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“We absolutely must leave room for doubt or there is no progress and there is no learning.

9k

There is no learning without having to pose a question. And a question requires doubt

Richard P. Feynman (1918-1988)

* Debemos, de manera rotunda, dejar sitio a la duda o no habra progreso ni aprendizaje. No existe

el aprendizaje sin necesidad de plantearse una pregunta. Y una pregunta requiere duda.
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1. RESUMEN

Se denomina “efecto Mpemba” al proceso por el cual el agua caliente se congela antes que
el agua fria, investigado por primera vez gracias a Erasto Mpemba, un alumno de un
instituto de secundaria en Tanzania. En el presente trabajo, se desarrolla una dramaturgia
teatral de la historia que llevé a su descubrimiento para acercar a los alumnos de ESO y
Bachillerato al “método cientifico” real a través de una dramatizacion que puede ser
implementada como actividad de introduccion en unidades didacticas de varias asignaturas
o0 bien como recurso extraescolar. Se pretende con ello contribuir a la alfabetizacion
cientifica del alumnado, mejorando su percepcién de la naturaleza de la ciencia (Nature Of
Science - NOS), con un recurso que permite, ademas, introducir varias competencias
transversales de otras areas; la forma en que se desarrolla la historia puede servir de
estimulo a la curiosidad, la tenacidad, la percepcion de autoeficacia cientifica y el respeto.
La actividad docente que se propone comprende un test previo, la representacién teatral
de media hora y finalmente un turno de preguntas para abarcar una sesién de una hora en
total. Se pretende realizar el mismo test pasado un tiempo para evaluar cambios en la
percepcidn de la ciencia por parte del alumnado. La actividad también se complementa con
un foro en internet donde los alumnos pueden interactuar para buscar respuesta a cualquier

pregunta que se les ocurra mas tarde.

ABSTRACT

The “Mpemba effect” is the process by which hot water freezes sooner than cold water; it
was first researched thanks to Erasto Mpemba, a high school Tanzanian student. In the
present work, the real story behind this discovery is used to create a theatrical dramaturgy
as a resource to introduce the real scientific method to students at high school level. This
resource can be used as a formal introductory activity in an ample group of subjects or as
a non-formal extracurricular activity. The play aims to contribute to the students’ science
literacy as well as to provide an approximation to the Nature of Science (NOS) in a way that
fosters curiosity, tenacity, self-efficacy science perception and respect. This activity is
designed as a pre-test, a thirty minutes’ representation, and a final question time; the test
can be used in a later time to evaluate changes in the perception of the NOS. An open
internet forum has been created to allow students to post any question they would like to

be answered



2. PALABRAS CLAVE /| KEYWORDS

Dramaturgia aplicada a la ensefianza, efecto Mpemba, alfabetizacion cientifica, didactica

del método cientifico, teatro y didactica de las ciencias.

Dramaturgy applied to teaching, Mpemba Effect, science literacy, scientific method

teaching, theatre and science teaching.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.1. Introduccion: la historia de Mpemba

A lo largo del presente trabajo, se hara referencia de forma continua a la historia de Erasto
Mpemba, asi que es pertinente empezar por presentarle: Erasto Mpemba fue un estudiante
de secundaria en un instituto de Tanzania que, en 1969, llegé a publicar un articulo
cientifico en una revista de investigacion y dar nombre a un fendmeno termodinamico: el

proceso mediante el cual el agua caliente se congela antes que el agua fria.

Todo comenzé cuando Mpemba observé de manera fortuita como la leche caliente
se congelaba antes que la fria al tratar de hacer helado en el colegio junto con sus
companeros. Pregunto a sus profesores de ciencias y todos le dijeron que aquello no podia
suceder, por ir en contra de los principios de termodinamica establecidos desde hacia
siglos por Newton y otros y, ante su insistencia, acabaron ridiculizandole. Se convirtio en
blanco de las bromas de todos sus compaferos — y profesores — hasta que un dia, un
profesor de la Universidad llamado Denis Osborne, acudié a su centro para dar una charla
sobre ciencia y salidas profesionales a los alumnos. Cuando llegé el turno de las preguntas,

ante la burla y el enfado de sus companeros, Erasto repitio la suya.

