ocurre en la naturaleza como si las cuerpos
se atrajesen con una fuerza que es directamente proporcional al producto de sus masas
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. 7 (p. 145)

Esta “vision mecanicista” copa los siglos XVIII y XIX8® y “se extiende incluso a la
termodinamica y a la electricidad” (Carreira 1993, p. 146). Lagrange “abre una perspectiva
nueva que por encima de cualquier otra ve en la ciencia mecanica, en sus principios y leyes, su
aspecto operativo, intimamente relacionado con la capacidad de resolver problemas” (Trebeschi
1977, p. 229). Se pueden citar muchos nombres7 en esta época de florecer de la ciencia:
Lagrange, Laplace, Faraday, Maxwell, Boltzmann, Lavoisier en Quimica... A cualquier seleccién de
nombres se le podria achacar ser parcial y sesgada. Seguir el material aportado en IV.1 Aspectos
generales y bibliografia ttil puede ser lo mas aconsejable.

Aqui llegamos a la Fisica Moderna’®: Fisica Cuantica y Relatividad. Con ellas se relanza la
nueva astronomia y estudio del Universo2, ademas de otras areas de la Ciencia y Tecnologja.
Encontraremos numerosa bibliografia cientifica y didactica para trabajar la Fisica Cuantica y
enfoques didacticos con recursos web o aplicaciones online en Rey Gallego (2015b), mientras
que para la Relatividad™ nos remitimos a la seccién V.3.1 Michelson-Morley y Einstein del
presente TFM. Debido a que ofrecemos actividades concretas, no nos extendemos en estas
importantes teorias74.

Podriamos explayarnos mucho mas7s, pero sélo queremos una panoramica’®, ni siquiera
un resumen de las diferentes teorias y autores, pues siempre se puede consultar la bibliografia
aportada, pues juzgamos que algunos de los vollimenes son de una enorme calidad.

% Algunas biografias de cientificos de estas épocas que se pueden utilizar para idear contextualizaciones son las de
Crowther (1945a, 1945b y 1946).

La Editorial Nivola tiene las colecciones “Cientificos para la Historia” y “La matematica en sus personajes” que
recomendamos de forma entusiasta.

' Guzman Diaz (2004) estudia “la funcién que juega la imaginacién en el quehacer cientifico”, ayudandonos
transmitir mejor el contexto de diferentes momentos de la Fisica. Es importante la siguiente aseveracion que realiza
Guzman (2004) al final de su articulo: “La dicotomia entre la cultura cientifica y la cultura humanistica es auténtica en
muchos sentidos, pero si pensamos en los elementos imaginativos de que se nutre la ciencia, las diferencias no son
tan abismales. Aun asi cada una de ellas tiene sus métodos y sus productos diferenciados”.

72 . . . . . . ..
Mencionamos el “estudio del Universo” debido a la importancia en la seccion V de este TFM.

73 Drake (2006) nos ofrece un “didlogo socrdtico” acerca del “principio de equivalencia” que puede servir para
introducir la Relatividad General y como ejemplo de método didactico.

™ pensamos qgue siempre ha sido una gran carencia de los planes de estudio no ensefar con cierto detenimiento
teorias como el Modelo Estandar (Wikipedia, “Modelo estandar de fisica de particulas”), ahora que tan de moda esta
la investigacion del descubrimiento del boséon de Higgs (Wikipedia, Bosdn de Higgs). Es una disciplina que —
aventuramos— antes o después va a ir tomando importancia en los planes de estudio, por lo que comenzar a
impartirla e ir ganando experiencia didactica es muy necesario. Una posible introduccién seria dar a leer a los
alumnos de Secundaria y Bachillerato este articulo sobre los aceleradores de particulas: Acelerando la Ciencia (2015).
Este es sélo un ejemplo de temas candentes que se podrian empezar a impartir.

> Y somos conscientes de dejar muy esbozados y poco detalladas ramas enteras de la Fisica como la dptica, la
electricidad, o la termodinamica (no sélo la relatividad y la cuantica). El anteriormente citado Alemaf (1998a) nos

puede introducir en la Fisica Moderna a través de metaforas.

76 . e . . . s
Con todas las apreciaciones y pegas que se pueden realizar, es curioso ver la ‘Introduccion’ de Engels (1981).
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V. ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS PARA CONTEXTUALIZAR LA FISICA Y SUS METODOS

Como otros términos en este TFM, consideramos “contextualizar” y “contexto” de una forma
flexible -y positivamente laxa en ocasiones-, mas sueltos, labiles o manejables en la practica.

En este apartado V del TFM, que contiene propuestas de intervencion educativa posibles,
podrian destacarse dos dimensiones de la palabra “contexto”: 1) el contexto “histérico-filoséfico”
en la Ciencia y la Fisica (apartados V.1 y V.3 principalmente) y 2) el contexto “conceptual-
metodolégico”: se usan “modelos, analogias y metaforas” para organizar mentalmente -
contextualizar- a docentes y estudiantes la materia impartida (lo vemos especialmente en V.2,
con algunos ejemplos ideados en clases particulares impartidas por el Autor del TFM).

V.1 Método cientifico en la historia del descubrimiento del Universo

V.1.1 Pensar cientifico y contexto

Consultando a Guzman (2012), éste nos invita a rechazar una “falsa imagen de la ciencia” (p.
101) tratandola de manera simplista, como “generadora de conocimiento totalmente objetivo,
libre de intereses personales y basada Unicamente en la experiencia y la razon” (p.101 y ss.).
Esta imagen es errénea o, al menos, muy matizable. A lo largo del presente trabajo procuraremos
extraer una visibn mas realista sobre en qué consiste el pensar cientifico, incidiendo en sus
bondades, limitaciones y aplicaciones. Necesitamos disehar herramientas para lograr un
aprendizaje efectivo y lograr —-como hemos apuntado anteriormente- ensenar a pensar con
metodologias diversas entre las que esta el método cientifico.

Como hemos visto en secciones anteriores, existen diferencias entre la razon mecanica y
la dialéctica. Entonces, dentro del pensar cientifico, podemos hacer la subdivisién entre el
pensar mecanico y el dialéctico. En las asignaturas convencionales del curriculo de la ESO y
Bachillerato acerca de conceptos cientificos el “pensar mecanico” es el habitual, pero nosotros
buscaremos disenar una metodologia para estimular un “pensar dialéctico” en un marco de
divulgacion cientifica. Este es un componente importante de innovacién que queremos proponer,
puesto que las asignaturas tienen diferentes situaciones en que se prestan a ello, y que ademas
creemos parcialmente olvidado o minusvalorado.

Requerimos también, para provocar el interés, ademas de acrecentar la amenidad de la
materia, contextualizarla. El contexto filoséfico, histérico o socioldgico, entre otros, o presentar
distintos “escenarios”, ayudan a humanizar lo estudiado, lograndose por afadidura una mayor
comprension de los conceptos y de la metodologia que supone el método cientifico.

Una asignatura idonea para desarrollar esta concepcion de la ensefanza cientifica (tanto
en conceptos como en métodos), pudiendo improvisar e innovar nuevas técnicas sin riesgo a no
alcanzar el nivel adecuado de ciertos conceptos basicos al final de cada etapa de estudios, es
“Cultura Cientifica” de 4° ESO (segin LOMCE)77.

Vamos a desarrollar parte de este temario -coincidente parcialmente con el de CMC de
1° de Bachillerato en la LOE-, incidiendo en los temas de “método cientifico” y en el de “historia
del universo”.

Si contemplamos a vista de pajaro el panorama general de la Fisica Moderna, usando por
ejemplo el libro de Guzman (2012), podemos ver que tiene tres grandes pilares en que se basa y

77 El temario encaja con el impartido en la asignatura “Ciencias para el Mundo Contemporaneo” (CMC) de 12 de
Bachillerato en la LOE. Nosotros seguimos la LOMCE, pues es la ley en vigor. No obstante, el enfoque que
presentamos es readaptable para distintas situaciones o para otras asignaturas o cursos extracurriculares, etc. El
presente TFM es una propuesta-herramienta de trabajo que puede y debe ser adaptada y modificada segun la
situacion.
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que pueden servir para indicar en parte las vias previsibles para un desarrollo futuro: la
Relatividad, la Mecanica Cuantica y la Mecanica Estadistica’8. Resulta deseable que estas
subdisciplinas se vean perfiladas al impartir los temas que hemos escogido de “Cultura
Cientifica”, al entender que son ramas de investigacion futura y que todo ciudadano debe tener
nociones generales de su importancia y situacién en el marco de la ciencia moderna.

Para no desbordar excesivamente los marcos del presente TFM nos limitaremos a
desarrollar un esquema didactico para las primeras secciones presentes en la ley de la
asignatura escogida: “Bloque 1. Procedimientos de trabajo [en Ciencia]” y “Bloque 2. El
Universo”.

Para ello, seguiremos?® los “Criterios de evaluacion”y “Estandares de aprendizaje” de los
dos primeros blogues antedichos de la asignatura de 4° ESO de “Cultura Cientifica” segun la
LOMCE, tal y como vienen senalados en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el
que se establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachilleratog°.

Antes de comenzar a dar un esbozo de métodos, recursos y técnicas a utilizar en una
posible Unidad Didactica que uniera ambos bloques de una manera lo mas homogénea y
continua posible, los repasamos a continuacién.

Como el Gobierno de Cantabria precisa y completa algo mas8! la materia que el Real
Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, relacionando ademas los Criterios de evaluacion con
las “Competencias Clave”82, sera la documentacion que consultaremos y adjuntamos en Vil.1
Anexo I.

V.1.2 Aplicacion a “Cultura Cientifica” o “CMC”

Desarrollaremos en esta seccion algunas ideas para conducirnos en los dos bloques de materia
(ver subcapitulo V.1.1 del presente TFM) que queremos esbozar para ayudar a la confeccion de

8 Guzman (2012), en un pie de pagina (p. 89), haciendo referencia a trabajos de Martin J. Klein, comenta que
“Ehrenfest habia desarrollado un gran interés por la posibilidad de desarrollar una analogia entre la termodindmica y
la economia”. Tal y como se entrevé en la seccion 1.3 Implicaciones socioeconomicas es evidente la importancia de
la economia en nuestro mundo, recientemente golpeado por una dura crisis econémica, por lo que propdsitos como
estos pueden ser bastante interesantes y provechosos para la sociedad a la hora de “lograr nuevas perspectivas en la
ciencia econémica” (Guzman y Cervera 2012, nota al pie en p. 12). Relacionado con esto conviene indicar el campo
de la econofisica por su originalidad e interés indicamos: "This book [of Econophysics] concerns the use of concepts
from statistical physics in the description of financial systems. Specifically, the authors illustrate the scaling concepts
used in probability theory, in critical phenomena, and in fully developed turbulent fluids. These concepts are then
applied to financial time series to gain new insights into the behavior of financial markets. The authors also present a
new stochastic model that displays several of the statistical properties observed in empirical data.”" Mantegna y
Stanley (2000, p. ii).

7 Al ser “Cultura Cientifica” una nueva asignatura —aunque se base en la precedente CMC—, nos creemos obligados a
consultar detalladamente (VII.1 Anexo I) su legislacién de una forma mucho mds precisa que en otros lugares de este
TFM con otras asignaturas con mas tradicidn, como la “Fisica y Quimica” o la “Fisica” de Secundaria y Bachillerato (en
ellas nos bastaria una consulta somera de la legislacién, pero seguimos principalmente algunos de los muchos y
variados libros de texto existentes).

8 peal Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre.

8 Accedemos a la web del Gobierno de Cantabria, Educantabria.es, en la asignatura Cultura Cientifica (42 ESO y 12
Bachillerato) — Educantabria, que es de donde extraemos el cuadro con los “Criterios de evaluacién” y “Estandares de
aprendizaje”. Ademas de relacionar con las “Competencias Clave”, incluye comentarios en cursiva; este documento
que hemos podido recoger y consultar es el que viene adjuntado como un anexo denominado como VII.1 Anexo I.

8 para acceder a las “Competencias clave”: Real Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el
curriculo bdsico de la Educacion Primaria.



27

posibles Unidades Didacticas con el enfoque que planteamos (aunque no elaboraremos una
Unidad Didactica propiamente, s6lo un esquema y algunas herramientas posibles a utilizar).

El plan consistiria en proponer, mientras seguimos un libro de texto convencional, lectura
de textos, comics, el visionado de una serie de peliculas, o incluso jugar a algln videojuego83 de
interés narrativo y didactico para la Unidad. Algunas de estas actividades serian obligatorias y
otras optativas, pero buscando provocar entre el alumnado interés en recopilar la maxima
informacién posible por estas vias mediante una clase dinamica, desarrollada a modo de
seminario siguiendo métodos dialécticos o dialogados, sugeridos mediante preguntas o
actividades. Todo ello, como ya hemos indicado, en el marco de la asignatura de “Cultura
Cientifica”, adn pudiendo usarse para CMC (Redondo Ciércoles y Gémez Castro 2006).

Esta propuesta didactica la estructuramos proponiendo en cada parte, cada apartado un
texto que contextualice el problema a tratar y la proyeccion de una pelicula o un video.

Dos libros de texto consultados (y que se pueden usar para impartir la asignatura de CMC
de 1° Bachillerato) son Rubio, Pulido y Roiz (2008), en adelante nombrado como “Anaya” -por su
editorial- y Jiménez, Prieto, Munoz y Fernandez (2012), en adelante nombrado como “McGraw-
Hill” -por idéntico motivo-. Los libros son de CMC, son adaptables a “Cultura Cientifica” con
facilidad.

Tanto ayudandonos por el libro de Anaya como por el de McGraw-Hill, podemos construir
un esquema muy general de los dos primeros blogques a impartir, desglosado en el jndice
propuesto que ofrecemos a continuacion:

*kkk*k

INDICE PROPUESTO

Bloque I: Metodologia de la Ciencia

1.1 Del Mito al Logos
1.2 Protociencia
1.3 Método cientifico
1.3.1 Ciencia moderna
1.3.2 Experimentacion y debate cientifico
I.4 Lenguaje logico-matematico
1.5 Pseudociencia, fraudes, desvios y riesgos

* k%

Bloque II: Historia del descubrimiento del Universo

I.1 Modelos cosmogonicos y cosmoldgicos: Génesis

1.2 Espacio y tiempo: Big Bang y final del Universo

1.3 Sistema solar y otros planetas
11.3.1 Planetas habitables
I1.3.2 Investigacion cientifica y exploracién espacial
11.3.3 Especulaciones sobre vida en otros planetas

R e

Notas previas: Tras este pequefio indice propuesto, vamos a recoger algunos de los materiales
con los que proponemos trabajar. Preferimos ser exhaustivos y resefar mas material del que se

# Morales Corral (2010).
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puede utilizar, puesto lo que proponemos es, al mismo tiempo, una pequena recopilacion de
materiales y el esbozo de una metodologia.

Planteamos las cuestiones o actividades posibles que puede sugerir el material adjunto
en negrita sin cursiva, mientras los comentarios que correspondan los dejamos en letra
convencional y para las notas a pie. Se podran plantear preguntas posibles a los alumnos o
dejarlo como debate libre o a eleccion del docente.

Recordamos que (salvo excepciones) sugerimos de forma concreta un texto y un video
por cada apartado, pero serian posibles muchas opciones y alternativas, algunas de las cuales
las dejamos resenadas e interrelacionadas.

Los textos presentados son escaneados preferiblemente para lograr una diferenciacion y
mejor memorizacién y manejo de los mismos merced a la variedad de texturas, tipo de letra, etc.
Segln informacion compendiada en el articulo periodistico de Karelia Vazquez (2012), “La
memoria del lector”, la pantalla de los ebooks resulta inconveniente para la memoria visual
(“Para recordar algo que hemos leido en una pantalla tenemos que repasarlo varias veces”,
Vazquez 2012), mientras que diferentes fuentes o tamanos de letra “ayudan [en palabras de
José Hamad en Vazquez (2012)] a diferenciar entre un texto y otro” y a la asimilaciéon de la
informacion. Escaneando los textos procuramos reproducir estas sensaciones y efectos positivos.
Posibles libros de texto que usaran estos materiales o semejantes deberian procurar, mediante
una edicion cuidada, mantener premisas semejantes.

*kkk*k

Bloque I: Metodologia de la Ciencia
1.1 Del Mito al Logos84

La filosofia puede dividirse en varios periodos (Abbagnano 1972, Tomo |, pp. 8-9), pero a
nosotros nos interesa el tan estudiado transito del ‘Mito’ al ‘Logos’. Segln Ferrater Mora (1994,
tomo llI: letras K-P, pp. 2422-2425), “[s]e llama «mito» a un relato de algo fabuloso que se
supone acontecido en un pasado remoto y casi siempre impreciso”, mientras que, aln con
multitud de significados, “[cJon el logos se engendra un ambito inteligible que hace posible el
decir y hablar de algo” (Ferrater Mora 1994, tomo lll: letras K-P, pp. 2202-2205).

No obstante, este salto de una explicaciébn mitolégica a un principio mas racional,
cientifico no fue “brusco” (Copleston 2012, Volumen I, Tomo [, p. I-20), sino progresivo. Por ello
se podrian tomar multitud de textos para contextualizar esta etapa de la historia del pensamiento
humano, pero hemos escogido uno de Platén por las posibilidades de hacer nacer una actividad
dialéctica en el aula y encajar con la actividad audiovisual posterior; y donde ademas se habla de
la “adquisicion de la ciencia” (Platén 1972, p. 26) y se puede debatir sobre posturas idealistas y
empiristas, o sobre temas éticos.

En este subapartado 1.1, ademas del texto de Platon (1972), es posible iniciar un debate
sobre el paso del ‘Mito’ al ‘Logos’ usando textos poéticos de Lucrecio (1983) contenido en su “De
la naturaleza de las cosas” donde se plantea que “[lJos dioses no intervienen en el mundo” (p.
184, al final del Libro II) o que “[e]l rayo no es obra de los dioses” (pp. 373-374).

8 Las referencias bibliograficas de tematica filos6fica —Copleston, Ferrater Mora, Abellan (1996), etc.— que se
contienen en este apartado y el TFM en general pueden —correctamente manejadas— resultar de gran valor y
utilidad, trascendiendo el marco de este apartado y TFM; a las que debemos afiadir la “Historia de la Filosofia: Ideas,
doctrinas” en cuatro tomos dirigida por Frangois Chatelet (1976), siéndonos especialmente Utiles para este TFM los
tomos Il y lll. Todas ellas las recomendamos absolutamente y pueden servir para ideas de innovacién educativa
interdisciplinar.
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- Lectura y debates® del siguiente textosé, perteneciente al didlogo de Platén “Fedon, o de la

inmortalidad del alma” (Imagen I.1):

26 PLATON

Entonces jte parece, siguié diciendo Sécrates, que todos
los cuidados de un filésofo no tienen por objeto el cuerpo,
y que al contrario, no trabaja més que para prescindir
de éste todo lo posible a fin de no ocuparse mas que de
su alma?

