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				Nota de la editorial

				En Ediciones Morata estamos comprometidos con la innovación y tenemos el compromiso de ofrecer cada vez mayor número de títulos de nuestro catálogo en formato digital.

				Consideramos fundamental ofrecerle un producto de calidad y que su experiencia de lectura sea agradable así como que el proceso de compra sea sencillo.

				Por eso le pedimos que sea responsable, somos una editorial independiente que lleva desde 1920 en el sector y busca poder continuar su tarea en un futuro. Para ello dependemos de que gente como usted respete nuestros contenidos y haga un buen uso de los mismos.

				Bienvenido a nuestro universo digital, ¡ayúdenos a construirlo juntos!
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				CAPÍTULO I

				¿POR QUÉ INVESTIGAR EN EL AULA?

				ESTEREOTIPOS SOCIALES SOBRE LA CIENCIA Y LOS CIENTÍFICOS 

				Como sabemos, la ciencia de los científicos se hace investigando y la ciencia de la escuela, la gran mayoría de las veces, memorizando la exposición del docente y los textos del libro. Esta forma de actuar aleja al alumnado de una comprensión real de lo que es la ciencia y de su vinculación con lo cotidiano, promoviendo una imagen de ella como algo que solo afecta a los científicos, personas muy inteligentes y la gran mayoría hombres, y una concepción de la investigación como algo que solo se realiza en laboratorios.

				Con esta inquietud empieza mi primer día de clases de la asignatura de Didáctica de las Ciencias Experimentales en la formación de maestras y maestros, pues los estudiantes llegan con esta forma de pensar. A través de un cuestionario les pregunto sobre qué es la ciencia y les pido que dibujen una persona dedicada a la ciencia, explicando sus características. Cada año dibujan hombres con batas de laboratorio. Así lo podemos ver en los dibujos seleccionados (Tabla 1.1).

				
					
						
								
								Tabla 1.1. Concepciones de los futuros maestros sobre una persona dedicada a la ciencia. 
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								“La primera imagen que tengo de un científico es la típica persona con gafas, estudiosa, muy aplicada (...), suelen ser personas felices con su trabajo y algo reservadas. Les gusta ir a conferencias relacionadas con la ciencia y la salud y son autodidactas normalmente”.
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								“(...) es el estereotipo de un científico, sus característica son un cuerpo delgado, poca vida social y muy listo (...)”.
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								“(...) hombre  (...). Además, es alcohólico”.
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								“(...) , inteligente (...), muy metida en su mundo y ”.

							
						

					
				

			  Al observar estos dibujos podemos analizar algunas características que se repiten con frecuencia. Primero, que el científico es un hombre (con gafas, mayor, etc.) que tiene poca vida social y es muy inteligente. Frases cómo “las personas más inteligentes del mundo”, “son muy listos y aprenden todo muy rápido” o “muy inteligentes y autodidactas” son muy recurrentes. Esto pone en evidencia que las mujeres aún son poco valoradas en la ciencia y muestra el lugar común de que para ser científico hay que ser una persona tan inteligente que pocos se atreven a serlo y de que no puede tener una vida social, pues tiene que estar todo el tiempo investigando. En definitiva, que ser científico es algo muy sacrificado y solo apto para hombres. Algunas otras características más extravagantes llaman la atención cómo que es alcohólico, deprimido, que no tiene amigos, que vive solo, que fuma mucho, que no tiene tiempo para cuidar hijos…

				Haciendo un pequeño paréntesis comentaré el caso poco conocido de la científica austríaca que antes fue actriz de cine: Hedy Lamarr (Figura 1.1). Ella fue encerrada por su marido en casa (por celos) y aprovechó para estudiar e investigar la carrera de Ingeniería, demostrando que sus investigaciones eran la solución para la comunicación secreta por radio. Sus ideas acabaron convirtiéndose en la base de la tecnología de las comunicaciones inalámbricas de los teléfonos móviles, los sistemas de GPS y la tecnología Wifi.