Mpemba no habia permanecido ocioso, habia investigado el fendbmeno por su
cuenta, espoleado por su curiosidad y por la certeza de que, si no correspondian con su
experiencia de primera mano, las teorias que le ensefiaban debian estar mal planteadas o
incompletas. Repitidé sus experimentos con agua en vez de leche, obteniendo siempre el
mismo resultado. Osborne no le ridiculizd, pese a sentirse muy extrafado por el efecto que
planteaba el alumno, y le pregunto si lo habia comprobado por si mismo, declarando, una
vez obtuvo la respuesta afirmativa, que no tenia ni idea de por qué sucedia aquello pero
que lo investigaria una vez llegara a la Universidad. Cumplié su promesa y pudo observar

la veracidad de lo expuesto por Mpemba.

Todo ello llevé al profesor Osborne a publicar, junto con Mpemba, un articulo en la

revista Physics Education sobre posibles explicaciones del efecto y sobre la actitud del
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estudiante como ejemplo de superacion y de espiritu cientifico (Mpemba & Osborne, 1969).
Mpemba no llegé a ser fisico — los recursos de su familia no lo permitieron — y consiguio
una beca para llegar a ser guarda forestal, pero su tenacidad y la impecable ética del doctor
Osborne escribieron su nombre en la historia de la ciencia moderna como descripcién de
un fendmeno que aun hoy sigue debatiéndose, estudidndose y dando lugar a

investigaciones y publicaciones en diversas areas.

3.2. El método cientifico, un contenido muy transversal

Uno de los elementos curriculares mas transversales a todas las asignaturas de ciencias —
y algunas otras — en secundaria es, sin duda, el método cientifico. Tal y como puede verse
en la “tabla 17, extraida del Real Decreto 1105/2014 del 26 de diciembre (Resolucion
N°1105, 2014), dicho concepto se incluye en todos los cursos de la ESO y Bachillerato, en

bloques de diversas materias, tanto de sociales como de ciencias:

Tabla 1. Contenidos relacionados con el método cientifico en el curriculo de secundaria.

As'gg Qg (L)j . Bloques / Contenidos / Criterios de evaluacion
1 / Metodologia cientifica / Buscar, seleccionar e interpretar
la informacién de caracter cientifico y utilizar dicha
Biologia y geologia informacion para formarse una opinién propia, expresarse
1°, 3° ESO con precision y argumentar ...
7 | Proyecto de investigacion en equipo / Planear, aplicar
e integrar las destrezas propias del trabajo cientifico...
Biologia y geologia 4 |/ Proyecto de investigacion / Planear, aplicar e integrar
4° ESO las destrezas propias del trabajo cientifico...
;;,sgjaEyS%mmlca 1 / El método cientifico: sus etapas

Fisica y quimica

4° ESO, 1° BACH 1/ La actividad cientifica

Fisica 1/ La actividad cientifica / Reconocer y utilizar las

2° BACH estrategias basicas de la actividad cientifica

E . 1/ Organizacién de la actividad econémica /...identificar
conomia . AR ,

1° BACH las fases de la investigacion cientifica en Economia y los

modelos econémicos

Filosofia 3./ El .conocimiento / anocgr y explicar la fqngién de {a

1° BACH c:e.nCIa, modelos de e).(p//c:e?mon, sus caracteristicas, métodos
y tipologia del saber cientifico...

Ciencias aplicadas a 1/ Técnicas de experimentacion en fisica, quimica,

la Actividad biologia y geologia
Profesional . L
4° ESO 4 / Proyecto de investigacion.

Geografia e Historia

4° ESO 1/ El arte y la ciencia en Europa en los siglos XVIl y XVIiI




Geologia
2° BACH

1/ El planeta tierra y su estudio / Aplicar las estrategias
propias del trabajo cientifico en la resolucién de problemas
relacionados con la geologia

Matematicas
aplicadas a las
CC.SS.1y2
1°y 2° BACH

1/ Procesos métodos y actitudes en matematicas /
Elaboracioén y presentacion de un informe cientifico. ..

Matematicas
orientadas a las
ensefianzas
académicas /
aplicadas

3° ESO y 4° ESO

1/ Procesos métodos y actitudes en matematicas /
Confianza en las propias capacidades para desarrollar
actitudes adecuadas y afrontar las dificultades propias del
trabajo cientifico.

Matematicas
1°, 2° ESO y BACH

1/ Procesos métodos y actitudes en matematicas /
Confianza en las propias capacidades para desarrollar
actitudes adecuadas y afrontar las dificultades propias del

trabajo cientifico.

1/ La actividad cientifica / Disenar, elaborar, comunicar y
defender informes de caracter cientifico realizando una
investigacion basada en la practica experimental.