Asi es.

Asi resulta de todas estas cosas de que estamos ha-
blando, dijo Sécrates, que desde luego es evidente que lo
propio del filésofo es trabajar méds particularmente que
los dem#s hombres en la separacién de su alma del co-
mercio del cuerpo.

Evidentemente, dijo Simmias.

Y, sin embargo, se figura la mayor parte de la gente
que un hombre que no encuentra un placer en esta clase
de cosas y no usa de ellas, ignora verdaderamente lo que
es la vida y les parece que quien no goza de las voluptuo-
sidades del cuerpo estd muy cerca de la muerte.

Dices bien, Séerates.

Pero yqué diremos de la adquisicién de la ciencia? Cuan-
do no se le asocia a este fin, jes el cuerpo o no un obs-
ticulo? Voy a explicarme con un ejemplo. (Tienen la
vista y el oido algin viso de certeza o tienen razén los
poetas de cantarnos sin cesar que en realidad nada vemos
ni oimos? Porque si estos dos sentidos no son seguros ni
verdaderos, los otros lo seridn todavia mucho menos, sien-
do mucho més débiles. {No opinas como yo, Simmias?

Sin duda alguna, dijo Simmias.

¢{Cuéndo, pues, encuentra el alma la verdad? Porque
cuando la busca con el cuerpo vemos claramente que éste
la engafia e induce al error.

Es cierto.

(No_te parece que por el razonamiento llega el alma
prisnfcipalmente a conocer la verdad?

LY no razona mejor que nunca cuando no estd influida
por la vista ni por el oido, ni por el dolor ni por la volup-
tuosidad, y encerrada en si misma prescinde del cuerpo y
no tiene con él relacién alguna, en tanto que es posible,
y se aferra a lo que es para conocerla?

Lo has dicho perfectamente.

¢ No es, entonces, sobre todo cuando el alma del filésofo
desprecia al cuerpo. huye de él y trata de estar sola con-
sigo misma?

Eso me parece.

1Qué diremos ahora de ciertas cosas, Simmias? De
la dju.’sticia, par ejemplo, jdiremos que es algo o que es
nada?

Diremos seguramente que es algo.
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(No diremos también lo mismo de lo bueno y lo bello?

Sin duda.

Pero ylos has visto alguna vez con tus propios ojos?

Nunca.

{Existe algiin otro sentido corporal por el cual hayas
podids=Zomprender alguna de las cosas de que hablo, como
la magnitud, la salud, la fuerza, en una palabra, la esencia
de todas, es decir, lo que son por si mismas? z,ts por me-
dio del cuerpo como se reconoce la realidad? O, es cierto
que aquel de nosotros que se disponga a examinar con el
pensamiento y lo més atentamente que pueda lo que quiere
encontrar se acercard més que los demds al objetivo y lle-
garé a conccerlo mejor?

Seguramente.

Y con més claridad lo hard quien examine cada cosa sélo
por el pensamiento sin tratar de facilitar su meditacién
con la vista ni a sostener su razonamiento recurriendo a
otro sentido corporal; quien sirviéndose del pensamiento
sin mezela alguna trate de encontrar la esencia pura y
verdadera de las cosas sin el ministerio de los ojos ni del
oido, y separado, por decirlo asf, de todo el cuerpo, que
no hace més que perturbar el alma e impedirla encontrar
la verdad en cuanto tiene con él la menor relacién. ;(No es
verdad, Simmias, que si alguno llega a conseguir conocer
la esencia de las cosas, tiene que ser éste de quien estoy
hablando?

Tienes razén, Sécrates, y hablas admirablemente.

iNo se deduce necesariamente de este principio, conti-
nué Sbherates, que los verdaderos filésofos deben pensar
v decirse entre ellos: para seguir sus investigaciones, la
razén s6lo tiene una senda: mientras tengamos nuestro
cuerpo y nuestra alma esté contaminada de esta corrup-
cién, jam4s poseeremos el objeto de nuestros deseos, es
decir, la verdad? Porque el cuerpo nos opone mil obsticu-
los por la necesidad que nos obliga_a cuidar de él, y las
enfermedades” que pueden presentarse turbaran también
nuestras investigaciones. Ademés, nos llena de amores, de
deseos, de temores, de mil ilusiones y de toda clase de
estupideces, de manera que no hay nada tan cierto como
el dicho vulgar de que el cuerpo jamés conduce a la sabi-

_durfa. Porque lquién es el que provoca las guerras, las

sediciones y los combates? El cuerpo con todas sus pasio-
nes. En efecto, todas las guerras no tienen més origen
que el af4n de amasar riquezas, y nos vemos forzados a
amasarlas por el cuerpo, para satisfacer sus caprichos y
atender como esclavos a sus necesidades. He aqui la
causa de que no nos sobre tiempo para pensar en la filo-
sofia; y el mayor de nuestros males todavia es cuando

Imagen I.1

- Proyeccion de la pelicula televisiva “Sécrates” (TV) (“Socrate”, Roberto Rossellini, 1971)87 y

debate.

Se pretende introducir a los alumnos en un pensamiento racional, que asimilen técnicas
de pensamiento l6gico como la reduccion al absurdo y, en definitiva, como un pequeio “curso
cero” de pensamiento cientifico, una propedéutica del rigor y del debate ordenado.

Un ejemplo de la mayéutica® de Sécrates, su método sobre como hacer preguntas para
hacer resurgir el conocimiento es el que se puede encontrar en el minuto 50 del siguiente video:

85 . .. . N L eps
Aunque las preguntas, cuestiones o actividades puedan redactarse en singular, son disefiadas para la posibilidad de
realizarlas o debatirlas en grupos o con toda la clase, no s6lo como respuestas o preparacion individual.

¥ Platon (1972, pp. 26-27). Otra alternativa seria extractar algin didlogo del “Teeteto” de Platén (1990).

87 c: . s , ,

Siempre que hablemos de la proyeccién de una pelicula en este TFM, ésta puede ser montada con las escenas con
los aspectos esenciales que quiera tratar el profesor. No se requiere necesariamente un visionado total. Algunas
tienen acceso via online, que indicamos en la VIII. BIBLIOGRAFIA.

8 Wikipedia, “Mayéutica”: http://es.wikipedia.org/wiki/May%C3%A9utica



http://es.wikipedia.org/wiki/May%C3%A9utica
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https://youtu.be/qixfEQavcgE?t=2697 En él se discute, hasta llegar a una reduccion al absurdo o
hacer surgir del conocimiento, sobre el modo adecuado de elegir a los gobernantes.

I.1.1. Cuestion 1: ;Piensas, como Sécrates seglin el texto de Platén, que el cuerpo es un estorbo
para llegar a conocer la verdad? ¢ La ciencia es mas idea o experiencia, qué prevalece?
I.1.1. Cuestion 2: ¢Es posible dilucidar problemas mediante el didlogo? Presenta algln ejemplo.

1.2 Protociencia

Aqui, en este subapartado, puede ser aconsejable ver en primer lugar la pelicula (o una seleccion
montada de la misma) propuesta.

- Proyeccion de la pelicula “Scoto, el defensor de la Inmaculada” (“Duns Scoto”, Fernando
Muraca, 2011) y debate.

Sirve para contextualizar en el pensamiento escolastico y asi poder contemplar su
método dialéctico y comentar aspectos cientificos de similar forma -aunque con argumentos
contemporaneos- en clasese.

Tras la introduccion en el pensamiento medieval con las peliculas antedichas,
proponemos la lectura del siguiente texto: la “Cuestion 67: Sobre la obra de diversificacion en
cuanto tal”, y, dentro de la misma, concretamente su “Articulo 2: La luz, ;es o no cuerpo?”, de la
“Suma de Teologia” -también denominada “Suma Teol6gica”’- de Tomas de Aquino (2001, pp.
628-630)%,

- Lectura y debate del siguiente fragmento de la ‘cuestion 67’ de la “Suma Teolégica” de Tomas
de Aquino (Imagenes 1.2):

ARTICULO 2

La luz, ;es o no es cuerpo? ”
fre Sent 12 d.13 a3; De Amma 1.2 lect.14.

Objeciones por las que parece que la
luz es cuerpo:

I. Dice Agustin en el libro De Lib.
Arbit>: Entre los cuerpos, la luz ocupa el
primer lugar. Por lo tanto, la luz es cuer-

).
p‘_‘v. Mas ain. El Filésofo® dice que la
luz es una especie de fuego. Pero el fue-
go es cuerpo. Por lo tanto, la luz es
cuerpo.

Imagen 1.2 (1/2)

# Como complemento puede ser eficaz como ambientacién y contexto “La otra cara de Dios” (“Stealing Heaven”,
Clive Donner, 1988), sobre Pedro Abelardo y Eloisa. También se puede ver el documental “Ramoén Llull: ciencia y
acciéon” (“Ramon Llull: ciencia i accié”, Josep Oller, 2003 —1994-).

% podemos acceder y se permite consultar de forma moderada y racional —pues se advierte de la existencia de
derechos de autor (“se permite unicamente la lectura de la obra y la copia de breves pdrrafos para su posterior
impresion”, Web “Biblioteca Campus Dominicano”)— el texto completo online en la Web “Biblioteca Campus
Dominicano” (“Suma Teoldgica”, Tomas de Aquino): http://biblioteca.campusdominicano.org/suma.htm También se
puede consultar online la “Suma Teoldgica” en “Suma Teoldgica” Online: http://hjg.com.ar/sumat/



https://youtu.be/qixfEOavcqE?t=2697
http://biblioteca.campusdominicano.org/suma.htm
http://hjg.com.ar/sumat/

3. Todavia mas. Ser llevado, dividi-
do o reflejado es propio de los cuerpos.
Todo esto se atribuye a la luz o al rayo
de luz. Tambien, los diversos rayos se
unen o separan, como dice Dionisio en
el ¢2 De Div. Nom.", lo cual también
parece que es algo que no le correspon-
de mas que a los cuerpos. Por lo tanto,
la luz es cuerpo.

En cambio, dos cuerpos no pueden
estar al mismo tiempo en un mismo lu-
gar. Por lo tanto, la luz no es cuerpo.

Solucién. Hay que decir: Es imposible
que la luz sea cuerpo. Y esto es asi por
un triple motivo. Primero, por lo que
respecta al lugar. Pues el lugar de cual-
quier cuerpo es distinto del lugar de
otro cuerpo. Tampoco es posible, por
naturaleza, que dos cuerpos, cualesquie-
ra que sean, estén al mismo tiempo en
un mismo lugar; porque lo contiguo re-
quiere distincion local. Segundo. por lo
que respecta al movimiento. Pues si la
luz fuese cuerpo, la iluminacion seria el
movimiento local del cuerpo. Pero nin-
gun movimiento local de un cuerpo es
instantaneo; porque todo lo que se mue-
ve localmente es necesario que antes lle-
gue al medio que al final. No obstante,
la iluminacion es instantanea. Tampoco
puede decirse que se realiza en un tiem-
po imperceptible. Porque, en un peque-
fio espacio, el tiempo podria pasar inad-
vertido, pero no en un espacio grande,
como el que va de oriente a occidente,
pues ya cuando el sol esta en un punto
de oriente, queda iluminado todo el he-
misferio hasta el punto opuesto. Y hay
algo mas a tener presente con respecto
al movimiento. Todo cuerpo tiene un
movimiento natural determinado; pero
el movimiento de la tluminacién se ex-
tiende a todas partes, tanto en linea recta
como circular. Por eso resulta evidente
que la iluminacion no es el movimiento
local de ningan cuerpo. Tercero, con res-
pecto a la generacion y corrupcion. Pues
si la luz fuese cuerpo, cuando el aire se
oscureciera por falta de iluminacion, se

seguiria que el cuerpo de la luz se co-
rromperia y que su materia tomaria otra
forma. Esto no sucede, a no ser que al-
guien sostenga que también las tinieblas
son cuerpo. Tampoco vemos la materia
de la que pueda surgir diariamente un
cuerpo capaz de llenar medio hemisferio.
Resulta ndiculo también decir que por
la sola ausencia de tluminacion, se co-
frompa un cuerpo tan inmenso.

Si alguien sostuviera que dicho cuer-
po no se corrompe, Sino que junto con
el sol se acerca y envuelve, jquién puede
decir que al poner algan cuerpo cerca de
una vela queda oscurecida toda la habi-
tacion? Tampoco parece que la luz se
concentre alrededor de la vela, pues no
se ve que alli haya mas luz después que
antes. Por lo tanto, porque todo esto es
contrario no solo a la razén, sino tam-
bién al sentido, hay que decir que es im-
posible que la luz sea cuerpo.

Respuesta a las objeciones: 1. 4 Ja
primera hay que decir: Agustin toma luz
por cuerpo luminoso en acto, es decir,
por fuego, que es el mas importante de
los cuatro elementos.

2. A la segunda hay que decir: Ans-
toteles llama /= al fuego en su propia
materia, en la misma medida en que en
la materia aérea se denomina lama y en
la materia terraquea carbon. Pero no hay
que prestar excesiva atencion a los ejem-
plos que Arnstoteles ofrece en sus libros
de Logica, ya que los presenta como
probables segin la opinion de otros.

3. A la tercera hay que decir: Todo
aquello es atribuido a la luz en sentido
metaforico; como también puede ser
atributdo al calor. Pues, porque el movi-
miento local es por naturaleza el prime-
ro de los movimientos, como se de-
muestra en VIII Physic.”, usamos nom-
bres correspondientes al movimiento
local para indicar la alteracion y cual-
quier otro tipo de movimiento. Al igual
que el nombre distancia. que, derivando
de lugar, se aplica a todos los contrarios,
segin se dice en X ;\Ielaphys.g
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Imagen 1.2 (2/2)

En este texto se ve representado un pensamiento racional y de cierta seriedad acerca de
la velocidad de la luz que, aunque deviene en una conclusion falsa por utilizar premisas
erréneas, da una idea del rigor con el que se debe actuar en ciencia, anticipando lo que sera la
ciencia moderna con Galileo. Con estos materiales se procura, aparte de acrecentar el gusto por
las opiniones argumentadas y abandonar -o al menos matizar- la idea de una Edad Media
“oscura”el,

I.2. Cuestion 1: ¢Piensas que la Edad Media es un periodo “oscuro” de nuestra historia®2?
Organiza un debate informado con tus companeros divididos en dos grupos defendiendo
posturas antagénicas.

1.2. Cuestién 2: ¢Llamarias “razonamiento cientifico” al anterior texto de Tomas de Aquino?

*! La lectura de Pernoud (1998) resulta muy provechosa para este objetivo, aun no siendo un libro centrado en lo
cientifico sino puramente histérico y socioldgico. También es interesante Cohn (1985), sobre el “milenarismo”.

2 “Todo el que se propone seriamente establecer una clara division entre la Edad Media y el Renacimiento advierte
que los limites se ensanchan y escapan” (Huizinga 1967, p. 434). Johan Huizinga (2013) lo trata en un pequefio texto
aparte, “El problema del Renacimiento”, que comienza con un pequefio debate dialéctico que puede servir de
ejemplo para los métodos que proponemos con los alumnos.
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1.3 Método cientifico

1.3.1 Ciencia moderna

Aunque se venia perfilando con pensadores anteriores, es comun fechar el nacimiento de la
ciencia moderna®3 con la aparicion de Galileo Galilei en escena.

- Proyeccion de la pelicula “La vida de Galileo” (“Galileo”, Joseph Losey, 1974) y debate.

En el texto%4 de contextualizacién que proponemos para su lectura y debate junto con la
pelicula anterior, Salviati -el punto de vista de Galileo- dialoga con Simplicio -defensor de la
vision ptolemaica y aristotélica- acerca de la finitud del mundo. En el fragmento escogido, queda
patente la argumentacion cientifica, aunque pobre, de Simplicio, que se acoge a figuras de
autoridad del pasado (los “peripatéticos”) en vez de aceptar y asumir lo que indica la experiencia
(la postura de Salviati).

- Lectura y comentario del siguiente texto del “Didlogo sobre los dos maximos sistemas del
mundo” de Galileo Galilei®®, donde Salviati y Simplicio discuten sobre la finitud del mundo
(Imagenes 1.3):

SALV. El favor me obligard a agradeceroslo, no a perdonaros. Pero em-
piece ya el Sr. Simplicio a plantear las dificultades que le impiden poder creer
que la Tierra, como los otros planetas, pueda moverse girando en torno a un
centro inmévil.
SIMP. La primera y maxima dificultad es la repugnancia e incompatibilidad
que existe entre estar en el centro y estar lejos de él. Porque, si el globo terrestre
ha de moverse en un afio por la circunferencia de un circulo, es decir bajo el zodia-
co, es imposible que al mismo tiempo esté en el centro del zodiaco. Pero que la
Tierra esté en dicho centro, estd probado de muchos modos por Aristételes, por
Prolomeo y por otros.
SALV. Razondis muy bien, y no hay duda ninguna de que quien quiera ha-
cer mover la Tierra por la circunferencia de un circulo, primero tiene que pro-
bar que no estd en el centro de dicho circulo. Asi pues, ahora tenemos que ver
si la Tierra estd o no esté en ese centro, en torno al cual yo digo que giray en el
cual vos decis que estd colocada. Y antes de esto, es necesario ademds que acla-
remos si de dicho centro vos y yo tenemos la misma idea o no. Por ello, decid
cuil es y dénde esté ese centro que vos entendéis como tal.
SIMP. Entiendo como centro el del universo, el del mundo, el de la esfera
estrellada, el del cielo.
SALV. Por mis que podria discutiros muy razonablemente si en la natu-
raleza existe tal centro, dado que ni vos ni ningiin otro ha probado nunca Hasta abora nadie ha
que el mundo sea finito y con una determinada forma o bien infinito e ilimi- f::’},"”",'fo’f,“fnjfn'z‘;_"‘!"
tado*, sin embargo, concediéndoos por ahora que sea finito y delimitado por
una forma esférica, y que por eso tenga un centro, habrd que ver hasta qué
punto es creible que la Tierra, y no més bien otro cuerpo, se encuentra en el
centro.
SIMP. Que el mundo es finito, limitado y esférico, lo prueba Aristételes
con cien demostraciones. Tasdemastratimesds
SALV. Que se reducen a una sola, y ésta a nada. Porque si yo le negara su ;‘::;";’,‘:f:sﬁ:"d“mmo
Premisa, es decir que el universo seca mévil, todas sus demostraciones se de-  es/finito se derrumban si

se niega que éste sea

rrumban, porque él no prueba que sea finito y limitado mds que de un uni-  movil

Imagen 1.3 (1/2)

% Ver IIl.1 Aspectos generales y, sobre todo, IV.2 Breve panordmica.