				La mayoría de mis alumnos suelen afirmar también que no les gusta la ciencia, que les parece todo muy aburrido, que los nombres científicos son muy complicados y que el método científico es una cosa muy pesada. O sea, sus ideas poco empáticas hacia la ciencia están bien reflejadas en sus dibujos. La ciencia, cuando se concibe de esta manera, no es algo que despierte el interés de las personas por acercase a ella. Es evidente que, si los futuros maestros no cambian esta perspectiva y siguen enseñando la ciencia de forma tradicional, a través de la memorización mecánica de contenidos acabados, seguirán reproduciendo estos estereotipos. La falta de oportunidad de investigar en su formación inicial, de practicar de alguna manera el método y el espíritu científico, de conocer científicos y científicas reales, entre otros factores, provoca que en muchas aulas se siga presentando una ciencia acabada y no una ciencia siempre en proceso de investigación y construcción.
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								Figura 1.1. Foto de Hedy Lamarr.

							
						

					
				

			  Para investigar en el aula (DEL CARMEN, 1987 y TONUCCI, 2001) y para entender la relevancia de hacerlo, debemos desvelar mitos como que la “ciencia se aprende memorizando”, y cambiarlo por la idea de que la ciencia se construye a través del método científico; o que la ciencia es algo que solo hacen personas excepcionales y que solo les afecta a ellas, pues es para todos y nos afecta a todos, seamos científicos o no; y, por fin, que los científicos son hombres con bata dentro de laboratorios y no hombres, mujeres y jóvenes dentro y fuera de laboratorios.

				Los niños y niñas tienen ya algunas de las habilidades de exploración propias de la ciencia: observan, crean hipótesis, experimentan, experimentan otra vez y por fin llegan a sus propias conclusiones. Nacemos con dichas habilidades. Los bebés, cuando aprenden a hablar, observan a sus madres hablando, las madres estimulan a sus pequeños a decir “mamá” hasta que los bebes empiezan a trabajar con sus cuerdas vocales, con los músculos de la boca, con la forma de colocar los labios y emiten los primeros sonidos sin ningún significado, hasta que un día después de mucho probar dicen de forma imperfecta “mamá” o “papá”. Después de mucho “balbucear” y experimentar sonidos, con la ayuda y la motivación de sus padres, quiénes realizan el acto de hablar son los propios pequeños, haciendo sus procesos de investigación y exploración natural. El mismo proceso ocurre hasta conseguir que sus piernas y brazos se muevan con sentido. Me acuerdo cuando mi hermana era pequeña y se quedaba horas abriendo y cerrando sus manos y mi madre me comentaba: “ha descubierto sus manos y los movimientos que puede hacer con ellas”. 

				Sobre esta temática TONUCCI (1986) hace una comparación entre la lengua hablada y la lengua escrita que me parece muy interesante. El autor compara la lengua hablada de los niños y niñas con el proceso de aprender la lengua escrita en el cole. Para él, los niños aprenden a hablar a través de ensayos espontáneos, con estímulos y motivación, cada vez que el niño habla alguna palabrita su madre o su padre le dan mucho cariño. Sin embargo, cuando llegan a la escuela no se aprovecha su sentido de exploración natural y son obligados a aprender a escribir símbolos sin ningún sentido, con tiempos y ritmos estandarizados, y cuando se equivocan suelen ser corregidos directamente sin dejarles aprender a través del error. Cuando estos mismos niños eran bebes y estaban aprendiendo a hablar, incluso cuando hablaban de forma equivocada, sus padres se reían y los achuchaban con tanta ternura, que no tenían miedo de intentar hablar más pues lo veían como algo divertido e interesante. Entonces, ¿por qué los niños y niñas no pueden aprender a escribir de la misma forma que han aprendido a hablar, investigando, ensayando, explorando…? En este ejemplo se ve bien la diferencia entre lo que podemos denominar “aprendizaje natural” y “aprendizaje escolar”.

				Otros autores, que no hablan específicamente de la investigación en el aula sino de que la escuela es aburrida y poco motivadora (GÓMEZ y JÓDAR, 2002), comentan en su libro que casi todo lo que hacemos en nuestra vida diaria no lo hemos aprendido en la escuela: caminar, hablar, conducir un coche, andar en bicicleta, cocinar, etc., y yo puedo añadir algunas más relacionadas con los hábitos de mis estudiantes: utilizar móviles y ordenadores, moverse por las redes sociales, subir una foto a Instagram y poner un filtro, etc.