1/ Procedimientos de trabajo / Obtener, seleccionar y
valorar informaciones relacionados con temas cientificos de
la actualidad / Valorar la importancia que tiene la
investigacion y el desarrollo tecnologico en la actividad

Quimica
2° BACH

Cultura Cientifica
4° ESO, 1° BACH

] cotidiana.
Valores Eticos 6 / Los valores éticos y su relaciéon con la cienciay la
1°,2° 3°y 4°ESO tecnologia

Como se puede ver, el método cientifico se introduce de forma continua desde los
primeros cursos de la ESO hasta el Bachillerato y su importancia es enfatizada, ademas,
en varios puntos de la legislacion educativa, tanto en la descripcion de las competencias
basicas como en la formulacién de los objetivos del sistema educativo. Asi, por ejemplo,
uno de los puntos fundamentales de las “competencias basicas en ciencia y tecnologia”
(Disposicion 738, 2015) propone que el alumno debe asumir “el interés por la ciencia, el
apoyo a la investigacion cientifica y la valoracion del conocimiento cientifico” , mientras que
en la (Resolucion N°1105, 2014) se habla de “consolidar el método cientifico como
herramienta habitual de trabajo” o de “la utilizacién del método cientifico, util no solo en el

ambito de la investigacion, sino en general en todas las disciplinas y actividades”.

Quizas precisamente por ser un tema recurrente en los temarios, existe la tendencia
de dejar su estudio en profundidad para otra asignatura o curso, o de no dedicarle las horas
necesarias. Asi, dada la importancia del método cientifico en los programas académicos,
cabe preguntarse si recibe la atenciéon necesaria para favorecer en el alumno el desarrollo
las competencias asociadas y, lo que es fundamental para el estudio de las ciencias,

despertar la curiosidad.



3.3. Una vision personal

A lo largo del periodo de practicas de este curso he percibido cdmo, atrapados entre la
presion académica, el curriculo y las matematicas, los alumnos no parecian encontrar
hueco para la curiosidad. En general, sus preguntas tendian a ir dirigidas unicamente a
comprender la mecanica de resolucion de los ejercicios, tratando de extraer con un minimo
esfuerzo posible la férmula para “aprobar” los examenes — la parte util para ellos de la
ciencia —, desestimando el poder intrinseco de las preguntas para hacernos crecer en todos

los sentidos. Es muy dificil ensefar ciencia en un aula sin curiosidad.

El método cientifico no deja de ser el primer peldafio en la formacién de un
estudiante de ciencias, de ahi la importancia de presentar este tema al alumno de una
forma atractiva y motivadora, mas cercana quizas a la divulgacion cientifica que a la
instruccién académica y quizas mas cercana al arte que a las “ciencias puras”. Un estudio
actual sobre el modo en que se aborda este tema se expone con detalle en los fundamentos
del presente trabajo (secciones 4.2 y 4.3) pero, a grandes rasgos, podria decirse que,
aunque existen iniciativas particulares que introducen metodologias de indagacion o
aprendizaje basado en problemas con enfoques en las lineas tecnologia-ciencia-sociedad
y ambiente (TCSA), aun persiste la ensefianza tradicional basada en libros de texto y
apuntes de corte clasico. Cabe preguntarse qué mas se podria hacer para despertar la

curiosidad en el alumno.

En efecto, durante los primeros dias del practicum pude observar cémo los alumnos
de 4° ESO - a los que debia dar clase, principalmente — eran, en general, muy reacios a
cuestionarse el origen de los conceptos, hasta el punto de impacientarse si no se les
mostraba de un modo inmediato dénde aplicar qué féormula determinada. Tratando de
despertar su atencion, reproduje uno de los experimentos con plano inclinado de Galileo,
a ritmo de “we will rock you (Queen)” para medir los intervalos de tiempo: la atencién de
todo el alumnado durante aquella primera sesion fue ejemplar; su actitud curiosa y el interés
sobre el tema que estaba tratdndose me ilusionaron profundamente. Mas tarde volvieron a
centrarse solo en disponer de apuntes dictados y ejercicios resueltos, pero esa primera
experiencia hizo que me cuestionara de qué manera se podria contribuir a mantener viva
la curiosidad durante mas tiempo. Esta duda ha sido la que ha motivado la redaccion del
presente trabajo, en el que se propone teatralizar una historia (la de Mpemba) como eje

central de una actividad docente encaminada a la ensenanza del método cientifico.