94 Wikipedia, “Dialogos sobre los dos maximos sistemas del mundo”:
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%Allogos sobre los dos m%C3%Alximos sistemas del mundo
% Galileo Galilei (2011, pp. 277-278). SALV. = Salviati, SIMP. = Simplicio.
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verso que es mévil#? Pero para no multiplicar las disputas, aceptemos por ¢
momento que el mundo sea finito, esférico y tenga su centro. Y ya que ta} fi-
gura y centro se ha argumentado a partir de la movilidad, serd muy razonabje
que pasemos a la investigacién particularizada del sitio propio de tal centro
partir de los mismos movimientos circulares de los cuerpos mundanos, Tama
Arisdteles ::::;;:::nod:;l blél:l el propio Aristo’te}es argument$ esto y lo resolvié de la misma maney. ]
tormo al cual giran lss haciendo centro del universo al mismo en torno al cual giran todas las esfer.
eiferas celestes. celestes y en el que crey6 que estaba colocado el globo terrestre. Ahora d:s
S hergunio il c.idme, Sr. Simplicio, st Aristétel_es se Av%era obligado por experiencias evideni.
proposl:liafms contrarias & simas a permutar en parte su disposicién y orden del universo, y a confesar
evivanelos s v que se habfa engafiado en alguna de estas dos proposiciones, es decir o en ¢
obligado a aceptar una. poner la Tierra en el centro o en decir que las esferas celestes se mueven en
torno a dicho centro, ¢cuil de las dos confesiones creéis que elegirfa?

SIMP. Creo que si se diera el caso, los peripatéticos...

SALV. No pregunto por los peripatéticos, pregunto por Aristételes mismo,
porque en cuanto a aquellos sé perfectamente lo que responderian. Como re-
verentisimos y humildisimos siervos de Aristételes, negarian todas las expe-
riencias y todas las observaciones del mundo y se negarian incluso a verlas,
para no tener que confesar, y dirian que el mundo permanece como escribig
Aristételes, y no como quiere la naturaleza.® Porque si se les quita el apoyo de
esa autoridad, ¢con qué queréis que se presenten a la discusién? Por tanto, de-
cidme mds bien lo que vos creéis que iba a hacer el propio Aristételes.

SIMP. Realmente no sabria decidir cuél de los dos inconvenientes conside-
raria él menor.

SALV. No uséis, os lo ruego, este término y denominéis «<inconveniente» a
lo que podria ser asi necesariamente. El «inconveniente» fue querer poner la
Tierra en el centro de las revoluciones celestes. ()

Imagen 1.3 (2/2)

1.3.1. Cuestiéon 1: ;Qué te parecen los argumentos de Simplicio? ¢Consideras cientifica su

postura?
1.3.1. Cuestion 2: ¢Es justo Salviati reprochandole el uso de la palabra “inconveniente” respecto

al andlisis de posibilidades cientificas?

1.3.2 Experimentacién y debate cientifico

Ya hemos visto en el subapartado 1.3.1 anterior un pequeno ejemplo de posible debate
cientifico, pero aqui veremos la importancia de la experimentacion en el debate y postulacion de
teorias mediante peliculas como “Blaise Pascal” (“Blaise Pascal”, Roberto Rossellini, 1972)%,

Aunque nos encontremos en un TFM dirigido a la ensefnanza de la Fisica en concreto,
ésta hace uso del método cientifico y la experimentacion, y podemos usar algin ejemplo de otras
disciplinas para poder discutir sobre él. Concretamente, tomaremos un ejemplo sacado de la
Quimica para contextualizar histérica y conceptualmente esta cuestion: la hipétesis®? del flogisto
y el descubrimiento del oxigeno, que puede ser atribuido a Priestley y Lavoisier?8. Nosotros
usaremos un texto de Lavoisier?® para realizar nuestra actividad y hacer ver la importancia de la

% |as escenas en torno al minuto 45 en adelante son especialmente ilustrativas: https://youtu.be/C3fhX3q0-
SQ?t=2810. Ademas, en esta pelicula tiene la nota curiosa de mostrar uno de los “inventos” de Pascal: las lineas de
“autobus”, sélo que a caballo. También es recomendable, como complemento, “Descartes” (“Cartesius”, Roberto
Rossellini, 1974). Como vemos, Roberto Rossellini es una gran fuente videografica para este TFM.

%7 Asimov (1975, pp. 49 y ss.), que ademas es un libro ameno accesible y riguroso de Historia de la Quimica.

% Kuhn (2006, pp. 130-136) sefiala las dificultades para asignar autoria al descubrimiento del oxigeno. Y Johnson
(2010) novela este periodo en torno a Priestley, ayudando a situarnos en el ambiente y circunstancias histéricas.

% Asimov (1981, pp. 47). Este libro recoge, aparte de la figura clave de Lavoisier, otros muchos personajes y
“ImJomentos estelares de la ciencia”.


https://youtu.be/C3fhX3q0-SQ?t=2810
https://youtu.be/C3fhX3q0-SQ?t=2810
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experimentacion y verificacion de los hechos empiricos a la hora de plantear y refutar hipotesis
cientificas, asi como revalorizar teorias hoy en dia falsadas, como mismamente la del “flogisto”,
pero que tenian su parcial potencia explicadora en el contexto de su momento.

- Lectura y debate acerca de una nota lacrada de Lavoisier (Imagen 1.3.2) al secretario de la
Academia de Ciencias de 1 de noviembre de 1772100;

“Hace ocho dias descubri que el azufre. al arder. lejos de perder peso. mas bien lo gana: es decir. que de una libra de azufre
puede obtenerse mas de una libra de acido vitridlico. lo que se consigue gracias a la humedad del aire. Es lo mismo que en
el caso del fosforo. El aumento de peso proviene de la prodigiosa cantidad de aire que se fija durante la combustion v se
mezcla a los vapores.

Este descubrimiento a que he llegado mediante experimentos que considero decisivos. me induce a creer que lo que se
observa en la combustibn del azufre v el fosforo puede del mismo modo suceder en el caso de todos aquellos cuerpos que
aumentan de peso en la combustion o calcinacion. Estoy persuadido de que a las mismas causas se debe el aumento de peso
de los residuos fijos metalicos. Los experimentos han confirmado plenamente mis conjeturas. He reducido litargirio en
vasyas cerradas empleando el aparato de Hales. y he observado que se desprende una cantidad considerable de aire en el
preciso momento en que el litargirio se convierte en metal. v que este aire ocupa un volumen mil veces mayor que la
cantidad de litargirio empleado.

Como este descubrimiento parece ser uno de los mas interesantes que se han hecho desde la época de Stahl. comprendo
que es mi deber poner esta nota en manos del secretario de la Academia. de la que guardara secreto hasta que yo pueda
publicar mis experimentos.”

Imagen [.3.2

Para ampliar la explicacidon tomamos unas lineas de Alonso, Fidalgo, Hontiyuelo, Minguez,
Peraita, Rey y Rodriguez (2015): “La teoria del flogisto, atn incorrecta, es verdadera ciencia debido a
que es un modelo explicativo viable en cierto grado. Toda ciencia, segtn la “metainduccion pesimista”101
es “falsa”, ya que antes o después son refinadas y sustituidas. El flogisto fue “sustituido” por el OXIGENO,
pero fue clave en el paso de la Alquimia a la Quimica. Posteriormente, Lavoisier daria el empujon final a
esta incipiente ciencia: la Quimica”.

Se pueden anadir a continuacién unas lineas reelaboradas a partir de didlogos de la obra
teatral inédita “La hora de la siega”, Rey Gallego (2014a), del propio Autor del TFM,
pretendiéndose explicar y contextualizar la idea del flogisto:

“El flogisto es una teoria dieciochesca que decia, basicamente, que en la calcinacion de un metal
se venia a consumir una sustancia, el flogisto. Significa inflamable.

El problema surgia al hacer el proceso inverso con la cal fundida y “recuperar” el flogisto,
volviendo al metal. Vieron que, pese a anadirse flogisto, el resultante pesaba mas. Luego el flogisto
deberia tener una masa negativa. Deberia flotar.

[Posteriormente] Lavoisier vio que, en vez de agregarse algo la cal, era al revés, parte del aire se
pegaba al metal formando la cal. Lo que seria luego el oxigeno. Oxidacion. [Reinterpretandolo, el] flogisto
era, en realidad, el oxigeno.”

1.3.2. Cuestion 1: ¢Por qué es importante comprobar empiricamente los hechos en Ciencia?

1.3.2. Cuestion 2: ¢Conoces alguna revista cientifica? ¢Has oido hablar de revistas como
“Investigacion y Ciencia”192? ¢ Por qué crees que es importante el debate entre los cientificos?
1.3.2 Cuestion 3: ¢ Piensas que las teorias cientificas actuales son correctas?

1% Texto recogido de Pellén (2002), que a su vez consulta un trabajo de “Bensaude-Vincent, B., “Lavoisier: Una

revolucion cientifica” en M. Serrés, Historia de las ciencias. Cdtedra, Madrid, 1991, pp. 410-435”. Imagen 1.3.2
extraida de Ex-A-FESCQ (S.F.).

%% yna defensa de la “metainduccién pesimista” en Flérez Quintero (2012).

102 .. , . . . . .y o e ;. .y .
También seria posible interesarles por la investigacion cientifica académica haciéndoles navegar —por encima— por

webs como Arxiv.org a modo de curiosidad.
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1.4 Lenguaje I6gico-matematico

El lenguaje de la Logica y las Matematicasi®3 resulta fundamental para el desarrollo del
conocimiento cientificol04, por ello merece la pena detenerse un momento a hacer notar esta
importante nocion.

Para ello usamos “Logicomix” (Doxiadis y Papadimitriou, 2009), una excelente novela
graficalos sobre la vida de Bertrand Russell1%¢ en la que -aunque se toma algunas licencias-
compendia de una forma amena la historia de la L6gicalo? y la crisis de los fundamentos de las
matematicas1%8. Podemos encontrar un extracto en VI.2 Anexo Il. Esta lectura (como todas las
sugeridas199) puede ser completa o extractada.

- Lectura de “Logicomix”, con debate y comentario.

l.4. Cuestion 1: ¢Son las Matematicas'1 la ciencia fundamental? ¢Qué diferencias encontrarias
entre ciencias formales y ciencias experimentales?

I.4. Cuestion 2: sPor qué el estudio de las Matematicas es importante para el mundo moderno y
la Fisicall en particular?

I.4. Cuestion 3: ¢Son verdaderamente dificiles la Loégica y las Matematicas? ¢Por qué?

1% pjaget y Beth (1961) tienen un libro imperdible escrito a cuatro manos sobre “/égica formal” y “pensamiento real”

postulando que “cada una de estas dos actividades, la del I6gico y las del psicélogo, remite a la otra: no porque sean
interdependientes, sino porque, siendo ambas enteramente autonomas, se complementan” (p. 384).

194 Barcel6 (1992, pp. 91) recoge unos recuerdos de Paul Lafargue sobre su suegro, Karl Marx, que “opinaba que «la

ciencia sélo llega a la perfeccion cuando consigue valerse de la matemdtica»”. Aunque afiade Alfons Barcel6 que hay
riesgo en ello (1992, pp.91-92) ya que “conviene tener presente que se pueden traducir a lenguaje I6gico formal tesis
teoldgicas y teorias sobre fantasmas. (...). [E]s preciso distinguir entre maestria formal y profundidad cientifica. Una
construccion tedrica sin ideas sustantivas representa virtuosismo hueco”.

195 Aparte de la antedicha “Logicomix”, se puede leer también “Cosmicomic”, de Balbi y Piccioni (2014) y de la que
recogemos unos fragmentos en el VIL.3 Anexo Ill, o “Feynman” (Ottaviani y Myrick 2012), que no manejamos en el
presente TFM pero si recomendamos: un uso posible puede ser contextualizar los “diagramas de Feynman”
(Wikipedia, “Diagrama de Feynman”) como ejemplo de analogias. Las tres novelas graficas pueden formar un buen
triptico en cdmic de las Matematicas y la Fisica contemporaneas. Totalmente recomendables.

1% Un excelente compendio de la obra de Bertrand Russell son el manejable par de tomos de Russell (1984).

197 para una primera aproximacion a la disciplina de la Légica es aconsejable seguir a Mosterin (2007), pero si se
quiere una vision general mas rigurosa, recomendamos Kneale & Kneale (1980). Deafio (1974) es un buen manual de
I6gica formal. También es aconsejado al menos un primer contacto con la demasiado poco conocida “légica difusa” o
“borrosa” —“fuzzy logic”—, ver Kosko (1995 y 2000).

1% javier de Lorenzo (1998, 2000) tiene libros muy interesantes sobre matematicas y sus filosofias, crisis, etc.

109 .z . , st .
También, aparte de lecturas, se pueden utilizar peliculas sobre Matematicas como “Una mente maravillosa” (“A

Beautiful Mind”, Ron Howard, 2001), basada en Nasar (2005); o “21 Black Jack” (“21: Blackjack”, Robert Luketic,
2008).

110 . 4. .
En el presente Master de Profesorado, durante el Practicum, recomendamos a un alumno aventajado los

“Elementos de Matematicas” de José Martinez Salas en cualquiera de sus multiples ediciones. El Autor hace uso de
Martinez Salas (1969).

1 Un libro de divulgacién, aunque de nivel bastante alto, que trata las interrelaciones entre Matemdticas y Fisica es
Penrose (2006).
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También proponemos dar a conocer al alumnado un fragmento de la obra de Pierre-
Simon de Laplace (2006)112, “Exposicion del sistema del mundo”.

- Lectura y comentario de un texto (Imagen 1.4) de Laplacel13;

Elevacién y depresion de fluidos en tubos capilares varian
con la temperatura, merced a los cambios que el calor produce
en el diametro de los tubos y principalmente en la densidad
de los fluidos. Respecto a fluidos que gozan como el alcohol de
una liquidez completa se tiene el siguiente teorema general:
«La elevacién de un fluido que moja exactamente las paredes
de un tubo capilar a diversas temperaturas estd en proporcién
directa a la densidad del fluido e inversa al didmetro interior
del tubo».

Aplicando la teoria precedente a la depresién del mercurio
en los barémetros se puede establecer una tabla de depresiones
correspondientes a diversos didmetros de tubos, y por ese pro-
cedimiento hacer comparables entre si instrumentos tan precio-
sos para la Astronomia, la Fisica y la Geografia.

Una de las mayores ventajas de las teorias matematicas, y
la més apta para establecer su certeza, consiste en vincular fe-
némenos que parecen dispares determinando sus relaciones
mutuas no por medio de consideraciones vagas y conjeturas,
sino de calculos rigurosos. Asi la ley de la gravitacién univer-
sal vincula flujo y reflujo de la mar con las leyes del movi-
miento eliptico de los planetas. Asi también la precedente teo-
ria hace depender de la ascensién de liquidos en tubos
capilares la adhesion de discos a superficies de liquidos, e
igualmente la atraccién y repulsién de los corpusculos que flo-
tan en ellas.

Imagen .4

- Proyeccién de la pelicula “Wittgenstein"114 (“Wittgenstein”, Derek Jarman, 1993) y debate.

Esta cinta se centra mas en los aspectos de la légica referidos al lenguaje, por lo que
puede ser muy provechosa para un enfoque dialéctico y una mejor comprension de los objetivos
del mismo por parte de docente y alumnado.

Ver el video “Ludwig Wittgenstein. Sobre el lenguaje”, seleccionado y montado a partir de
material de la pelicula nos puede ahorrar gran cantidad de tiempo.

1.5 Pseudociencia1s, fraudes, desvios y riesgos de la ciencia
Este subapartado 1.5 que proponemos se presta a hablar de mdltiples temas relacionados con

consecuencias negativas de la ciencia, caminos desviados, etc. Usaremos Berry (1977) para la
actividad propuesta.

12 | aplace (2006) tiene en su ‘Libro V' un ‘Compendio de Historia de la Astronomia’, por lo que se constata la

preocupacion cientifica por la contextualizacién histérica y conceptual de la Ciencia desde muchos afios atrds de la
época actual.

3 ) aplace (2006, p. 469, aunque es muy adecuado leer también las paginas alrededor de la que extractamos).

4 sobre Wittgenstein, I6gica y matematicas se puede consultar el capitulo 12 (pp. 113 y ss.) de Alonso, Ayestaran y

Ursua (1996).

5 Sobre pseudociencia se puede leer a Fritze (2010) o el hilarante “escéndalo Sokal” (Wikipedia, “Escandalo Sokal”)

para disefiar otras actividades para este contexto.
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- Lectura y debate de un fragmento de “Los proximos diez mil afios” (Imagen I.5) de Adrian
Berry11é;

Imagen 1.5

- Proyeccion de la pelicula “La herencia del viento” (“Inherit the Wind”, Stanley Kramer, 1960) y
debate.

Esta pelicula sobre un juicio a un profesor por ensenar el darwinismo es un clasico que
puede ayudarnos a contextualizar los problemas que puede tener una idea nueva para abrirse
paso en la sociedad.

I.5. Cuestién 1: ¢Debe ser libre la investigacion cientifica aunque comporte riesgos?
I.5. Cuestién 2: Piensas que las nuevas ideas reciben gran oposicion al comienzo? ¢Por qué?

xx*x

Bloque lI: Historia del descubrimiento del Universo

En este TFM primamos la localizacién de textos, bibliografia o filmoteca varia —~ademas del uso
de diferentes técnicas como la dialéctica o didlogos para el proceso de ensenanza-aprendizaje, o
analogias y metaforas- para una Historia de la Fisica contextualizada, pero no pretendemos una
revision exhaustiva de la Historia del Universo (para ello se pueden seguir los libros de CMC de
“Anaya” y “McGraw-Hill” -mencionados al comienzo de esta seccion V.1.2 de este TFM-)117,

18 Berry (1977, p. 43). Esta localizado en un post de Metronax del Blog “Destilando Libros”.

117 . . ;. . . .z st .
Insertamos en esta nota al pie una referencia clasica para ampliar la informacién sobre la tematica del Universo y

su posible utilizacién en esta Unidad Didactica: el clasico libro “El Universo” de Isaac Asimov (1977).
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En el Bloque I, en la parte .1 Del Mito al Logos ya hemos comentado unas lineas el paso del
‘Mito’ al ‘Logos’, donde también podria incluirse la siguiente propuesta didactica. Aqui se puede

aprovechar para preguntar diferencias entre cosmogonia (‘Mito’) y cosmologia (‘Logos’).

- Lectura y comentario del siguiente texto de la Biblia (Imagen II.1):

PRIMERA PARTE

HISTORIA DEL GENERO HUMANO
(x-11)

La creacién del universo

1 1 Al principio cre6 Dios los
cielos y la tierra.* 2 La tierra
estaba confusa y vacia y las tinie-
blas cubrifan la haz del abismo,
pero el espiritu de Dios se cernia
sobre la superficie de las aguas.
3 Dijo Dios: «Haya luz»; y hu-
bo luz. 4Y vio Dios ser buena la
luz, y la separé de las tinieblas;
5y a la luz llamé dfa, y a las
tinieblas noche, y hubo tarde y
mafiana, dfa primero.