				Pero volviendo a la idea anterior, podemos decir que la investigación en general es una actividad encaminada a la elaboración de nuevos conocimientos, que pueden ser referidos a las artes, a las letras o a los conocimientos científicos y cotidianos. El Proyecto IRES (Investigación y Renovación Escolar), descrito en GRUPO INVESTIGACIÓN EN LA ESCUELA (1991) y DELORD y cols., (2018a y 2018b), resalta el principio de “Investigación Escolar” tanto para el alumnado, que aprende los contenidos investigando, como para el docente, que mejora su práctica también investigando lo que ha ocurrido en clase (DELORD y PORLÁN, 2017). La investigación Escolar o Investigación en la Escuela es una corriente pedagógica que se ha desarrollado y difundido fundamentalmente en los países mediterráneos y latinos, destacando autores como Tonucci en Itália (1986), Freinet en Francia (1979, 1980), Freire en Brasil (1968), los miembros del Grupo Investigación en la Escuela, autores del Proyecto IRES y de la Red IRES (en España), los Colectivos y Redes de Maestros y Maestras que hacen Innovación e Investigación en Centros Escolares y en la Comunidad (en Latinoamérica), etc. Mucho antes, el pedagogo y filósofo estadounidense Dewey (1989) concibió el “experimentalismo”, movimiento pedagógico basado en la experiencia cercana al alumno, en los problemas implicados en ella y en la capacidad de este para formular y comprobar hipótesis de solución. Por tanto, a pesar de que la Investigación en el Aula no es un enfoque pedagógico nuevo, todavía no está implementado en los centros escolares de forma generalizada.

				La revista española “Investigación en la Escuela”, lleva desde los años 80 divulgando prácticas de investigación en el aula y promoviendo este modelo. Una revista que es muy importante para mí, ya que ha influido teórica e ideológicamente en este libro. Mi tesis de doctorado investiga el origen y la evolución del colectivo de la Red y del Proyecto IRES y de la revista Investigación en la Escuela y cómo los maestros que han sido formados en esta corriente aplican la investigación en sus contextos reales de aula. La tesis describe los obstáculos que los maestros encuentran, dado que la escuela no está diseñada para desarrollar este modelo de enseñanza (DELORD, 2017; DELORD y cols., 2017).

				Para desarrollar la investigación en el aula y superar los obstáculos del modelo tradicional necesitamos formar maestros que sepan investigar (CANDELA, 2020), que entiendan que se aprende de forma muy significativa a través de la investigación, porque lo hayan vivido ellos mismos, y que la ciencia puede interesar a todos, ya que no es un “producto” específico de los científicos y científicas. Este es el sentido fundamental de este libro: Concebir la ciencia como un ámbito que nos implica a todos y hacer que la práctica investigadora sea la manera habitual de enseñar y aprender en las aulas de ciencias (GARCÍA y GARCÍA, 1993). 

				LA ALFABETIZACIÓN CIENTÍFICA

				Gracias al método científico la humanidad ha ido generando grandes avances en todos los ámbitos del conocimiento, no solo en los más estrictamente científicos, sino también en la Medicina y en la Tecnología y en el campo de las Ciencias Sociales, por ejemplo en la Psicología y en la Educación, sí, también en la Educación, pues la Educación se investiga. Se investigan modelos, estrategias, materiales didácticos, experiencias en el aula y se sacan conclusiones de los mejores enfoques para enseñar y para promover aprendizajes de calidad. Hay científicos de todas las áreas, médicos, químicos, biólogos, historiadores y educadores que han elegido hacer un doctorado para poder dedicarse a la investigación. Para investigar, hay que utilizar el método científico y someter a crítica los conocimientos por la comunidad científica, es decir por los investigadores e investigadoras del área, que se dedican a hacer lecturas de los artículos científicos, que los evalúan y critican, que desarrollan congresos y jornadas para debatir los resultados de la investigación, comparando, comprobando o refutando hipótesis y confirmando o cuestionando las teorías.