Con respecto a la introduccion de dicha actividad en el programa docente, ya que
el método cientifico aparece en todos los cursos de la ESO y bachillerato, disponemos una

gran flexibilidad; el momento idéneo podria encontrarse en 1° de la ESO, como



presentacion de la naturaleza de la ciencia y su método, pero esta actividad puede
introducirse a cualquier curso y nivel, atendiendo a las necesidades especificas de cada
centro. Por otro lado, encontrar tiempo en el programa académico puede ser complicado,
asi que puede plantearse incluso como actividad extraescolar; este tipo de actividades
pueden suponer un excelente recurso didactico y motivacional (Vazquez Alonso &
Manassero Mas, 2007) (Gibson, 2002) y muchos centros optan por usarlas como
complemento a la ensefianza en el aula. Llevar a cabo actividades fuera del ambito formal
tiene ventajas: no suponen una merma de las horas de clase y permiten que los alumnos
se encuentren en un entorno mas libre de estrés y demanda, favoreciendo asi su
receptividad. Hace mucho tiempo que se ha implantado en los centros educativos la
celebracién de “jornadas culturales”, en las que hay una gran demanda de contenidos
educativos transversales que puedan abarcar varios cursos y permitan el desarrollo de

distintas metodologias.

Mas alla de proponer una historia concreta para introducir el tema del método
cientifico, esta propuesta procura ser un complemento motivacional extra para el desarrollo
de otras metodologias didacticas; con ello se pretenden abordar, desde una perspectiva
innovadora y transversal, problemas relacionados con la alfabetizacion cientifica del
alumnado, su percepcion de autoeficacia cientifica y el modo en que tradicionalmente se

interpreta la naturaleza de la ciencia en el llamado “método cientifico”.

En resumen, el objeto del presente TFM se fundamenta en dos pilares esenciales:
por una parte, la validez de la narracion oral de una historia como recurso didactico para
las ciencias — en concreto, para abordar el tema del método cientifico —, y por otra, la
pertinencia de la historia de Mpemba para conseguir objetivos propios del curriculo,
competencias en los estudios de ciencias en secundaria y competencias transversales de

otras areas.

4. FUNDAMENTACION TEORICA Y ESTADO DE LA CUESTION

Pasamos a revisar la fundamentacion tedrica, y el estado de la cuestion en lo concerniente
a la alfabetizacion y percepcion de autoeficacia cientifica en el alumnado (seccion 4.1), al
enfoque tradicional del método cientifico (seccion 4.2) y a la narrativa como recurso
docente (seccién 4.3). En la seccién 4.4, se ahondara en la historia de Mpemba,
presentando los contenidos cientificos que puedan ser clave desde un punto de vista
docente y, finalmente, en la seccién 4.5 se ofrece un resumen de los elementos que debe

tener un relato para ser utilizado con el propésito didactico que ocupa al presente trabajo.



4.1. Situacion actual de la alfabetizacién y percepcion de autoeficacia cientifica

La busqueda de alfabetizacion cientifica es, claramente, una prioridad del sistema
educativo, sin embargo, también parece ser un continuo caballo de batalla; tal y como
reflejan diversos estudios (Mateos-Nunez, Martinez-Borreguero, & Naranjo-Correa, 2020),
(Davila Acedo, Borrachero Cortés, Brigido Mero, & Costillo Borrego, 2016), en un amplio
porcentaje de alumnos de secundaria, se encuentran dificultades en la manera en que
asignaturas de ciencias, tecnologia y matematicas (STEM) son percibidas, en términos de
autoeficacia, actitud y aspiraciones profesionales. Dichas dificultades suponen para ellos
una barrera para el aprendizaje y el desarrollo, ademas de un obstaculo para ingresar en

un gran numero de carreras universitarias.

No se trata de una problematica exclusiva de nuestro pais, otras investigaciones
obtienen resultados similares en todo el mundo; en concreto, en el Reino Unido, llevan
nueve afos desarrollando un ambicioso proyecto, cristalizado en los informes ASPIRES
(Archer et al., 2013) y ASPIRES Il (Wong, Gore, Holman, & Mann, 2020), en los que han
realizado cerca de 40.000 encuestas y 660 entrevistas que reflejan como el porcentaje de
jévenes (de 10 a 19 afos) que aspiran a tener una carrera cientifica es muy reducido (un
16%) y como esas aspiraciones son en gran medida producto de un entorno familiar

cercano a la ciencia, mas que derivadas del proceso formativo.