6 Dijo luego Dios: «Haya fir-
mamento en medio de las aguas,
que separe unas de otras» y
asi fue. 7E hizo Dios el firma-
mento, separando aguas de aguas,
las que estaban debajo del firma-
mento de las que estaban sobre
el firmamento. Y vio Dios ser
bueno. 8 Llamé Dios al firma~
mento cielo, y hubo tarde y ma-
fiana, segundo dia.

9 Dijo luego: «Jntense en un
lugar las aguas de debajo de los
cielos, y aparezca lo seco». Asi
se hizo; 10 y se juntaron las aguas
de debajo de los cielos en sus
lugares y aparecié lo seco; y a
lo seco llamé Dios tierra, y a la
reunién de las aguas, mares. Y vio
Dios ser bueno.

11 Dijo luego: «Haga brotar la
jierra hierba verde, hierba con
semilla, y 4rboles frutales cada
uno con su fruto, segin su espe-
cie, y con su simiente, sobre la
tierra». Y asf fue. 12Y produjo
la tierra hierba verde, hierba con
semilla, y arboles de fruto con
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semilla cada uno. Vio Dios ser
bueno; 13y hubo tarde y maifia-
na, dia tercero.

14 Dijo luego Dios: «Haya en
el firmamento de los cielos lum-
breras para separar el dia de la
noche, y servir de seflales a esta-
ciones, dfas y afios; 15y luzcan
en el firmamento de los cielos,
para alumbrar la tierra». Y asi
fue. 16 Hizo Dios los dos grandes
luminares, el mayor para presidir
el dia, y el menor para presidir
la noche, y las estrellas; 17y los
puso en el firmamento de los cie-
los para alumbrar la tierra 18y
presidir al dfa y a la noche, y se-
parar la luz de las tinieblas. Y vio
Dios ser bueno, 1y hubo tarde
y mafiana, dfa cuarto.

20 Dijo luego Dios: «Hiervan
de animales las aguas y vuelen
sobre la tierra aves bajo el firma-
mento de los cielos». Y asf fue.
21Y cre6 Dios los grandes mons-
truos del agua y todos los ani-
males que bullen en e¢lla, segtin su
especie, y todas las aves aladas,
seglin su especie. Y vio Dios
ser bueno, 22y los bendijo, di-
ciendo: «Procread y multiplicaos
y henchid las aguas del mar, y
multipliquense sobre la tierra las
aves. 23 Y hubo tarde y mafiana,
dia quinto.

24 Dijo luego Dios: «Brote la
tierra seres animados segin su
especie, ganados, reptiles y bes-
tias de la tierra segtin su especie».
Y asf fue. 23 Hizo Dios todas las
bestias de la tierra segiin su espe-
cie, los ganados segtin su especie y
todos los reptiles de la tierra seglin
su especie, Y vio Dios ser bueno.

26 Dfjose entonces Dios: «Ha-
gamos al hombre a nuestra ima-

Imagen Il.1
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gen y a nuestra semejanza, para
que domine sobre los peces del
mar, sobre las aves del cielo,
sobre los ganados y sobre todas
las bestias de la tierra y sobre
cuantos animales se mueven so-
bre ella». 27 Y cre6 Dios al hom-
bre a imagen suya, a imagen de
Dios lo cred, y los creé macho y
hembra; 28y los bendijo Dios,
diciéndoles: «Procread y multi-
plicaos, y henchid la tierra; so-
metedla y dominad sobre los pe-
ces del mar, sobre las aves del
cielo y sobre los ganados y sobre
todo cuanto vive y se mueve sobre
la tierra», 22 Dijo también Dios:
«Ahi os doy cuantas hierbas de
semilla hay sobre la haz de la
tierra toda, y cuantos 4arboles
producen fruto de simiente, para
que todos os sirvan de alimento.
30 También a todos los animales
de la tierra, y a todas las aves del
cielo, y a todos los vivientes*que
sobre la tierra estdn y se mueyen
les doy para comida cuanto *de
verde hierba la tierra produce».
Y asi fue. 31 Y vio Dios ser muy
bueno cuanto habia hecho, y hu-
bo tarde y maiiana, dia sexto.

2 1 Asf fueron acabados los cie-
los y la tierra y todo su cor-
tejo. 2 Y rematada en el dia sexto
toda la obra que habia hecho.
descansé Dios el séptimo dfa de
cuanto hiciera; 3 y bendijo al dia
séptimo y lo santificd, porque en
€l descansé Dios de cuanto habfa
creado y hecho.*
4 Este es el origen de los cielos
y la tierra cuando fueron creados.

“La pregunta acerca de la aparicion del mundo es la pregunta acerca del origen propio.
El hombre, que duda de si mismo, pretende desde siempre asegurarse de su existencia por
medio del conocimiento sobre el origen y la historia del mundo; quiere reconocer el lugar propio
en el orden del mundo y expresar en palabras este conocimiento, para poder de esta manera
aduenarse de las potencias del mundo” (Heimendahl 1969, p. 15). Una pelicula sobre los inicios
de esta lucha del Hombre para arrancar conocimiento a la Naturaleza es “Agora", de Alejando

Amenabar.

- Proyeccién de la pelicula “Agora”11° (“Agora”, Alejandro Amenabar, 2009) y debate.

118

Con objeto de contextualizar esta seccion, usaremos un texto relativamente “poco conocido” para el alumno

medio: el inicio del Génesis —usamos la traduccion de la Biblia Nacar-Colunga (1980) y la imagen que adjuntamos esta

remaquetada-—.
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Se puede decir que la pelicula “Agora" no es totalmente rigurosa histéricamente, pero tiene
ejemplos (ver nota al pie) sobre la construccion de la ciencia que son muy (tiles y pedagogicos.

I.1. Actividad 1: Las religiones y filosofias antiguas siempre han tenido teorias cosmogoénicas de
creacion del mundo. Discute cuanto se aproxima la recogida en el libro del Génesis de la Biblia
con la que actualmente defiende la Fisica: Teoria del “Big Bang”.

Il.1. Actividad 2: ¢Qué diferencia hay entre cosmogonia y cosmologia? Realiza un trabajo en
grupo distinguiendo ambos términos.

1.2 Espacio y tiempo: Big Bang y final del Universo

Para estimular el debate sobre dos de las teorias cosmolégicas mas importantes del siglo XX, la
teoria del “Big Bang” y la hip6tesis del “estado estacionario”, no se nos ocurre mejor manera que
enfrentarlas:

Primero, volvemos a hacer uso de la novela grafica “Cosmicémic”. En Balbi y Piccioni
(2014, pp. 93-100) se plantea la “Teoria del estado estacionario”, que requiere la “creacion
continua de materia en el universo”. Esta hipétesis se reveld errénea, pero da pie a debatir con
los alumnos y a que puedan percibir el desarrollo irregular de la ciencia. En el VII.3 Anexo Il se
recogen las paginas donde se plantea de forma dramatizada y dialéctica -en una conversacién
dialogada a tres- esta errénea pero sugerente hipétesis para uso y debate dirigido con los
alumnos.

- Lectura (completa o extractada) de “Cosmicomic” (Balbi y Piccioni, 2014; ver VII.3 Anexo Ill) y de
un fragmento (Imagen 1.2) de la obra de Fred Hoyle “El Universo: Galaxias, Nucleos y
Quasars”120;

La idea de que cada particula de materia pudo
ber tenido un origen separado lleva al concep-
to del estado-estable del universo. La expansion
del universo debe causar que la densidad de la
materia disminuya conforme el tiempo avanza, a
menos que aparezca nueva materia, en cuyo caso
seria posible que el efecto de expansiéon fuera
compensado por el de «creacién». Las distancias
entre galaxias aumentarian con la expansidn, de
suerte que la densidad de las galaxias deberia
también disminuir, a menos que se estuvieran
formando constantemente nuevas galaxias con el
material recientemente creado. Este nuevo con-
cepto de un universo en estado-estable conduce,
por lo tanto, a la necesidad de que se formen
nuevas galaxias en todo tiempo. (.

Imagen 1.2

En segundo lugar, para ver el enfrentamiento -dialéctico y empirico- entre ambas
teorias, se puede ver la pelicula producida por la BBC, “Hawking”.

119 4 « . I
Recomendamos las escenas de “Agora” sobre el geocentrismo aristotélico

(https://www.youtube.com/watch?v=kC4fvx\WxDH8) y el movimiento eliptico de la Tierra alrededor del Sol
(https://www.youtube.com/watch?v=DNo-0By5384), aparte de la escena en el barco donde se ve patente el
principio de relatividad de Galileo (https://www.youtube.com/watch?v=Feafh9RvQVA). [Consultas del 24 de junio de
2015.]

120 Hoyle (1967, p. 94).


https://www.youtube.com/watch?v=kC4fvxWxDH8
https://www.youtube.com/watch?v=DNo-0By5384
https://www.youtube.com/watch?v=Feafh9RvQVA
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- Proyeccion de la pelicula producida por la BBC “Hawking” (“Hawking”, Philip Martin, 2004) y
debate.

Se pueden tomar dos clips de video de la pelicula: un primero del enfrentamiento entre
Fred Hoyle y Stephen Hawking, en torno al minuto 48: https://youtu.be/pUt62wIt0dc?t=2888 y
otro alrededor de la hora y 22 minutos hasta el final de la pelicula, donde se muestran una serie
de dialogos y planteamientos de lo que significa el “Big Bang” y lo que implica la radiacion de
fondo de microondas para esta teoria: https://youtu.be/pUt62wlt0dc?t=4917 [Consulta de los
videos del 24 de junio de 2015.]

Tras las anteriores actividades de contextualizacién, los alumnos deberias haber
asimilado las lineas gruesas de ambas teorias con cierto detalle, por lo que proponemos una
actividad final que unifique y sirva para comprobar la comprension de los conceptos.

I.2. Actividad 1: Debate y comentario por grupos de las ideas de “Big Bang” y “teoria del estado
estacionario”.

II.2. Actividad 2: Busca mitos sobre la creacién o destruccion del Universo y analizalos
cientificamente121,

1.3 Sistema solar y otros planetas

Son posibles muchisimas actividades en este apartado. Nosotros s6lo dejamos indicadas
algunas, ya que insistimos en que sélo estamos pretendiendo un esbozo de tareas posibles
complementarias a la imparticién convencional del temario. También, a mitad de /l.3.1 Planetas
habitables, agregamos una pequena reflexion a modo de [nteriudio.

11.3.1 Planetas habitables

Como hemos podido ver en multitud de peliculas y libros (bien ciencia ficcibn o realistas
cientificamente), el vacio del espacio exterior resulta sumamente hostil122, pero también lo son
otros astros por multitud de razones. Esta complejidad de factores en juego cuando se estudian
otros planetas puede contextualizarse mejor si hay una implicacion emocional, aunque sea
ficticia: valorar las condiciones de habitabilidad.

En este subapartado proponemos un texto de Stephen H. Dole (1968) que trata sobre las
condiciones gravitatorias que debe tener un planeta para que pueda soportar la vida humana. Se
pueden tomar otros condicionantes, pero éste puede visualizarse mejor por estudiantes con una
formacion cientifica menos especializada. Ademas, puede servir para proponer una actividad
basada en escenarios al estilo del “Proyecto PROFILES123” o contextualizada al estilo “Salters
Horners”124 sobre el tema, y acostumbrarles al estudio de un problema abierto y al uso de
bibliografia.

121 . , . . . , . . . .,
Como ejemplo, se podrian realizar trabajos sobre, tomando de la mitologia de la India, los ciclos de Vishnu, cuyo

exhalacién crea el Mundo, que es inhalado al final de cada ciclo (Bergua 1979, Tomo I, p. 163), comparando con una
hipotesis de Hoyle (1967, p. 87) de un universo ciclico, “un universo no sélo sin fin, sino también sin principio” (p. 87).
Muchas posibilidades se abren para esta actividad.

122 Algunos ejemplos pueden ser las peliculas “Atmdsfera cero” (“Outland”, Peter Hyams, 1981) o “Apolo 13 (Apolo

XH1)” (“Apollo 13”, Ron Howard, 1995).

123 “proyecto PROFILES: http://www.profiles.uva.es/ Ver ‘Recursos’ en VIIl. BIBLIOGRAFIA VIIl.3 Recursos web. Un
libro con articulos amenos y frescos que puede servir para inspirar escenarios atractivos es Naukas (2013).

124 agradecemos al Tutor del presente TEM, Carlos del Ser Fraile, el habernos puesto sobre la pista de este

interesante método de trabajo docente. Ver ‘Recursos’ en VIII. BIBLIOGRAFIA VIII.3 Recursos web.


https://youtu.be/pUt62wltOdc?t=2888
https://youtu.be/pUt62wltOdc?t=4917
http://www.profiles.uva.es/

- Lectura y debate del subcapitulo ‘Gravedad’ (Imagenes 11.3.1 (1)) de “Planetas habitados”125:

Gravedad

Experimentos realizados con seres humanos en grandes centri-
fugas, han indicado que se pueden tolerar niveles relativamente ele-
vados de aceleraciéon por ciertas personas y por breves periodos de
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Imagen 11.3.1 (1. 1/4)

Tabla 1
Tiempo en para 2,28 m segun varias acele-
raciones impuestas
g 1,00 141 224 3,16 4,12
Sujeto mas fuerte 1,16 2,88 5,60 9,16 18,15
Sujeto mas débil 1,85 711 14,85 2183
Promedio de cinco sujetos 1,51 4,388 9,36 15,80

tiempo sin producir dafio permanente. Por ejemplo, segtn se indica
en la figura 4, las aceleraciones del orden de 5 g* (cinco veces el
nivel normal de gravedad en la superficie de la Tierra) se pueden
tolerar por un hombre sentado sin utilizar un traje contra desva-
necimientos durante unos dos minutos sin sufrir una ceguera re-
pentina (pérdida de visién originada por un flujo inadecuado de
sangre al nivel de los ojos). Una aceleracién de 4 g se puede tolerar
durante unos ocho minutos, mientras que aceleraciones de 3 g se
han tolerado por tiempos hasta de una hora por algunos sujetos, en
varias sesiones experimentales (Miller y otros, 1958). Sin embargo,
los sujetos estaban sentados o inmovilizados; no estaban paseando,
o dicho de otro modo, actuando de una forma habitual como cada
dia. En la conclusién de los experimentos de 3 g, los sujetos regis-
traron una fatiga muscular bastante pronunciada. Otros experi-
mentos efectuados en 1947 en la Clinica Mayo dan, al menos, una idea
de las limitaciones impuestas por los campos gravitatorios incre-
mentados (Code y otros, 1947). En estos experimentos, cinco suje-
tos humanos fueron cronometrados para ver con cuinta rapidez
podian trepar, gatear o reptar hasta el extremo de la géndola cen-
trifuga, a una distancia de 2,28 m, bajo varias aceleraciones im-
puestas. Los resultados quedan indicados en la tabla 1. Los sujetos
fueron también cronometrados para ver con cuénta rapidez podian
ponerse un paracaidas normal a varios niveles g. Los tiempos me-
dios requeridos por tres sujetos fueron 17, 21 y 41 segundos para
niveles g de 1,00, 1,41 y 2,24 respectivamente.

Trazando en un gréfico los datos de promedio (v. fig. 5) sobre
la base del tiempo requerido para realizar por completo una accién

* La letra g, como indicativa de gravedad, la usaremos en cursiva, a fin de distinguirla
de la abreviatura de gramos (g), que emplearemos en redondo, como es norma. (N, del E.)

dada en relacién al tiempo empleado a 1 g, se puede ver que el tiem-
po relativo depende del tipo de acci6én. Sin embargo, se puede llegar
a la conclusién de que el trabajo requerido para ejecutar varias
acciones se vuelve excesivo por encima de 2 g aproximadamente.

Los experimentos con animales han sefialado conclusiones simi-
lares. En la universidad de California, Smith y otros han criado
polluelos en centrifugas durante largos periodos de tiempo (Tobias
y Slater, 1962). Estos polluelos podian sobrevivir a una sesién pro-
longada de aceleraciones hasta 4 g, pero perdian peso a menos que
la aceleracién fuera menor a 2,5 g. En estos campos gravitatorios, la
velocidad del corazén se incrementa y la de la respiracién decrece.
La duracién de la vida de los animalillos parece también decrecer
con las fuerzas gravitatorias superiores a 2 g. Algunos ratones mos-
traron duraciones de vida incrementada a 1,5 y 2 g (v. Wunder y
otros, 1962). Tanto las plantas como los insectos pueden tolerar
niveles g extremadamente elevados (millares de g). Hay que reco-
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2> (Dole 1968, pp. 27-30).
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nocer, sin embargo, que los experimentos de centrifuga, con sus
veloci s angulares necesariamente elevad
perturbadoras, no reproducen fielmente el campo gravitatorio lineal
de un planeta masivo.

adas y psicolégicamente

Contando con los datos disponibles, se puede llegar a la con-
clusién de que poca gente elegiria vivir en un planeta donde la gra-
vedad superficial fuera mayor de 1,25 o 1,50 g. Es cierto que mu-
chas personas que tienen un sobrepeso de 25 a 50 % hacen vida
muy normal y se las ingenian para realizar tanto o mas que mu-
chas personas cuyos pesos se aproximan mas a los normales, se-
gun sus alturas y edades. Por otra parte, también es generalmente
cierto que la actividad fisica es mas agotadora para la gente que
lleva excesiva carga de grasa. El sobrepeso, por supuesto, no se
puede igualar al incremento de g sobre una base de uno a uno, pero
la rel

de los seres humanos que vivan en planetas con aceleraciones gra-

acién nos puede dar una nocién del comportamiento probable

vitatorias mas grandes que la de la Tierra

No parece que haya un limite gravitatorio inferior correspon-

diente en las tolerancias de los seres humanos; esto es, no hay
evidencia concluyente de que se requiera cierto nivel de gravedad
de por si para su funcionamiento fisiolégico normal. De la figura 5
se puede inferir que las actividades en campos de gravedad redu-
cida emplearian algo menos de tiempo (y de energia) que en cam-

pos de 1 g. Se pueden esperar méas datos sobre esto en un futuro
préximo por medio de los programas de vuelos espaciales tripulados
por el hombre que estdn ahora proyectados y en realizacién pro-
gresiva.

Imagen 11.3.1 (I. 4/4)

Si anadimos el visionado de una pelicula como “Desafio total” (1990), que contenga
problemas derivados de una hipotética colonizacién futura de Marte, con sugerentes asuntos de
reflexion sociolégica y cientifica -como el suministro y escasez de oxigeno, o la mineria
espaciall?6-, puede resultar en un debate rico y provechoso humanistica y éticamente.

- Proyeccion de la pelicula “Desafio total” (“Total Recall”, Paul Verhoeven, 1990).