				El método científico consiste en una serie de momentos no lineales que pueden seguir caminos diversos: plantarse problemas, observar fenómenos relacionados con ellos, preguntarse cómo es y por qué ocurre dicho fenómeno, crear hipótesis descriptivas o/y explicativas, probar hipótesis, concluir si las hipótesis son consistentes o no y reelaborarlas, obtener resultados y comunicarlos a la comunidad científica para que los evalúe, etc., todo ello con determinadas actitudes como el rigor, la objetividad y la crítica, actitudes a las que denominamos de forma genérica “espíritu científico”. Cuantos más científicos investiguen los problemas del mundo, más probabilidades hay de encontrar errores y limitaciones en las anteriores investigaciones y de aportar soluciones más rigurosas para, por ejemplo, combatir las nuevas enfermedades (cáncer, coronavirus, ébola, sida, etc.) y afrontar los graves problemas actuales (cambio climático, aumento de la población, agotamiento de los recursos, el futuro tecnológico, etc.).

				Pero, ¿quién quiere ser científico o científica? Es muy raro que un niño o una niña diga que quiere tener esta profesión. La sociedad piensa, cómo hemos visto en los futuros maestros de primaria, que la ciencia es algo muy difícil, aburrido y complicado. Sin embargo, estos estereotipos no se corresponden con la realidad. Los científicos son personas normales. Es verdad que antiguamente no era así. Solo los hombres de la nobleza podían estudiar y frecuentar la biblioteca y los estudios eran para pocas personas. Hoy el estudio es obligatorio, hay mucha oferta de cursos de doctorado y hombres y mujeres pueden aprender a ser investigadores, a realizar una tesis de doctorado, a producir artículos y a cultivar el espíritu científico. 

				Pero tener una actitud científica y rigurosa ante la realidad y utilizar un cierto método para analizar y comprender los fenómenos, no es ni debe ser patrimonio exclusivo de los científicos. La cultura general ciudadana debe impregnarse de este valioso patrimonio y los docentes de cualquier área o nivel deberían ser ejemplo de ello, muy particularmente los dedicados a las áreas estrictamente científicas. Por tanto, ¿por qué adoptar el modelo de investigación, al menos en las clases de ciencias? Hay tres razones muy importantes:

				•	Muchos investigadores en Ciencias de la Educación, psicólogos del aprendizaje, neurocientíficos, expertos en comunicación humana, especialista en la Didáctica de las Disciplinas, etc., han corroborado que las personas aprenden mejor a través de estrategias próximas a la investigación que a la memorización mecánica (HARRES y cols. 2013, 2016 y 2018).

				•	Una sociedad cuya ciudadanía incorpore a su cultura cotidiana el espíritu científico, ciertos procedimientos de pensamiento y actuación propios de la ciencia y conocimientos organizadores relacionados con las grandes problemas del mundo, podría ser más justa, crítica y reflexiva. En nuestra sociedad actual abundan las personas que aceptan con facilidad los mitos sin fundamento, los estereotipos simplistas, las afirmaciones mágicas y donde el uso de mentiras y exageraciones están a la orden del día.

				•	Necesitamos más científicos y científicas y es en el colegio, y a través de la forma de aprender en las clases de ciencias, donde esta profesión debería ser resaltada como algo accesible, atractivo y apasionante.

				Estas tres razones se relacionan con lo que llamamos “Alfabetización Científica” (JACKSON, 1993). Esta corriente de pensamiento nos plantea que la ciencia debe ser entendida como una práctica de influencia social, que debe promover una ciudadanía más informada, crítica y comprometida, y que la educación científica debe estar más centrada en el aprendizaje para la vida y no para la acumulación de contenidos desconectados de la realidad, que la mente no podrá retener pues no tienen funcionalidad para el común de las personas. 