Interludio sobre la evolucion de nuestra especie, la ciencia y la técnica:

Hay muchos libros posibles relacionados con estas tematicas (especialmente las tratadas en las
subsecciones 11.3.1-3, muy interrelacionadas entre si). Sélo por mencionar a vuelapluma,
podemos preocuparnos de las consecuencias sociales, cientificas y demas mediante el disefo de
muchos “escenarios de futuro” (Clarke 1967, Vasiliev y Glschev 1971 o Asimov 1986), sobre
medio ambiente o energias (ver al multidisciplinar Vaclav Smil 2001 y 2003), energia nuclear
(Cohen 1977), analizando la colonizacién espacial (O’'Neill 1981), el llamativo y un tanto manido
debate sobre la posibilidad de viajar en el tiempo (Gribbin 1993), contacto con otras
civilizaciones (Lunan 1977127), etc. También se presta a hablar de las limitaciones y devenir del
Ser Humano (el original Yuval Noah Harari 2014), lo posible y lo imposible (Kaku 2012 o el
siempre interesante Barrow 1999), o el azar y la incertidumbre (Taleb 2006 y 2011).

La historia de la ciencia, la técnica y los descubrimientos también puede servirnos para
contextualizar la materia a impartir (y a nosotros mismos como civilizacién mediante su lectura y
reflexion). La “Cronologia de los descubrimientos” de Asimov (1990) o Bernal (1967) son
material notable para un vistazo general, aunque sugerimos ademas las pequenas y amenisimas
biografias de Cottler y Jaffee (1981), pues dotan de humanidad a los personajesi28 de la historia.

126 . , . . ,
La mineria espacial es un tema medianamente recurrente, sale en “Atmdsfera cero” (“Outland”, Peter Hyams,

1981).

127 . . . . .
Lunan (1977) es interesante para encontrar material para contextualizar y construir escenarios, aunque

contemporiza con argumentos pseudocientificos. No obstante, este tipo de libros (y aun mas exagerados) tienen
cierta poética que puede ayudarnos como docentes si la canalizamos bien, incluso cabria remitirse a L5
Pseudociencia, fraudes, desvios y riesgos de la ciencia.

128 lvarez Sanchez (1983) puede utilizarse para consultas rapidas y breves de biografias de cientificos.
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I1.3.1. Actividad 1: ¢Qué actividades humanas se podrian realizar (o se dejarian de realizar) por el
cambio de la gravedad? Debatase sobre ello, tras observar (Imagenes 11.3.1 (ll)) las siguientes

ilustraciones29:

(

En las dos Idminas esté representado un trabajo que es més fécil efectuar en la Tierra que en la
Luna. Un rodillo compresor de 10 toneladas de peso acusa un peso lunar de poco més de tonelada
y media, es decir, como un automévil. Asi resulta evidente que las piedras resisten al peso
del rodillo compresor en la Luna y no se rompen, mientras que en la Tierra son pulverizadas
por el peso de las 10 toneladas. Seria, pues, necesario un rodillo del peso terrestre de 60 toneladas.

He aqui un ejemplo sobre la diversa capacidad de resistencia de los materiales en relacién a su
utilidad préctica y a la diferencia de gravedad. Un tablén cualquiera, usado en la Tierra como
puente, no resiste el peso de un hombre y de una carretilla cargada de ladrillos. El mismo tablén
si se le usa para el mismo objeto en el suelo lunar, resiste con extrema facilidad y permite al hombre,
con la escafandra incluida, poder rebasar el precipicio. El fenémeno es debido al hecho de que,
en la Luna, el peso del hombre con la carretilla y los ladrillos ha disminuido seis veces,
mientras que el tablén ha mantenido la misma solidez.

Imagen I1.3.1 (II)

I1.3.1 Cuestion 1: ¢Qué mas factores pueden incidir en la habitabilidad humana de otros cuerpos

celestes?
I1.3.1 Actividad 2: Planteamiento de una actividad de aprendizaje por escenarios o contextos130

como “¢Coémo disefarias reglas deportivas en otros planetas o lunas?”131

129 J|ustraciones extraidas de Brenna (1975), un libro antiguo, con preciosistas ilustraciones, pero desfasado en los
datos (aunque precisamente en ello reside su encanto). Ver también Ardley y Ridpath (1979).

3% Al modo del Proyecto PROFILES o “Salters Horners”, como hemos indicado arriba. Ver inicio del subapartado I1.3.1
Planetas habitables del indice propuesto.

B! Minguez y Rey (2015).
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11.3.2 Investigacién cientifica y exploracién espacial

En el subapartado 11.3.1 del indice propuesto hemos podido ver como con peliculas como
“Desafio total” (1990) y “Atmésfera cero” (1981) se pueden constatar ciertas implicaciones que
puede tener la exploracion espacial y debatir acerca de consecuencias, retos y peligros de la
misma, a la vez que imbuir la idea de que los defectos del Ser Humano no tienen solucién con el
mero progreso técnico.

Adrian Berry en el subapartado 1.5 del indice propuesto nos sirvié para detenernos en
estas reflexiones, pero adoptemos ahora una vision mas optimista de la investigacion cientifica y
su utilidad practica en general (en el fragmento que aportamos) y la exploracion espacial en
particular (a lo largo de toda la obra que resenamos y recomendamos a continuacién) con un
fragmento de la novela corta “El hombre que vendi6 la Luna” del gran clasico de la literatura de
ciencia ficcion Robert A. Heinlein.

- Lectura de “El hombre que vendi6 la Luna” (Imagen I1.3.2) de Robert A. Heinlein132;

Cuando salieron de su oficina conjynta, Strong, siempre
consciente del valor del dinero, tuvo buen cuidado de apa-
gar la luz. Harriman se lo habia visto hacer centenares de
veces; esta vez comenté:

—George, ¢qué opinarias de un interruptor que apagara
automditicamente la luz cuando uno sale de la habitacién?

—Humm... podriamos arreglarlo de modo que permane-
ciera conectado siempre que hubiera alguien en la habita-
cién... que fuera sensible a las radiaciones del calor del cuer-
po humano por ejemplo.

—No necesariamente. Le pasaré la idea a Ferguson para
que se entretenga con ella. No tendria que ser mas grande
que un interruptor normal, y lo suficientemente barato como
para que la energifa ahorrada en un afio lo amortizara.

—¢Cémo funcionaria? —pregunté Strong.

—¢:Y cémo quieres que lo sepa? Yo no soy ingeniero; eso
corresponde a Ferguson y a los demas chicos listos.

—No me parece bueno comercialmente —objeté Strong—.
El apagar la luz cuando sales de una habitacién es algo
temperamental. Yo lo hago; td no. Si un hombre no lo hace,
nunca podras interesarle en ese interruptor.

—Podré, si la energia contintia racionada. Actualmente
hay escasez de energia; y pronto habra més.

—Sélo temporalmente. Esta reunién arreglard las cosas.

—George, nada hay en este mundo més permanente que
una emergencia temporal. El interruptor se vendera.

Strong tomé un bloc de notas y una estilo.

—Hablaré mafiana con Ferguson al respecto.

Harriman olvidé el asunto, nunca volvié a pensar en él.
Habian llegado al tejado; hizo una sefia a un taxi, luego se
giré hacia Strong.

Imagen I1.3.2

Conviene proyectar peliculas de éxito que estimulen el debate sobre astrofisica, la
exploracion espacial y sus consecuencias. “Interstellar” es una de ellas.

- Proyeccion de la pelicula “Interstellar” (“Interstellar”, Christopher Nolan, 2014) y debate.

Este subapartado 11.3.2 se presta mucho a la contextualizaciéon CTS o STEAM, pudiéndose

utilizar para extraer muchas ideas para aprendizaje por proyectos. Lo dejamos abierto a la
imaginacién del docente, que puede idear multiples actividades con los conceptos que venimos
sugiriendo y apuntando.

I1.3.2. Cuestion 1: ¢Qué relaciones estimas que existen entre ciencia, tecnologia, sociedad y
economia?
11.3.2. Cuestion 2: ¢A quién consideras mas importante, al cientifico o al empresario?

132 Heinlein (1980, Tomo 1, p. 152).
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11.3.3 Especulaciones sobre vida en otros planetas

No nos circunscribimos a describir la posibilidad de vida extraterrestre y las consecuencias que
tendria para la Humanidad en caso de contactar con ella, sino como se desarrollaria la nuestra
de extendernos nosotros como especie por el espacio exterior. Conviene analizar y hacer ver las
previsibles escasas probabilidades de coincidir con vida extraterrestre inteligente -suponiendo
su existencia- habida cuenta la amplitud del universo en espacio y tiempo, y asi introducir una
idea de las magnitudes de las que se habla. Se entiende que los subapartados 11.3.1, 11.3.2 y
11.3.3 estan intimamente relacionados y pueden combinarse de manera natural.

Procuramos, a modo de curiosidad y para lograr despertar el interés del alumnado, usar
un texto133 de Bernard Le Bouvier de Fontenelle, que vivid casi un siglo (1657-1757), a falta de
un mes y dos dias, lo que puede ser recordado para lograr una mayor atencion.

En esta obra se dialoga sobre miltiples cuestiones cientificas de la época, pero las
erradas especulaciones de los participantes en estos dialogos cientificos pueden ser usadas para
estimular un debate fresco y animado sobre la vida en otros planetas, al mismo tiempo que se
ensefna a los alumnos puntos de vista de la época en que fue escrita esta obra clasica, pero un
tanto desconocida, de la divulgacion cientifica.

- Lectura de “Coloquios sobre la pluralidad de los mundos” (Imagenes 11.3.2) de Fontenelle:
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to tiempo, y por consiguiente, la duracién de sus
dias (1). Respecto 4 sus afios, vienen & tener unos
ocho meses, tiempo que invierte en dar una vuelta
en torno al Sol. Tiene aproximadamente el mismo
volumen que la Tierra, y por esta razén ve 4 nues-
tro globo de la misma magnitud que nuestro globo
4 Venus.

—Me alegraria—dijo la dama—que fuéramos
para Venus, como Venus para nosotros, la es
trella del pastor y la madre de los amores. Es-
tos dictados sélo pueden convenir 4 un planeta
bonito, claro, esplendente y con cierto aspecto
galante

—Convengo en ello—respondi—; pero ignorais
8in duda que Venus sélo es hermoso de lejos; de
cerca debe ser horrible. Merced al telescopio, se
ha advertido que est4 formado por un conjunto de
montafias, mucho mis altas que las nuestras, pun-
tiagudas y exiremadamente aridas, circunstancias
las méis apropiadas para reflejar 1a luz con notable
brillo y vivacidad. Nuestra Tierra, cuya superficie

(1) Venus gira sobre su eje en 23 horas ¥ 21 minutos, y
alrededor del Sol en 224 dias y 42 minutos. Es el més brillante
de todos los planetas. Considerado por los antiguos como un
doble astro, llamdronle Luetfero &6 Lucero (estrella de la ma-
fiana) y Vespero (estrella de la tarde). Presenta al telescopio
fases iguales 4 las de la Luna, y en su saperficie hay monta-
fias de 35 kildmetros de elevacién, Dista del Sol 19 millones
de leguas geogrificas y su volnmen equivale & unas 90 centé-
simas de la Tierra.—(N. del T'.)

es muy compacta en relacién con la de Venus y
cubierta en parte de mares, no presentaré & lo lejos
un exterior tan agradable,

—Taato peor; porque seria para ella un honor
altisimo y un adorno inestimable presidir los amo-
res de los habitantes de Venus, que deben ser inte-
ligentes en cuestiones de galanteria.

—;Oh! sin duda—respondi—el vulgo de Venus
no esté compuesto sino de Celadones y Silvandros,
y sus conversaciones més comunes equivaldran &
1as mas sutiles y quintaesenciadas de Clelia (1). El
clima ha de ser favorabilisimo & los amores. Lo
digo por la proximidad de Venus al Sol, mayor que
la nuestra, y recibir por ende luz més viva y calor
ma4s intenso que nosotros.

—Figirome cémo han de ser sus habitantes. Pa-
recidos 4 los moros granadinos, formarin un pe
quefio pueblo negro, abrasado por el Sol, lleno de
fuego y de ingenio, de imaginacién poética, aman-
te de la musica, continuo inventor de fiestas, dan-
zas y torneos.

—Seflora, no conocéis bien ain 4 los habitantes
de Venus. Nuestros moros granadinos no serian &
su lado méas que frios y estipidos lapones 6 groen-
landeses. TR

—Y ¢qué serd de los habitantes de Merecurio?
Encontrandose dos veces mas cerca del Sol que

(1) Novela de Mad. Escudery, escritora muy en boga cuan-
do Fontenelle compuso su libro.

Imagen 11.3.2 (1/2)

33 Tomamos en este TFM un escaneado de Fontenelle (1910, pp. 106-109), “Coloquios sobre la pluralidad de los

mundos”, editados por Prometeo, por una veleidad bibliéfila; pero también se puede acceder a otra traduccion del
mismo texto en Fontenelle (1982, pp. 125-128), “Conversaciones sobre la pluralidad de los mundos” (vemos que la
traduccion del titulo cambia de “Coloquios” a “Conversaciones”), editadas por la valiosa y ahora desgraciadamente
desaparecida Editora Nacional. Tenia un catdlogo excelente que convendria recuperar.
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nosotros, preciso es que estén locos & fuerza de
vivacidad. Debe faltarles la memoria, como 4 la
mayor parte de los negros; jaméas reflexionaran so-
bre nada, y obraran sélo 4 la ventura Yy por movi-
mientos repentinos; Mercurio debe dar la sensa-
cién de nuestros manicomios. Sus moradores ven
el Sol nueve veces mayor que nosotros, recibiendo
de él una luz tan fuerte, que si por un azar se tras-
ladaran & nuestro planeta, los mas hermosos dias
de por aqui les parecerian débiles creplsculos; tal
vez ni aun podrian distinguir los objetos. Acostum-
brados igualmente & un calor extraordinario, el
que hace en el fondo del Africa los helarfa. Segu-
ramente el hierro, la plata y el oro de nuestra
Tierra se fundirian instantaneamente en Mercurio
¥y 86lo se hallarian alli como aqui el agua, por mas
que ésta, en determinadas circunstancias, afecte
la forma sélida. Tampoco sospecharian los habi-
tantes de Mercurio que tales liguidos, que acaso
constituyen sus rios, son los cuerpos més duros en-
tre nosotros. Su afio no dura més que tres meses,
La duracién de su dia no es conocida; porque Mer-
curio es tan pequefio y se halla tan cercano al Sol,
que éste le envuelve entre sus rayos y los astréno-
mos no han podido averiguar todavia el espacio
que en girar sobre si mismo invierte; mas debe ser
muy corto, porque, en caso contrario, sus mo-
radores no podrian resistir el inmenso incendio,
la gigantesca estufa suspendida sobre sus cabe-
zas y que les hacen suspirar por la brisa noctur-
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na (1). Durante la noche iluminanles Venus y la
Tierra, que parecerin 4 sus ojos de enorme magni-
tud. Respecto & los otros planetas, como estan por
encima de la Tierra hacia el Firmamento, los ven
mucho més pequeilos que nosotros 6 no reciben de
ellos sino luz escasisima.

—No deploro tanto esta pérdida—dijo la dama—
como la incomodidad que les causard su excesivo
calor. Desearia que los alividsemos un poco. Demos
& Mercurio largas y abundantes lluvias que lo re-
fresquen, como ocurre aqui en las regiones célidas
durante cuatro meses, justamente en las estaciones
del calor,

—No hay inconveniente—ycontesté—, y aun po-
demos refrescar & Mercurio de otra manera. Hay
en China pafses que por su situacién debian ser
muy célidos, en los que, sin embargo, domina el
frio hasta el punto de helarse los rios en Julio y en
Agosto; es que en tales comarcas abunda bastante
ol salitre, cuyas gélidas exhalaciones se multipli-
can al mismo impulso del calor. Asi, pues, supo-
niendo en vuestro obsequio que Mercurio sea un
pequefio planeta de salitre, el Sol sabrid remediar
por si mismo los dafios §ue produzca. Es indudable

(1) Mereurio dista del Sol 10 millones de leguas geogré-
ficas y su observacion es muy difieil, porque los rayos solares
lo envuelven casi de continuo. Su afio es de 88 dias y su dia
de 24 horas y b minutos, Brilla espléndidamente, y su voln-
men equivale & la décima parte de nuestro globo. Hay en él
montafias de 25.000 metros.—(N. del T')
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Imagen 11.3.2 (2/2)

Se pueden usar también peliculas como “2001: Una odisea en el espacio” para alentar
un enfrentamiento dialéctico entre los alumnos.

- Proyeccion de la pelicula “2001: Una odisea en el espacio” (“2001: A Space Odyssey”, Stanley
Kubrick, 1968) y debate. [Sustituible o complementable por “Contact” (“Contact”, Robert
Zemeckis, 1997) o por la tertulia “Otros mundos, otras vidas” de la recordada “La Clave”.]

En ambos casos es aconsejable la consulta de las novelas en que se basan ambas
peliculas: “2001: una odisea espacial” de Arthur C. Clarke (1985) y “Contact” del divulgador Carl
Sagan (2001)134,

111.3.3 Cuestion 1: ¢ Piensas que hay vida inteligente en otros planetast35? ¢Cémo te imaginas esa
vida?

111.3.3 Cuestion 2: ¢Qué presupuestos incorrectos y errores cientificos estaremos cometiendo en
la actualidad? Busca informacion sobre la “materia” y la “energia oscura” y debate sobre ello con

tus compaiieros.
*kk**

Y con esto ultimamos el esbozo de indice propuesto de la Unidad Didactica “doble”
(suponen dos bloques) y los materiales bibliograficos y audiovisuales que proponemos de
ejemplo para la asignatura de “Cultura Cientifica”. Fin del apartado V.1 del TFM.

3% | a serie de documentales televisivos “Cosmos” de Carl Sagan es ideal para propésitos divulgativos. Un clasico
absoluto.

135 5e podria usar, “Si hay otros mundos”, una de las “Cartas eruditas, t. I, carta 26” de Benito Jerdnimo Feijoo (1984,
pp. 233-240).
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V.2 Algunas analogjias y modelos en Fisica

V.2.1 Uso de analogias y modelos. Diseno de una clase: campo gravitatorio

En la practica, la experiencia de ensenanza-aprendizaje suele realizarse de forma magistral -adn
pudiendo incluir “aprendizaje dialégico” o “dialéctico” -, centrandose en los contenidos marcados
por la legislacion. Pero pensamos que se puede tratar de introducir contextualizacién histérica de
la ciencia en momentos concretos de la leccion, sirviendo para dotar de cultura cientifica amplia
(no sélo conocer los conceptos, sino su procedencia) y una mayor comprension. Encuadraria
ademas como una “habilidad docente basica”'36 para presentar de forma mas atractiva la
materia.

El uso de modelos es habitual en Fisica, tanto para comprender los conceptos como para
contextualizarlos histéricamente, y son “herramientas” usadas por cientificos y alumnos para asir
mejor la material3’. Esto se puede vislumbrar en IV.2 Breve panoramica cuando se distinguen,
por ejemplo, entre el modelo geocéntrico de Ptolomeo y el heliocéntrico de Copérnico. Estos
modelos deben reproducirse en las explicaciones en clase para lograr un mejor entendimiento,
aunque como vienen en miltiples libros de texto no consideramos original reproducirlos
meramente.

El uso de analogias y situaciones para contextualizar -contextualizacién que no tiene por
qué ser sblo histérica o filoséfica, sino conceptual y metodolégica, como va a ocurrir en esta
subseccion V.2, sirviendo para situar las ideas- y asi aprender los conceptos se podria realizar
con las clasicas leyes del movimiento (Newton 1945, p. 13-19) mediante la proyeccién de
escenas de peliculas como “Gravity” (“Gravity”, Alfonso Cuarén, 2013), comics de “Tintin” del
dibujante Hergé (1986 y 1999), o con fragmentos de Julio Verne (1969), donde el perro
muerto138 que tuvieron que lanzar por la borda (Verne, cap. V) “acompana” a los tripulantes en su
travesia (descubren este hecho al final del capitulo VI y se explica en el VIl), merced de la Primera
Ley de Newton. En definitiva, multiples ejemplos son posibles, pero disenaremos unas analogias
en concreto -con posibilidad de discusién para un aprendizaje dialégico- que engarzaremos a
modo de clase hipotética de Fisica de 2° Bachillerato!3?, llevandolo al ambito de las propuestas
didacticas que podrian realizarse en la practical4o.

3¢ Muchas “habilidades docentes bdsicas” vienen recogidas en Roman, Carbonero, Martin-Antén y De Frutos (2010)
o en Roman Sanchez, Sdiz Manzanares, Alonso Garcia y De Frutos Diéguez (2013) y las usaremos en esta seccién.

37 Raviolo, Aguilar, Ramirez y Lopez (2011, pp. 68-69) concluye que “/mjuchos estudiantes evidenciaron comprender

que un modelo puede ser utilizado como una herramienta de investigacion con las finalidades de describir, explicar y
predecir, que es una construccion humana creativa que da respuesta a un problema. Esto implicaria un avance en la
superacion de la vision empirista, que admite que la ciencia avanza sélo como fruto de la experimentacion en una
forma acumulativa”.

38 Herido gravemente por un choque con la parte superior del proyectil a causa del retroceso (Verne 1969, cap. Il

pp. 209-2010), que también nos puede servir para usar como “escenario” o pregunta para tratar de asimilar la
Primera Ley de Newton. Cabe afiadir que Verne (1969) tiene numerosos textos extractables de utilidad didactica para
comentar y debatir, como un fragmento en que intentan medir la temperatura de los “espacios planetarios” (Verne
1969, pp. 297-298).

1 , , . rre . . .
* No recogemos —como si haciamos para “Cultura Cientifica” en el VIL.1 Anexo |- los contenidos, criterios, etc., ya

que es una asignatura mas convencional y basta con ayudarnos por los diversos libros de texto que tenemos en la
bibliografia.

10 Otra idea que podria dejarse como propuesta para una posible realizacién futura seria tomar Euler (1990, Carta
CXXXIV, pp. 365-366; estas cartas son, en general, un material excelente para trabajar: muy recomendables), donde
realiza una analogia entre colores y sonidos, y la cuestién decimotercera de la “Optica” de Newton (1945, pp. 117-
118; las ‘Cuestiones finales’ de la “Optica” de Newton son una pequefia joya del razonamiento hipotético que todo
fisico deberia leer alguna vez), en que se asemejan las vibraciones de los rayos para producir “las sensaciones de los
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Recogeremos y diseharemos unas analogias y modelos para introducir el concepto de
campo gravitatorio, a modo de leccion o parte de una Unidad Didactica, con problemas
propuestos, que describiremos -tanto en contenido como intencionalidad, o cualquier otra
reflexion necesaria- en el texto de la Leccion propuesta a continuacion:

Leccion propuesta: “Campo gravitatorio: descripcién energética y dinamica”.

Nota previa: Durante toda la clase (o clases, pues puede llevar entre una o varias horas, segtn el
nivel del alumnado) se seguira usando parcialmente diferentes “habilidades docentes basicas”,
ejemplos, invitacion al debate o cualquier método para ilustrar los argumentos cientificos. Para
ello vamos a retomar y reelaborar la “leccion” aportada por el Autor del presente TFM en el
trabajo colectivo Fidalgo, Minguez, Peraita, Rey y Rodriguez (2015).

Introduccion

Podemos comenzar con un intento de visualizacidén del modelo del espacio-tiempo einsteniano
mediante el uso de un mantel como el tejido del espacio-tiempo y una hogaza de pan y fruta de
tamanos distintos haciendo el papel del Sol y la Tierra, de la misma manera en que lo hacen
pelicula “Einstein” (“Einstein y Eddington”, Philip Martin, 2008), recomendando su visionado.

Una vez intuida la idea y atraida su atencién, se subira a continuacién a un nivel algo mas
técnico y asi poder tantear sus conocimientos previos y poder ajustar mejor la explicacion de esta
parte del tema con sus posibilidades intelectuales y académicas (mas o menos rapido o
profundo, seglin se necesite).

Para ello se procedera a realizar la pregunta clasica que se hizo Newton acerca de por
qué cay6 la manzana sobre su pobre cabeza y, en cambio, la Luna no se estrella sobre la Tierra.
Hacer ver durante una ronda de preguntas que hay una relaciéon entre el video anterior y el
comportamiento orbital de la Luna. Procurar hacerles caer en la cuenta de que la manzana y la
Luna son atraidas hacia la Tierra por una misma fuerza, abandonando la distincion histérica
medievalizante de “mundo lunar” y “mundo sublunar”: la Luna también “cae”, pero desde tan
lejos que realiza una 6rbita; y la manzana al caer también “orbita”, sélo que desde tan cerca que
la linea curva es tan corta que la vemos como una linea recta. Aprovecharemos ahora para incidir
en la comparativa de los diferentes modelos, e incorporarles la diferencia entre la mentalidad
mecanicistal4l —-Newton- y la de campos -Einstein-.

La siguiente sera la parte mas ardua (pero mas valiosa cientifica y didacticamente).
Seguiremos principalmente el sélido libro de Vidal Fernandez (2009)142, Sera una clase
magistral, pero procurando alejar de las convencionales, siendo inclusivos con todos los

diferentes colores” con las vibraciones “de los diferentes sonidos”, y preparar alguna actividad similar a la nuestra
sobre dicha analogia y su contextualizacion. También se podria afiadir Lucrecio (1983, pp. 167-170), sobre el origen
del color. Udias Vallina (2004, p. 136) habla de Christian Huygens y su “Traité de la lumiére” (1690) donde “propone
que la luz estd formada por ondas semejantes a las del sonido en el aire”.

! ver en este TFM: IV.1 Aspectos generales y bibliografia util y 111.2.2 Modelos, analogias y metdforas.

142 , . . . e . . .
Libro del que tomamos también los cuadros, organizadores graficos e ilustraciones, etc. de esta Leccion propuesta,

Yy que seguimos para definir los conceptos y descripciones (salvo las analogias que indiquemos expresamente de
nuestra invencion). También se puede utilizar Gisbert y Hernandez (1998), “Grupo Orién” (2001) o Guadiel (2009).
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alumnos, se les provocara con preguntas, recursos humoristicos o del tipo que sea para
aumentar la amenidad y con multiples organizadores graficos143.

Definicion de “campo”

Comienzo de este apartado definiendo el concepto “campo”: region del espacio en la que
se aprecia el efecto de una perturbacion provocada por un cuerpo que tiene una propiedad que
le hace interaccionar con otros cuerpos que también tienen esa propiedad.

Los dos tipos de campo que se estudian en 2° Bachillerato son el electromagnético y el
gravitatorio. Es preferible empezar por el Gltimo al ser el mas intuitivo y el que hemos percibido
en mas de una ocasién de manera dolorosa contra el suelo.

En el apartado de la “fuerza gravitatoria” hemos visto que todo objeto con masa
desarrolla a su alrededor un “campo gravitatorio” que atraera a otros objetos. Al comienzo de
esta clase hemos hecho un intento de visualizacion de la curvatura del espacio-tiempo que
provoca la fuerza gravitatoria.

Dos descripciones: dinamica y energética

Este “campo gravitatorio” puede tener dos descripciones: una “dinamica” que da cuenta
de como se mueven los objetos en campos de este tipo y que necesita un tratamiento vectorial
(con “flechitas”), y otra descripcion “energética” que trata el problema con este punto de vista
necesariamente escalar.

Concepto de vector: analogia del ‘lapiz y el tubo’144

Conviene recordar aquil4s la diferencia entre “vectorial” y “escalar” por si los alumnos no
han dado previamente en la asignatura de Matematicas este concepto, e igualmente refrescarlo
ya que el aprendizaje es como un barnizado donde la repeticion asienta y profundiza el
conocimiento “por capas”. Usamos la analogia del “LAPIZ Y EL TUBO”:

- Una magnitud vectorial es aquella que viene expresada por un ‘“vector”, compuesto de
tres elementos: modulo, direccion y sentido. Es decir, una “flechita” (tomar en la mano el
ejemplo de un LAPIZ) que tiene un tamafo, una longitud -el médulo-. El lapiz estéa
situado en el interior de un tubo o tuberia fija: una recta fija en el espacio -con la mano
fijamos el lapiz en el espacio, semejando con las manos que se encuentra en el interior
de un tubo, siendo éste la direccion-. Esta recta con forma de “TUBO” tiene dos sentidos
posibles como si de una “linea de metro” se tratara -el sentido-. Con esto, haciendo uso
de un lapiz y las manos, refrescamos el concepto de “vector”: una magnitud numérica
que se tiene un punto, direccion y sentido de incidencia (por ejemplo, una fuerza, que
puede ser de un grado pero desarrollada en un sentido u otro: no es lo mismo empujar
una mesa con una fuerza de 2 Newtons hacia la derecha que hacia la izquierda).

- Una maghnitud escalar es aquella que viene expresada solamente por un nimero y una
unidad de medida. Un ejemplo es la temperatura, que viene dada por la temperatura y la

143 . . . ~ . .
Resulta deseable consultar Perales Palacios (2008) sobre el uso de imagenes en la ensefianza de las ciencias.
144 . . . ,
Este apartado sobre el concepto de lo vectorial es opcional, pero necesario la mayoria de las veces al comprobar
que bastantes alumnos no tienen bien asentados los conocimientos previos.

%5 El ejemplo del “LAPIZ Y EL TUBO (o la tuberia)” aqui planteado es de cosecha propia y comprobado eficaz en el

ambito de las clases particulares por el Autor del TFM.
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escala que se use (Celsius, Kelvin, Fahrenheit, etc.), pero no tiene una direccién hacia la
que se desplace.

Distincién entre las dos descripciones del campo gravitatorio

Tras este paréntesis para explicar el concepto de “vector”, se indican las dos
descripciones de “campo gravitatorio” de que se dispone en la literatura: la dinamica y la
energética.

La intensidad de campo gy la fuerza gravitatoria FG son magnitudes vectoriales14é que
describen dinamicamente el campo gravitatorio. El potencial V y la energia potencial Ep son
magnitudes escalares que lo describen energéticamente. Advertimos. jHay que distinguir
clarisimamente de Potencial y Energia Potencial! No son el mismo concepto, por eso se adjunta
el siguiente cuadrol47;

En resumen

De acuerdo con

i 'ntensvidad decampo il Fuerza gravitatoria fe=mg=——7—1
{funcién vectorial de punto) m r? re

Potencial vk _GoM 2 ; gy, GMm
Fimeid = S Rt >, Energia potencial Ex=m m—
{iuncion escalar de punto) g m r

|

Diagrama V.2.1

Distincién entre campo e interaccion: analogia del ‘viento y la hoja’

Uso de una analogia para distinguir “campo gravitatorio” (izquierda de la grafica anterior)
de “interaccion gravitatoria” (derecha) el del “VIENTO Y LA HOJA"148;

El campo gravitatorio que generaria una masa solitaria en el universo es como el viento,
pues no puede verse si no es a través de sus efectos. En el caso del viento, se puede verlo o
constatar su presencia y fuerza con un arbol combandose bajo sus efectos o el oscilar de una
bandera. La interaccidén gravitatoria sélo se percibe con un segundo cuerpo que se vea afectado
por el campo gravitatorio del primero, es decir, por ejemplo, por una hoja de arbol que es mecida
o deslizada por la accion de una invisible brisa o viento.

En la siguiente ilustracion4® se contempla de un solo golpe de vista el “campo
gravitatorio”, ya sea en la representacion dinamica con las lineas “con flechitas” (vectoriales) de

146 , . . . . . . . . . .
Aqui las negritas indican magnitud vectorial (en la pizarra con “flechita” encima), sin negrita las escalares.

147

Diagrama V.2.1, Vidal Fernandez (2009, p. 42), modificado por nosotros.

148 . - .. .o .
Otro ejemplo de nuestra propia invencion, contrastado empiricamente en clases particulares por el Autor; aunque

se podrian usar las tipicas limaduras de hierro y un iman.

% Diggrama V.2.2, Vidal Fernandez (2009, p. 46).
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intensidad de campo, o en la representacion energética con las lineas curvas cerradas
(escalares) que indican los diferentes niveles de potencial:

Figura 2.24. L

Diagrama V.2.2

Concepto de Trabajo

Quedaria solamente dejar resenadas las formulas de trabajo “W” que realiza una masa
“m” para desplazarse de un punto inicial 1 a un punto final 2:

Usando energias potenciales: W12 =Ep2 - Ep1
Usando potenciales: Wiso=m * (V2 - V1)
Practica

Se realizan ejercicios y problemas para afianzar los conceptos impartidos de la presente
clase. Asi “juegan” con los conceptos y sus implicaciones. Puede ser especialmente rico y
productivo mezclar los diferentes organizadores graficos seglin se van explicando los distintos
conceptos, en aras de conseguir una mayor comprension por parte del alumnado. Pero esto ha
de ser siendo flexible y haciendo uso de la empatia y habilidades docentes. Cada alumnado es
diferente y debemos adaptarnos a él para ayudarles a aprender, no ser rigidos profesores
dogmaticos.

Problemas ‘tipo’

Dos “problemas tipo” con los dos tipos de representaciones, la energética y la dinamica.
Se sigue Vidal Fernandez (2009) en el presente apartado:

- Energética, escalar, con potencial V y energia potencial Ep. Ejercicio resuelto 5 del
capitulo 2 (p. 42).

- Dinamica, vectorial, con intensidad de campo g y la fuerza gravitatoria FG:. Ejercicio
resuelto 6 (pp. 43-44).

Se trata de explicarlo con la debida atencién, para hacer efectivo el eslogan de la famosa
ley y que verdaderamente ningtin nifo se quede atrasiso,

Ejercitacién en casa

Al acabar la clase, planteamos un par de ejercicios similares para practicar en casa: Cuestiones 1
y 2 (p. 44).

B0 wikipedia, “Ley Que Ningtn Nifio Se Quede Atras”.
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V.3 Introduccién a la investigacion bibliogréafica

V.3.1 Michelson-Morley v Einstein

Objetivo

Usando una controversia nacida de un conocido blog de internet dedicado a la divulgacion
cientifica, “La Ciencia de la Mula Francis”15%, procuraremos disefar una actividad en forma de
pregunta: “¢Influyo en Albert Einstein el experimento de Michelson-Morley cuando formulé su
Teoria de la Relatividad?”

Al proponer esta pregunta a los estudiantes, se les pedird que redacten (quiza
organizados en grupos) un articulo de corte académico en el que hagan uso de material
bibliografico tratando de elucidar una respuesta argumentada (no importa tanto lograr una
respuesta concluyente como la seriedad de los argumentos aportados). Con ello se pretende
lograr una primera aproximacion de cierta solidez y rigor a la investigacion cientifica%2, la historia
de la Fisica y su contexto. El modo de plantear la actividad y el nivel de exigencia a la hora de
evaluar tendra que ser graduado por el profesor.

Contexto

Albert Einstein153 revolucion6 la Fisica Moderna con su serie de articulos®4 de 1905, entre los
cuales se encontraba postulada la teoria de la Relatividad Especial, y en 1915 cuando la refind
en la Teoria de la Relatividad General (también Relatividad Restringida). Pero siempre se ha
insistido en la idea de relacionar esta Teoria con la experiencia de Michelson-Morley como una
derivacion historica inmediata, aspecto que vamos a reconsiderariss,

Para contextualizar y como introduccion didactica podemos usar de nuevo la novela
grafica “Cosmicémic”, de Amedeo Balbi y Rossano Piccioni (2004, pp. 34-42), para explicar en
breves paginas y de forma amena la Teoria de la Relatividad de Einstein256,

1 villatoro (2009). Ver también Villatoro (2011).

132 Barcel6 (1992, p. 197): “Investigar es, por decirlo asi, resolver algiin problema, contestar alguna pregunta. O, al
menos, intentarlo”. Definicidn que encaja totalmente con lo que queremos de los alumnos en V.3.1 Michelson-

Morley y Einstein.

133 |saacson (2010) supone una magnifica biografia, mientras que Landau y Rumer (1980) y Barnett (1973) son dos

libros de divulgacién —el primero mas centrado en explicar la Relatividad en si misma y el segundo en mostrar
algunas aspectos que implica—. Para una pequeiia introduccion matematica con demostraciones sencillas, Asimov
(1979, en los ‘Apéndices’ (pp. 807 y ss.) resulta ideal, aparte de ser un tomo clasico —casi imprescindible para un
adolescente curioso— en el dmbito de la divulgacidn cientifica en general.

14 Einstein (2004), con traduccién, introduccién y notas de Antonio Ruiz de Elvira, es un excelente volumen que

contiene articulos clave de Albert Einstein de 1905 y 1906. Las notas son prolijas y muy ilustrativas de cémo se
manejaban —a veces con ligereza— algunos conceptos fisicos, aunque subjetivamente nos resultan excesivamente
criticas.

155 sps . .
Para “una critica al concepto de experimento crucial”, consultar Drewes y Palma (2006).

B8 sirva el siguiente link de “Fumettologica Magazine” como botén de muestra de lo que podemos encontrar en Balbi

y Piccioni (2014, pp. 34-42): http://www.fumettologica.it/galleria/cosmicomic-gli-uomini-che-scoprirono-il-big-
bang/nggallery/image/028-copia/



http://www.fumettologica.it/galleria/cosmicomic-gli-uomini-che-scoprirono-il-big-bang/nggallery/image/028-copia/
http://www.fumettologica.it/galleria/cosmicomic-gli-uomini-che-scoprirono-il-big-bang/nggallery/image/028-copia/
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Algunos materiales bibliograficos

Para ayudar a resolver la duda planteada, consighamos seguidamente una serie de trabajos
donde se estudia la cuestion, que pueden incluso -a eleccion del docente- facilitarse a los
propios estudiantes:

Bunge (1983, p. 90) deshecha la importancia del experimento de Michelson-Morley en
favor del estudio de teorias preexistentes y nuevos analisis por parte de Einstein durante la
confeccién de su Teoria de la Relatividad.