				Pero esta idea de alfabetizar científicamente a la población solo es posible si se utilizan estrategias escolares similares al aprendizaje natural, a través de la investigación de problemas y retos relevantes, como por ejemplo el hecho de que los humanos somos iguales pero diferentes, descubriendo las características genéticas y el ADN, o las causas y consecuencias del cambio climático en relación con los interesantes fenómenos que se dan en la atmósfera, o las implicaciones del agotamiento de los recursos en relación con el funcionamiento de los ecosistemas y de la biosfera, etc. Sin embargo, en las aulas de ciencias no está vigente hoy esta idea de alfabetizar científicamente a la población, investigando y aprendiendo los vínculos existente entre los problemas socio-ambientales y los contenidos científicos. Se pretenden enseñar las respuestas acabadas desde una lógica de las disciplinas sin plantear las preguntas y problemas, relevantes para la ciudadanía, que les pueden dar sentido. Así se afirma, por ejemplo, en los Nacional Science Education Standars, auspiciados por el National Research Counil en 1996 y citados por GIL y VILCHEZ (2001), en cuya primera pagina podemos leer: “En un mundo repleto de productos de la indagación científica, la alfabetización científica se ha convertido en una necesidad para todos: todos necesitamos ser capaces de implicarnos en discusiones políticas acerca de asuntos importantes que se relacionan con la ciencia y la tecnología; y todos merecemos compartir la emoción y la realización personal que puede producir la comprensión del mundo natural” (pág. 28). ¿Cuántas clasificaciones botánicas y zoológicas memorizadas sin observarlas directamente?, ¿cuántos nombres y representaciones de moléculas metidas de forma repetitiva en el cerebro?, ¿cuántas fórmulas físicas retenidas por un tiempo hasta el día del examen y después fallecidas en nuestra mente?, ¿cuántas horas de aprendizaje estéril y qué poca formación ciudadana para intervenir con criterio en la realidad? Necesitamos hacer esta conexión: ciencia, sociedad y escuela. Lo que no es fácil.

				Por eso, necesitamos también alfabetizar científicamente a los fututos docentes. Enseñarles cómo se puede investigar en el aula a través de su propia investigación con ejemplos prácticos. Este libro intenta repensar y reflexionar junto con el lector sobre si es necesario enseñar un currículo escolar enciclopédico y sobrecargado o si es mejor enseñar muy bien solo lo vitalmente necesario. También, sobre qué tipo de “secuencias didácticas” concretas y experimentadas favorecen la investigación en el aula de ciencias y en los cursos de formación de los futuros docentes.

				TODOS PODEMOS INVESTIGAR

				Como he dicho al principio, en mi experiencia como formadora de docentes, los futuros maestros de primaria llegan al segundo año de su carrera con muy pocas ganas de aprender sobre las ciencias y con ideas muy equivocadas sobre lo que es un científico. Después de la pregunta: “Dibuja a una persona dedicada a la ciencia y explica sus características” (presentada en el apartado anterior), en otro momento del cuestionario, les pido que dibujen “Cómo las personas en general se relacionan con la ciencia”. Observamos a través de sus dibujos que consideran la ciencia como algo exclusivo de los científicos (Tabla 1.2), pues al preguntarles por “las personas en general” y por “las relaciones” nadie concibe otra cosa que no sea la de un científico y su laboratorio.

				
					
						
								
								Tabla 1.2.Concepciones de los futuros maestros sobre cómo las personas en general se relacionan con la ciencia. 
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								“Es un experimento sobre la cura para el cáncer”.
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								“Alguien haciendo un experimento con diversos fluidos químicos”.
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								“Científico Rick usando su pistola de portales”.
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								“Científico en su laboratorio”.

							
						

					
				

			  Como venimos diciendo, debemos tratar de cambiar este estereotipo de que la ciencia es algo exclusivo de los científicos, si no los futuros maestros no van entender el sentido de por qué es importante aprender investigando, al no considerar la ciencia también como una actividad social y escolar con grandes repercusiones en nuestra vida diaria. Por lo tanto, consideremos sus hipótesis como punto de partida y busquemos “actividades de contraste” para ayudarles a hacer más complejas sus ideas en la relación con la ciencia. Como se puede observar en la Tabla 1.3, los mismos estudiantes, en el cuestionario final y en esta misma pregunta, manifiestan a través de sus dibujos un cambio de concepciones sobre la ciencia y los científicos. Esta estrategia de contraste puede ser utilizada también en las clases de Primaria y Secundaria.