En cambio, Ten Ros (1978) concluye que es “probable” que Einstein conociera el
experimento y ayudara a fundamentar la Relatividad Restringida.

Por otro lado, leyendo a Martin del Rey y Martin del Rey (2009) se puede constatar la
complejidad de la cuestiébn planteada, con unas conclusiones muy matizadas. Tomé Loépez
(2009), en el blog “Experientia docet”, también resalta las dificultades de la empresa y concluye:
“La ciencia real, igual que la historia real, no es tan sencilla, pero la idea de que el experimento
de Michelson-Morley llevé directa y claramente a la teoria especial de la relatividad es algo que
pertenece al folklore de Einstein desde entonces, como es facilmente comprobable en cualquier
libro de texto.”

Como se aprecia, nos resulta complicado extraer conclusiones seguras, pero el estudio de
problemas asi puede ayudar a considerar la Fisica, su historia y su desarrollo algo mas complejo
y sutil de lo que habitualmente se creel57. Tras leer los trabajos citados, nhuestra opinion personal
en este conflicto es que el experimento de Michelson-Morley no fue decisivo para Einstein a la
hora de redactar su Teoria, pero pasado el tiempo supuso un refuerzo empirico fundamental, lo
qgue ha llevado a algunos historiadores de la Fisica a la construccién de un relato parcialmente
idilico para encajar con algunas concepciones mentales convencionales de “método cientifico”.

57 por aportar algunas referencias extra, puede ser interesante consultar Alemafi Berenguer (1998b) o Cassini y

Levinas (2005).
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VI. REFLEXIONES FINALES

Hemos propuesto y desarrollado una serie de aplicaciones de los postulados teéricos, filosoficos
y metodolégicos que planteamos al comienzo del TFM. Buscabamos cierta innovacion educativa
en aspectos como el amplio uso de textos y bibliografia -que hemos procurado que el propio TFM
reflejara y se respirara en su lectura-, un pensamiento desprejuiciado y multidisciplinart®8, unido
a una revalorizacién de la dialéctica, sin olvidar técnicas mas habituales como las analogias o
modelos.

Habria mdultiples posibilidades de desarrollo e implementacién, pero éstas que
presentamos son sélo ejemplos que -confiamos- puedan inspirar otras en lineas parecidas.
También hemos procurado que el lector pudiera empaparse de un sistema -quiza heterodoxo-
para la construccion de una metodologia didactica (o, sencillamente, modo de pensar en
general), basado en multiples reflexiones, bebiendo de fuentes variopintas, pues estamos
convencidos de que ciertas “rupturas cognitivas” son necesarias para no caer en una repeticion
escolastica (redundante en el mal sentido) de argumentos y métodos que acaban por caer en lo
convencional o reproducidos por tradicion mas que por contrastada eficacia.

La propia redaccion del TFM ha sido un intenso acto de reflexién, lo que tiene sus
virtudes y defectos?%9. Ya decia el que fuera Presidente de los EEUU Richard Nixon que poner las
“ideas por escrito le obliga a uno a reflexionar sobre ellas mas concienzudamente. Las ideas
malas o superficiales quedan casi siempre claramente expuestas en el duro contraste en blanco
y negro de la palabra escrita a maquina. La lectura anula el casi hipnético impacto de la
elocuencia oratoria” (Nixon 1990, p. 146). Imaginamos que la lectura de este texto refleja no
sblo las reflexiones y propuestas de que es objeto el TFM, sino las rutas mentales vy
metodolégicas -tanto hallazgos como titubeos o reiteraciones- tomadas por el Autor durante su
escritura y elaboracion, lo que pensamos que puede ser enriquecedor.

Aln con el “hipnético” riesgo que apunta Nixon, hemos preferido no definir rigidamente
los términos o conceptos utilizados durante el TFM, sino dejarlos mas labiles, flexibles para su
uso practico, pretendiéndose representar casi a modo de un wittgensteiniano “juego de lenguaje”
(Wittgenstein 1988).

Pese a todo, creemos que nuestro TFM adolece de cierto barroquismo (con mayor reposo
y tiempo de redaccién seguro lograriamos pulir la narracién); en trabajos especificos que
pudieran surgir inspirados por el material de este TFM se buscaria una prosa mas sencilla y
“poética” -inspiradora- sin perder rigor. Este TFM, insistimos, tiene un elevado corte teérico y
académico para aunar y compilar mejor toda la informacion y planteamientos -y tener este
material para consulta propia y ajena-, pero en una puesta en practica “real” y “concreta” de las
ideas expresadas hemos de abandonar los encorsetamientos y buscar lo ameno y efectivo.

Esperamos que, si bien intencionadamente no hemos descrito un método reglado,
mecanico para el diseno de esta didactica, se pueda entrever nuestra “filosofia multidisciplinar”,
abierta y enemiga de todo sectarismo, mediante la lectura atenta y reflexionada de este TFM.

158 . . . . PN . .2 .
Vemos bdasicos en Ciencia los enfoques “interdisciplinares” para la configuracion de nuevos entrelazamientos de

“redes” conectando ideas antes no unidas (ver Johnson 2010, pp. 84-91 o Zamora Bonilla 2005, pp.139-141).

159 . . . o
Sobre todo resaltamos la redaccion rapida, que si bien puede otorgar aspectos positivos como la frescura o la

explicitacion del pensamiento o subtexto en la propia narracidon, también puede caer en cierto descuido,
repeticiones, superficialidad o desorden, etc., que esperamos no sean excesivos. La configuracién temporal del
Master de Profesorado —al menos mientras tenga un afio de duracion— implica una escritura apresurada y menos
pulida de los Trabajos Fin de Master; lo que tiene la ventaja de estar inmersos en un clima de predisposicidn y
aclimatacion practica y académica (aparte de lecturas antes y durante el curso), pero desventajas como un menor
reposo de las ideas y reflexiones. Nuevamente, casi podemos decir que volvemos a Gray (2001) y los conflictos entre
“valores inconmensurables”. Con sus virtudes y defectos, aqui dejamos estas lineas y el propio TFM como testimonio.
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VIl.1 Anexo 1160: “Cultura Cientifica”
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Cultura Cientifica. 4° ESO

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estandares de
aprendizaje
evaluables

Bloque 1. Procedimientos de trabajo

Métodos de trabajo. Uso del
método cientifico.

Busqueda, seleccion,
tratamiento y transmision de la
informacion cientifica mediante
el uso de diferentes fuentes.

Conocimiento, uso y valoracion
de las herramientas TIC.

1. Obtener, seleccionar y valorar informaciones relacionadas con temas
cientificos de la actualidad.

Se trata de evaluar si el alumno es capaz de analizar textos cientificos

1.1 Analiza un
texto cientifico,
valorando de
forma critica su

valorando de forma critica su contenido. contenido.

4°) Aprender a aprender.

2. Valorar la importancia que tiene la investigacion y el desarrollo | 2.1.  Presenta
tecnoldgico en la actividad cotidiana y analizar la informacién cientifica | informacién

obtenida de diversas fuentes.

Se trata de averiguar si el alumno reconoce la importancia de la
investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico como motor de nuestra
sociedad y realiza busquedas de informacion de contenido cientifico
utilizando diversas fuentes.

3°) Competencia digital.
4°) Aprender a aprender.

sobre un tema
tras realizar una

bldsqueda
guiada de
fuentes de
contenido
cientifico,

utilizando tanto
los soportes
tradicionales,
como Internet.

2.2. Analiza el
papel que la
investigacion
cientifica y el
desarrollo
tecnoldgico
tienen como
motor de
nuestra
sociedad y su
importancia a lo
largo de la
historia.

3. Comunicar conclusiones e ideas en distintos soportes a publicos
diversos, utilizando eficazmente las tecnologias de la informacion y
comunicacién para transmitir opiniones propias argumentadas.

Este criterio de evaluacion pretende averiguar si el alumno es capaz de
comentar articulos cientificos de manera critica ante diversos tipos de
publico, analizando las posibles consecuencias sociales y transmitiendo
de forma razonada las conclusiones obtenidas en diversos soportes,
utilizando eficazmente las tecnologias de la informacién y comunicacion.

3°) Competencia digital.

3.1. Comenta
articulos
cientificos
divulgativos
realizando
valoraciones
criticas y
andlisis de las
consecuencias
sociales de los
textos

160

El cuadro adjuntado es el consultado al final de la seccidn V.1.1 Pensar cientifico y contexto del presente TFM. Ha

sido extraido de forma integra de la web del Gobierno de Cantabria, Educantabria.es, en la asignatura Cultura
Cientifica (42 ESO y 19 Bachillerato) — Educantabria, para un mas cdmodo manejo al leer este TFM.
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5°) Competencias sociales y civicas.

analizados y
defiende en
publico sus
conclusiones.

3.2. Utiliza las
TIC para la
basqueda,

tratamiento  y
presentacion de
informaciones

cientificas.
Bloque 2. El Universo
1. Diferenciar las explicaciones cientificas relacionadas con el Universo, | 1.1.  Describe
Teorias sobre el origen y la | el sistema solar, la Tierra, el origen de la vida y la evolucion de las | las diferentes
evolucion del Universo. especies de aquellas basadas en opiniones o creencias. teorfas  acerca
del origen,

Organizacién y estructura del
Universo. Materia oscura y
agujeros negros.

Formacién del Sistema Solar:
estructura y caracteristicas.

Evolucién de las estrellas.

Condiciones para el origen de
la vida.

Se trata de comprobar que el alumno contrasta y argumenta las
diferentes teorias relativas sobre el origen y evolucion del Universo, el
sistema solar, la tierra y la vida.

1°) Comunicacion linguistica.
2° Competencia matematica y competencias béasicas en ciencia y
tecnologia.

evolucién y final
del  Universo,
estableciendo

los argumentos

que las
sustentan.
1.2. Establece
diferencias
entre las teorias
acerca del

origen de la
Tierra y de la

vida y la
evolucién de las
especies,

estableciendo
los argumentos

que las
sustentan.
2. Conocer las teorias que han surgido a lo largo de la historia sobre el | 2.1. Reconoce
origen del Universo y en particular la teoria del Big Bang. la teoria del Big
Bang como
Se pretende evaluar si el alumno reconoce la teoria del Big Bang como | explicacién  al
explicacion al origen del Universo y la compara con otras teorias surgidas | origen del
a lo largo de la historia. Universo y la
compara  con
4°) Aprender a aprender. otras teorias
referidas a
dicho origen.
3. Describir la organizacion del Universo y como se agrupan las estrellas | 3.1. Establece

y planetas.

Se pretende comprobar si el alumno es capaz de explicar como se
organiza y estructura el Universo valorando la importancia de la materia
oscura y situando nuestro sistema solar.

2°) Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y
tecnologia.
4°) Aprender a aprender.

la organizacion
del Universo
conocido,

situando en él
al sistema solar.

3.2. Determina,
con la ayuda de
ejemplos, los
aspectos mas
relevantes de la
Via Lactea.

3.3. Justifica la
existencia de la
materia oscura
para explicar la
estructura  del
Universo.
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4. Sefalar qué observaciones ponen de manifiesto la existencia de un
agujero negro, y cuales son sus caracteristicas.

Este criterio permite averiguar si el alumno describe las principales
caracteristicas de los agujeros negros, razonando su existencia.

4°) Aprender a aprender.

4.1. Argumenta
la existencia de
los agujeros
negros
describiendo
sus principales
caracteristicas.

5. Distinguir las fases de la evolucién de las estrellas y relacionarlas con
la génesis de elementos.

Se trata de valorar si el alumno describe las fases de la evolucién de las
estrellas, indicando en cuél de ellas se encuentra nuestro sol, y las
relaciona con la génesis de elementos quimicos.

2° Competencia matematica y competencias béasicas en ciencia y
tecnologia.
4°) Aprender a aprender.

5.1. Conoce las
fases de la

evolucién
estelar y
describe en
cual de ellas se
encuentra
nuestro Sol.

5.2. Relaciona

la evolucion de
las estrellas con
la formacién de
distintos
elementos
quimicos.

6. Reconocer la formacién del Sistema Solar.

Se pretende evaluar si el alumno sabe explicar la formacion del Sistema
Solar indicando su estructura y principales caracteristicas.

6.1. Explica la
formacién  del
Sistema  Solar
describiendo su
estructura y

1°) Comunicacion linguistica. caracteristicas
principales.
7. Indicar las condiciones para la vida en otros planetas. 7.1. Indica las

El objetivo de este criterio es comprobar si el alumno reconoce las
condiciones que debe tener un planeta para albergar vida.

2°) Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y
tecnologia.

condiciones que
debe reunir un
planeta para
que pueda
albergar vida.

8. Conocer los hechos histéricos mas relevantes en el estudio del
Universo.

Este criterio pretende conocer si el alumno reconoce los acontecimientos
cientificos que han sido fundamentales para el conocimiento actual del
Universo.

2°) Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y
tecnologia.

8.1. Sefiala los
acontecimientos
cientificos que

han sido
fundamentales
para el
conocimiento
actual que se
tiene del

Universo.
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VII.2 Anexo I1161; “Logicomix”

It wos hne. wiro introduced we o a very cld gentlewan.

M GONG TO
CEVIONSTRATE EUCLID'S
PROPOSITION THAT i TWO
ANGLES OF A Ti

ANY TRIANS

CONCLULDI
PROCF. GUOY ERAT
DEHONSTRANDLM.

. ARE EGUAL, THEN,
OF NECESSTY, THE TWO
ENT SIDES ARE
WORK IT OUT
FOR YouRSELF: DS

NOW, ASSUME THE
PROPOSITION IS NOT B
TRUE.. THEN SOE A3 S « THERE EXISTS A
'S GREATER THAN = PONT D ON SDE 48,
SIOE AC AND THUS... - SUCH THAT ADzAC.

shoved we The only way
fowards reality: Reason.
In i | encountered for +he
First Fiee Fhe delici
experierce of know

Sowething wi

OH, IT CAN N
ParTICULARLY \i]
WELL EXPLAN

THANDER, LAD!

SCENCE
1S OUR ONLY

HOPE.

AND PHYSICAL
SCIENCE DERVES
ITS POWER FROM

161 En este VII.2 Anexo Il recogemos algunas imagenes que podemos usar de Doxiadis y Papadimitriou (2009, pp. 55-
58).



VII.3 Anexo llI162: “Cosmicomic”

CAMBRIDGE
(INGLATERRA), 1946. f

UNA PELICULA SIN
PIES NI CABEZA,
QUE RUEREIS QUE
OS DIGA.

PUES A Mi Me
PARECE PERFECTA
EN SU GENERO, IQUE
ESPERAS DE UNA PELI
DE MIEDO, HERMANN?
IUN BUEN SUSTO!

ESTABA YO PENSANDO... LA PELICULA TERMINA
IGUAL QUE EMPE Z 6. PODRIA SEG UIR AST HASTA
EL INFINITO, INO ES CIERTO?

/."!

&Y SI EL UNIVERSO
ESTUVIESE HECHO
1GUAL?

TOMMY, POR LO QUE
MAS QUIERAS, NO
PUEDES PENSAR
EN FISICA

I Ev g
ANDA, IVAMOS A 5

TOMARNOS UNA a y ¢
CERVEZA! o BUENA IDEA

162

En este VII.3 Anexo Il recogemos algunas imagenes que podemos usar de Balbi y Piccioni (2014, pp. 93-98).
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ESCUCHAD: EL UNIVERSO
'SE EXPANDE, VALE
PERO ESO NO SIGNIFICA
NECESARIAMENTE QUE
TUVIESE UN INICIO.

1eOMO? S| EL UNIVERSO SE EXPANDE,
EN EL PASADO LA MATERIA TUVO QUE
SER MAS DENSA.

LA DENSIDAD
DEBERIA SER
ADEMAS INFINITA EN
EL TIEMPO INICIAL,
SIGNIFIQUE LO
QUE SIGNIFIRUE

E
SERVILLETA.

ACTUAL DE EXPANSION
DEL UNIVERSO, PARA
MANTENER
LADENSIAD DE MATERIA 1
BASTARIA CON CREAR...

60

NO ESTA CLARO... S| LA MATERIA
SE CREASE CONTINUAMENTE,
SU DENSIDAD PODRIA SEGUIR

SIENDO CONSTANTE, PESE A LA

EXPANSION. EL UNIVERSO PODRIA

EXISTIR DESDE SIEMPRE. J

MIENTRAS VEIA LA PELICULA SE ME
HA OCURRIDO UNA MANERA
DE PRESCINDIR DEL ORIGEN.

LUNA CREACION
CONTINUA DE
MATERIA? NOES

AHM, Y UN UNIVERSO ENTERO
RUE SURGE DE LA NADA,

COMOD UNA “STRIPPER"
\PE UNA TARTA, Si, INO?

UNA SOLUCION
MUY ELEGANTE
RUE DIGAMOS.

A EDDINGTON,
LA IDEA
TAMBIEN ME
PARECE UN
AUTENTICO
HORROR,

INEVITABLE

|| seria UN ATOMO POR SiGLO EN UN
VOLUMEN GRANDE, COMO EL EMPIRE

STATE BUILDING, POR EJEMPLO, PASA-,

RIA TOTALMENTE DESAPERCIBIDO,

CORRECTO.

LSABES
RUE ESTAS
EMPEZANDO

LCUANDD NOS
PONEMOS A
TRABAJAR EN :
SERIO! tf“""';g
“TEORIA
DEL ESTADO
ESTACIONARIO”
{RUE TAL SUENA?

...ESO ES: UN ATOMO DE HIDROGENC
POR METRO CUBICO DE ESPACIO,
CADA MIL MILLONES DE

AKIOS. NO ES PARA TANTO.

NADA MAL,
MUCHACHOS.
NADA MAL
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http://www.paecon.net/PAEReview/issue69/Varoufakis69.pdf
http://rotekeil.com/
http://rotekeil.com/2014/10/24/el-ultimo-enemigo-del-igualitarismo-una-resena-critica-de-el-capital-en-el-siglo-xxi-de-thomas-piketty-por-yanis-varoufakis/
http://rotekeil.com/2014/10/24/el-ultimo-enemigo-del-igualitarismo-una-resena-critica-de-el-capital-en-el-siglo-xxi-de-thomas-piketty-por-yanis-varoufakis/
http://yanisvaroufakis.eu/2014/10/08/6006/
http://www.theguardian.com/news/2015/feb/18/yanis-varoufakis-how-i-became-an-erratic-marxist
http://iniciativadebate.org/2015/03/13/varoufakis-como-me-converti-en-un-marxista-erratico/
http://iniciativadebate.org/2015/03/13/varoufakis-como-me-converti-en-un-marxista-erratico/
http://eldesconcierto.cl/yanis-varoufakis-como-converti-en-un-marxista-erratico/
http://eldesconcierto.cl/yanis-varoufakis-como-converti-en-un-marxista-erratico/
http://cultura.elpais.com/cultura/2012/05/17/actualidad/1337267542_314625.html
http://francis.naukas.com/2009/08/14/conocia-einstein-el-experimento-de-michelson-morley-en-1905-y-le-influyo-en-su-teoria/
http://francis.naukas.com/2009/08/14/conocia-einstein-el-experimento-de-michelson-morley-en-1905-y-le-influyo-en-su-teoria/
http://francis.naukas.com/2011/08/04/la-opinion-de-michelson-sobre-el-experimento-de-michelson-morley/
http://francis.naukas.com/2011/08/04/la-opinion-de-michelson-sobre-el-experimento-de-michelson-morley/
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VIIl.3 Recursos web

- Arxiv.org. Cornell University Library: http://arxiv.org/
- “Investigacion y Ciencia” (web de la revista): http://www.investigacionyciencia.es,
- LOE. Ley Organica 2/2006 - BOE.es Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion.
Consulta el 4 de junio de 2015: https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2006-7899
- LOMCE. - Boe.es. Ley Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa.
Consulta el 4 de junio de 2015: http://www.boe.es/boe/dias/2013/12/10/pdfs/BOE-A-2013-12886.pdf
- Real Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el curriculo basico de la Educacion Primaria.
Consultado el 28 de mayo de 2015: http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/524514-rd-126-2014-de-28-feb-
establece-el-curriculo-basico-de-la-educacion-primaria.html
- Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato.
Consulta el 28 de mayo de 2015 en: http://www.mecd.gob.es/servicios-al-ciudadano-mecd/dms/mecd/servicios-al-
ciudadano-mecd/participacion-publica/cerrados/2014/curriculo-basico/RD-curriculo-basico-ESO-Bach--Anexo-lI-
especificas.pdf
- Educantabria.es. Cultura Cientifica (4° ESO y 1° Bachillerato) - Educantabria. Consulta el 28 de mayo de 2015:
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&qg=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAA&url=http%3A%2F
%2Fwww.educantabria.es%2Fdocs%2Finfo_institucional%2Fnormativa_legislacion%2FLOMCE%2FBorradores%2FCulturacienti
fica.doc&ei=fERmVf-SCcywUb6egPgN&usg=AFQjCNEEQUft5HokuZpNIHOAZI2wa6rYNA&bvm=bv.93990622,d.d24
- Proyectos PROFILES y “Salters Horners”:
-“Proyecto PROFILES: http://www.profiles.uva.es
-“Salters Horners” (algunos links):
“University of York”: http://www.york.ac.uk/org/seg/salters/physics
“Nuffield Foundation”:
http://www.nuffieldfoundation.org/practical-physics/salters-horners-advanced-physics
“Salters’ Institute”: http://saltersinstitute.co.uk/course-the-salters-horners-advanced-physics
- Web RAE (Real Academia Espanola): http://www.rae.es
- “Suma Teol6gica” Online: http://hjg.com.ar/sumat/ (consulta el 4 de Julio de 2015)
- Web “Biblioteca Campus Dominicano” (“Suma Teolégica”, Toméas de Aquino):
http://biblioteca.campusdominicano.org/suma.htm (consulta el 4 de Julio de 2015)
- Wikipedia, articulos:
“Boso6n de Higgs” (consulta el 15 de julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/Bos%C3%B3n_de Higgs
“Ciencia ciudadana” (consulta el 5 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia ciudadana
“Diagrama de Feynman” (consulta el 11 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama _de Feynman
“Dialogos sobre los dos maximos sistemas del mundo” (consulta el 3 de Julio de 2015):
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1logos sobre los dos m%C3%Alximos_sistemas del mundo
“Escandalo Sokal” (consulta el 26 de junio de 2015): https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%Alndalo _Sokal
“Estudios de ciencia, tecnologia y sociedad” (consulta el 1 de junio de 2015):
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudios de ciencia, tecnolog%C3%ADa y sociedad
“Ley Que Ningln Nino Se Quede Atras” (consulta del 9 de julio de 2015):
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley que ning%C3%BAn ni%C3%Blo _se quede atr%C3%Als
“List of citizen science projects” (consulta el 5 de Julio de 2015):
http://en.m.wikipedia.org/wiki/List of citizen science projects
“Mayéutica” (consulta el 2 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/May%C3%A9utica
“Método cientifico” (consulta el 4 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo cient%C3%ADfico
“Modelo estandar de fisica de particulas” (consulta el 15 de julio de 2015):
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo _est%C3%Alndar de f%C3%ADsica _de part%C3%ADculas
“STEM” (consulta del 1 de Julio de 2015): http://es.wikipedia.org/wiki/STEM

VIIL.4 Peliculas, comics y material audiovisual vario. Miscelanea

VIIL.4.1 Peliculas163

- “2001: Una odisea en el espacio” (“2001: A Space Odyssey”, Director: Stanley Kubrick, 1968).

- “21 Black Jack” (“21: Blackjack”, Dir.: Robert Luketic, 2008).

- “Agora” (“Agora”, Dir.: Alejandro Amenabar, 2009).

- “Apolo 13 (Apolo XIll)" (“Apollo 13", Dir.: Ron Howard, 1995). Disponible online (consulta del 3 de junio de 2015) en:
https://www.youtube.com/watch?v=iaOAJgTbzvl

- “Atmésfera cero” (“Outland”, Dir.: Peter Hyams, 1981).

Disponible online (consulta del 3 de junio de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=kcBVG8dFbNg

- "Blaise Pascal” (“Blaise Pascal”, Dir.: Roberto Rossellini, 1972). Disponible online (consulta del 24 de junio de 2015) en:
https://www.youtube.com/watch?v=C3fhX390-SQ

- “Contact” (“Contact”, Dir.: Robert Zemeckis, 1997).

- “Cosmos” (“Cosmos (TV Series)”, Creator: Carl Sagan, 1980). Disponible online (consulta del 24 de junio de 2015) en:

183 por la indole especial que tiene este tipo de fuentes (disponibilidad; actualidad o vigencia dramética, cientifica o

estética; etc.), puede ser util ordenarlas cronoldgicamente. Indicamos el recurso online siempre que se haya
encontrado disponible.


http://arxiv.org/
http://www.investigacionyciencia.es/
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2006-7899
http://www.boe.es/boe/dias/2013/12/10/pdfs/BOE-A-2013-12886.pdf
http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/524514-rd-126-2014-de-28-feb-establece-el-curriculo-basico-de-la-educacion-primaria.html
http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/524514-rd-126-2014-de-28-feb-establece-el-curriculo-basico-de-la-educacion-primaria.html
http://www.mecd.gob.es/servicios-al-ciudadano-mecd/dms/mecd/servicios-al-ciudadano-mecd/participacion-publica/cerrados/2014/curriculo-basico/RD-curriculo-basico-ESO-Bach--Anexo-II-especificas.pdf
http://www.mecd.gob.es/servicios-al-ciudadano-mecd/dms/mecd/servicios-al-ciudadano-mecd/participacion-publica/cerrados/2014/curriculo-basico/RD-curriculo-basico-ESO-Bach--Anexo-II-especificas.pdf
http://www.mecd.gob.es/servicios-al-ciudadano-mecd/dms/mecd/servicios-al-ciudadano-mecd/participacion-publica/cerrados/2014/curriculo-basico/RD-curriculo-basico-ESO-Bach--Anexo-II-especificas.pdf
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.educantabria.es%2Fdocs%2Finfo_institucional%2Fnormativa_legislacion%2FLOMCE%2FBorradores%2FCulturacientifica.doc&ei=fERmVf-SCcywUb6egPgN&usg=AFQjCNEE0Uft5HokuZpNIH0AZl2wa6rYNA&bvm=bv.93990622,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.educantabria.es%2Fdocs%2Finfo_institucional%2Fnormativa_legislacion%2FLOMCE%2FBorradores%2FCulturacientifica.doc&ei=fERmVf-SCcywUb6egPgN&usg=AFQjCNEE0Uft5HokuZpNIH0AZl2wa6rYNA&bvm=bv.93990622,d.d24
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.educantabria.es%2Fdocs%2Finfo_institucional%2Fnormativa_legislacion%2FLOMCE%2FBorradores%2FCulturacientifica.doc&ei=fERmVf-SCcywUb6egPgN&usg=AFQjCNEE0Uft5HokuZpNIH0AZl2wa6rYNA&bvm=bv.93990622,d.d24
http://www.profiles.uva.es/
http://www.york.ac.uk/org/seg/salters/physics/
http://www.nuffieldfoundation.org/practical-physics/salters-horners-advanced-physics
http://saltersinstitute.co.uk/course-the-salters-horners-advanced-physics/
http://www.rae.es/
http://hjg.com.ar/sumat/
http://biblioteca.campusdominicano.org/suma.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Bos%C3%B3n_de_Higgs
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia_ciudadana
http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Feynman
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1logos_sobre_los_dos_m%C3%A1ximos_sistemas_del_mundo
https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ndalo_Sokal
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudios_de_ciencia,_tecnolog%C3%ADa_y_sociedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_que_ning%C3%BAn_ni%C3%B1o_se_quede_atr%C3%A1s
http://en.m.wikipedia.org/wiki/List_of_citizen_science_projects
http://es.wikipedia.org/wiki/May%C3%A9utica
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_est%C3%A1ndar_de_f%C3%ADsica_de_part%C3%ADculas
http://es.wikipedia.org/wiki/STEM
https://www.youtube.com/watch?v=iaOAJqTbzvI
https://www.youtube.com/watch?v=kcBVG8dFbNg
https://www.youtube.com/watch?v=C3fhX3q0-SQ
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https://www.youtube.com/watch?v=vMCMwk8cfuw&list=PLzi4Ya 8Pzluc4HoT9xHITPHs7Bp0Oq3n5

- “Desafio total” (“Total Recall”, Paul Verhoeven, 1990). Disponible online -previo pago- (consulta del 3 de junio de 2015) en:
https://www.youtube.com/watch?v=qdgHa4yakTk

- “Descartes” (“Cartesius”, Dir.: Roberto Rossellini, 1974). Disponible online (consulta del 24 de junio de 2015) en:
https://www.youtube.com/watch?v=tLt1NoVfaUU&Iist=PL7E974D386ACDFFB9

- “Einstein” (“Einstein y Eddington”, Dir.: Philip Martin, 2008). Clip escogido de la analogia de la manta, pan y las piezas de
fruta (consulta el 9 de junio de 2015): https://www.youtube.com/watch?v=8xwGE1oUoSU

- “Gravity” (“Gravity”, Alfonso Cuarén, 2013).

- “Hawking” (“Hawking”, Dir.: Philip Martin, 2004).

- “Interstellar” (“Interstellar”, Dir.: Christopher Nolan, 2014).

Disponible online (consulta del 1 de junio de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=pUt62witOdc

- "L'eta di Cosimo de Medici" ("L'eta di Cosimo de Medici", Roberto Rossellini, 1973) (miniserie en tres capitulos).

- “La herencia del viento” (“Inherit the Wind”, Dir.: Stanley Kramer, 1960). Disponible online (consulta del 24 de junio de
2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=Al76wUhFxrk&list=PL50EA21F54B3C371F

- “La vida de Galileo” (“Galileo”, Dir.: Joseph Losey, 1974; basada en la obra teatral de Bertold Brecht). Disponible online
(consulta del 24 de junio de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=_w1l 2RsH-c

- “La otra cara de Dios” (“Stealing Heaven”, Dir.: Clive Donner, 1988).

- "La toma del poder por parte de Luis XIV" ("La prise de pouvoir par Louis XIV", Roberto Rossellini, 1966).

- “Ramoén Llull: ciencia y accion” (“Ramon Llull: ciencia i accié”, Josep Oller, 2003 -1994-, Fundacio Videoteca dels Paisos
Catalans. Videoteca Catalana).

- “Socrates” (TV) (“Socrate”, Dir: Roberto Rossellini, 1971).

Disponible online (consulta del 28 de mayo de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=qixfEOavcqE

- “Scoto, el defensor de la Inmaculada” (“Duns Scoto”, Dir.: Fernando Muraca, 2011). Disponible online (consulta del 28 de
mayo de 2015) en:

https://youtu.be/QqGXIEQSALM?list=PLjUcZKBFDjSrhFOIC6Y8njxn15PJGHNWt

- “Una mente maravillosa” (“A Beautiful Mind”, Dir.: Ron Howard, 2001).

- “Wittgenstein” (“Wittgenstein”, Dir.: Derek Jarman, 1993). Disponible online (consulta del 3 de junio de 2015) en:
https://www.youtube.com/watch?v=Ilu70Jo38eo [Seleccion “Ludwig Wittgenstein. Sobre el lenguaje” disponible (y consultada
el 1 de junio de 2015) en: https://www.youtube.com/watch?v=XaNxQqTz Bs]

VIII.4.2 Comics

- Balbi, A. y Piccioni (2014). Cosmicémic. El descubrimiento del Big Bang. Barcelona: Salamandra.

- Doxiadis, A. y Papadimitriou, C.H. (2009). Logicomix. An Epic Search for Truth. New York (USA): Bloomsbury. [Hay traduccién
en castellano: Doxiadis, A. y Papadimitriou, C.H. (2011). Logicomix. Una busqueda épica de la verdad. Madrid: Sins Entido.]

- Hergé (1986, 112 ed.). Objetivo: la luna. Barcelona: Juventud.

- Hergé (1999, 20° ed.). Aterrizaje en la Luna. Barcelona: Juventud.

- Ottaviani, J. y Myrick, L. (2012). Feynman. Barcelona: Norma.

- Web “Fumettologica Magazine”: http://www.fumettologica.it/ donde encontramos una pequena galeria de imagenes -en
italiano- de “Cosmicémic” de Balbi y Piccioni (2014) en Cosmicomic. Gli uomini che scoprirono il big bang:
http://www.fumettologica.it/galleria/cosmicomic-gli-uomini-che-scoprirono-il-big-bang/nggallery/image/028-copia

VIIl.4.3 Otros

- Links y webs personales (consultas del 5 de junio de 2015):
- “Miriam Alvarez Doreste” (Cuenta Twitter: @Dorestilla): Blog “El café Guerbois”:
http://elcafeguerbois.blogspot.com.es
- “Sixto J. Castro Rodriguez”: UVa (Universidad de Valladolid): http://sixtojosecastro.blogs.uva.es/ Blog;:
http://bitacoraveritas.dominicos.org/
- “José Garcia Dominguez” (@jg_dominguez): http://www.libertaddigital.com/opinion/jose-garcia-dominguez/
- “Alfredo Marcos Martinez”: http://www.fyl.uva.es/~wfilosof/webMarcos/
- “Rubén Osuna Guerrero” (@rosuna72): http://www.uned.es/personal/rosuna/rosuna.htm (algunos recursos
recomendados aqui: http://www.uned.es/personal/rosuna/resources/resources.htm)
- “Miguel Angel Quintana Paz” (@quintanapaz): http://quintanapaz.es
- “Rodrigo Villalobos Garcia”: http://uva-es.academia.edu/RodrigoVillalobosGarcia
- Programas de television o de radio (consultas del 25 de junio de 2015):
- “El Buho” (Radio Siglo XXI): http://www.radio4g.com/rdg-podcasts/el-buho
- “La Clave” (tertulia moderada por José Luis Balbin): Programa con el tema “Otros mundos, otras vidas” (emitido en
abril de 1993) (Antena 3, Espana). Disponible (consulta del 26 de junio de 2015) en:
https://www.youtube.com/watch?v=NI-JD23i3sk y https://www.youtube.com/watch?v=zRpu51vIFXE
- Referencias de la cita inicial de Chicho Sanchez Ferlosio (“El Ser”): Cancion “El Ser”, de Chicho Sanchez Ferlosio, contenida
en el disco “A contratiempo”, LP (Dial discos ND 5.016, 1978); CD (Diapasén, 2007).
- Referencias discograficas obtenidas en el Blog “Pueblo de Espaia, ponte a cantar” (2011), Las canciones de
Chicho Sanchez Ferlosio en Europa Il, 1 de diciembre de 2011. Consulta el 1 de junio de 2015:
http://pueblodeespana.blogspot.com.es/2011/12/las-canciones-de-chicho-sanchez.html
- Letra completa disponible en el Blog “La cueva del dinosaurio” (2006), El Ser. Chicho Sanchez Ferlosio, 28 de
noviembre de 2006. Consulta el 1 de junio de 2015: http://lacuevadeldinosaurio.blogia.com/2006/112801-el-ser.-
chicho-sanchez-ferlosio..php [También esta disponible la letra en Sanchez Ferlosio (2008, pp. 69-70).]
- Audio de la cancion disponible en “Chicho Sanchez Ferlosio - El Ser” (Youtube). Consulta el 1 de junio de 2015:
https://www.youtube.com/watch?v=gS1Hvyg2Gw4
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https://www.youtube.com/watch?v=8xwGE1oUoSU
https://www.youtube.com/watch?v=pUt62wltOdc
https://www.youtube.com/watch?v=AI76wUhFxrk&list=PL50EA21F54B3C371F
https://www.youtube.com/watch?v=_w1I_2RsH-c
https://www.youtube.com/watch?v=qixfEOavcqE
https://youtu.be/QqGXiEQSdLM?list=PLjUcZk6FDjSrhF0IC6Y8njxn15PJGHnWt
https://www.youtube.com/watch?v=IIu70Jo38eo
https://www.youtube.com/watch?v=XaNxQqTz_Bs
http://www.fumettologica.it/
http://www.fumettologica.it/galleria/cosmicomic-gli-uomini-che-scoprirono-il-big-bang/nggallery/image/028-copia/
http://elcafeguerbois.blogspot.com.es/
http://sixtojosecastro.blogs.uva.es/
http://bitacoraveritas.dominicos.org/
http://www.libertaddigital.com/opinion/jose-garcia-dominguez/
http://www.fyl.uva.es/~wfilosof/webMarcos/
http://www.uned.es/personal/rosuna/rosuna.htm
http://www.uned.es/personal/rosuna/resources/resources.htm
http://quintanapaz.es/
http://uva-es.academia.edu/RodrigoVillalobosGarcia
http://www.radio4g.com/r4g-podcasts/el-buho
https://www.youtube.com/watch?v=Nl-JD23i3sk
https://www.youtube.com/watch?v=zRpu51vlFXE
http://pueblodeespana.blogspot.com.es/2011/12/las-canciones-de-chicho-sanchez.html
http://lacuevadeldinosaurio.blogia.com/2006/112801-el-ser.-chicho-sanchez-ferlosio..php
http://lacuevadeldinosaurio.blogia.com/2006/112801-el-ser.-chicho-sanchez-ferlosio..php
https://www.youtube.com/watch?v=qS1Hvyg2Gw4