				
					
						
								
								Tabla 1.3. Cambio de las concepciones de futuros maestros y maestras sobre la ciencia y los científicos después de un proceso de formación basado en la investigación. 

							
						

					
				

				
				  
						
								
								IDEAS INICIALES

							
								
								ACTIVIDAD DE CONTRASTE

							
								
								NUEVAS IDEAS

							
						

						
								
								Científico con estereotipo masculino.

							
								
								Vídeo de la científica Julia Fierro sobre la carrera científica y la alfabetización científica.

								https://youtu.be/bio1BMLvFGM
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								“Bióloga investiga el comportamiento de los elefantes”.

							
						

						
								
								Científico con estereotipo de persona mayor.

							
								
								Búsqueda de fotos de autores y autoras de artículos científicos de educación en España a través de Google, Facebook e Instagram. 

								Llevar a clase estudiantes de doctorado para que cuenten dónde han estudiado, qué carrera han hecho y cómo fue su proceso para dedicarse a la investigación.
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								“Investigador joven con aspecto informal”.

							
						

						
								
								Estereotipo sobre que solo pueden investigar los científicos

							
								
								Cómo ayudar a una chica que necesita averiguar si los tomates que compra para su abuelo, con una dieta especial, son transgénicos u orgánicos, pues en la etiqueta no lo dice claramente.
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								“La chica busca información sobre tomates transgénicos y orgánicos”.

							
						

					
				

		    LA CAJA NEGRA: ¿CÓMO ENSEÑAR EL MÉTODO CIENTÍFICO?

				Describo en este apartado una forma sencilla y divertida de enseñar el método científico, en este caso a través de una investigación descriptiva en la que no hay un proceso experimental. Cogemos un caja y la pintamos de negro, o la envolvemos con papel de dicho color, y metemos objetos con diferentes características dentro de ella. En medio de la caja se hace un agujero para que los alumnos puedan meter la mano, pero sin ver lo que hay dentro. Empezamos la clase separando a los alumnos en pequeños grupos y ponemos la caja en medio de la clase (se puede hacer también una caja diferente, o similar, para cada grupo) y hacemos la pregunta de investigación: “¿Qué hay dentro de la caja negra?” Pedimos que una persona de cada grupo se acerque a ella, la coja, la mueva, escuche los sonidos, etc. Pueden hacer todo lo que quieran menos abrirla o meter la mano dentro del agujero. Después, entregamos una ficha a cada grupo para que apunten sus hipótesis sobre la pregunta inicial. Hecho esto, comparten en la pizarra con los demás grupos sus hipótesis y empezamos un segundo nivel de observación. Cada equipo elige una persona para tomar notas y otra para meter la mano dentro de la caja para manipular y tocar los objetos. Entre todos deben comprobar las hipótesis apuntadas al principio y reformularlas según los nuevos datos que van obteniendo. Cada grupo tiene un tiempo delimitado para hacer esta tarea. Después, hacemos una nueva ronda dónde deben modificar en la pizarra sus hipótesis de grupo. Al final, se debaten y contrastan las diferentes hipótesis en base a los datos anotados durante la observación y a los argumentos de cada grupo y se llegan a acuerdos y desacuerdos colectivos que también quedan anotados. Es importante animarles a que durante la observación de la caja, no anoten formulaciones genéricas (por ejemplo: “hay un animal”), sino que describan los detalles de todo tipo y a través de los diferentes sentidos. Finalmente, abrimos la caja y confirmamos si las hipótesis escritas en la pizarra son más o menos adecuadas. En la Figura 1.2 se presenta un guion del proceso. 
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								Figura 1.2. Las etapas de la dinámica de la caja negra.

							
						

					
				

			  Para acabar, los grupos tienen que ordenar y explicar las etapas del método científico que han seguido en una ficha en la que aparecen seis nombre desordenados (Figura 1.3). Para realizar la actividad les pedimos que tengan en cuenta el proceso seguido con la caja negra. 
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								Figura 1.3. Ficha de la actividad sobre la Caja Negra.
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