Hay numerosos factores que influyen en que un alumno se considere apto para

estudiar (o incluso entender) ciencias, pero podriamos destacar tres fundamentales:

e Capital cientifico (Archer, Dawson, Seakins, & Wong, 2016): la cantidad de
conocimiento, estimulos y cultura relacionados con la ciencia que un estudiante
recibe de su entorno, escolar o no escolar.

e Factores y practicas educativos: atendiendo especialmente a la separacién entre
las ciencias “reales” y las ciencias “escolares”; bien sea por el disefio del curriculo
educativo o por la metodologia empleada para impartirlo, “en muchas ocasiones
existe una escasa coherencia entre las situaciones de ensefianza/aprendizaje y las
que corresponden a la construccién de conocimientos cientificos” (Gil Pérez, 1994)

e Representaciones sociales y educacionales dominantes de la ciencia: la
identificacion de la ciencia con figuras masculinas — preferentemente venerables —
o0 con la necesidad de disponer de una inteligencia superior, por ejemplo
(Legarralde, Vilches, & Darrigran, 2009).

Este ultimo factor se asocia con los modelos a seguir que tienen a su disposicion

los estudiantes y cual es la distancia que perciben entre dichos modelos y ellos mismos.
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Se presenta a los cientificos como seres perfectos, infalibles e inalcanzables y resulta
contraproducente identificar la ciencia como algo fruto de la genialidad (que se tiene o0 no)
en vez de consecuencia del esfuerzo y la tenacidad (que se pueden desarrollar). Es, por lo
tanto, pertinente tratar de desarrollar metodologias que acorten la distancia que separa la
naturaleza de la ciencia y su método de los alumnos de secundaria; la historia de Mpemba

contiene elementos que encajan muy bien con ese objetivo.

4.2. Analisis del marco tedrico tradicional del método cientifico

Introducir el método cientifico en distintas materias, ofrece muchas oportunidades para
tratar de paliar las percepciones negativas sobre la ciencia, sin embargo, para conseguirlo
quizas sea preciso replantearse el modo en que se introduce de forma tradicional. En las
ultimas dos décadas se ha tratado de cambiar la visidn mas clasica, principalmente a través
de dos vias: una de ellas se centra en la “naturaleza de la ciencia” como concepto
alternativo al de “método cientifico” (Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo, 2001), y
otra propone el acercamiento del proceso cientifico al mundo cotidiano de los alumnos en
lo que se ha dado a llamar “enfoque ciencia—sociedad—tecnologia (CST)” (Mambiela,
2002). Estas dos perspectivas instan a modificar antiguas concepciones sobre el método
cientifico, pero aun queda mucho camino por recorrer (Pozo & Gémez Crespo, 2009)
(Garcia-Carmona, Vazquez Alonso y Massanero Mas, 2011); en los libros de texto mas
utilizados en nuestro pais — y se emplean “bastante o mucho” por mas de un 80% de los
docentes (Perez y Meneses Villagra, 2020) — esta resistencia a cambiar la vision mas
clasica de la metodologia cientifica es notable y deja fuera varios aspectos fundamentales

que podrian acercarla a los alumnos.
Todo empieza por la curiosidad

Por ejemplo, en varios textos escolares — de los cuales se han analizado algunos de los
mas representativos, (Grupo Edebé, 2012; Gutiérrez, 2019; Pinar Gallardo, 2015; Prieto &
Verdugo, 2015; Vidal Fernandez, 2015) — y en otros apuntes muy utilizados que se
encuentran en internet (Gallegos, 2019; Gonzalez, 2019; Roncero & Marin, 2019; ...) no
se habla en ningin momento de un concepto clave: la curiosidad como punto de partida de
toda investigacién. Se asume, quizas, que al hablar de “observacién de fenédmenos” la
curiosidad esta implicita, pero explicitarla puede abrir una excelente via de comunicacion
con los alumnos. El efecto Mpemba fue observado por mucha gente antes de Erasto, pero

solo su curiosidad y empefio lo convirtieron en objeto de estudio.



La ciencia no es un proceso lineal

Por otra parte, la ciencia, como todo, es imperfecta: en palabras de Reiff y Harwood, “la
descripcion tradicional del método cientifico en los libros de texto como un proceso lineal,
no consigue reflejar con precisién el animado proceso que los cientificos usan al enfrentar
sus indagaciones cientificas” (Reiff, Harwood, & Phillipson, 2002, p. 577). En los procesos
reales, muchas veces los cientificos deben retroceder en sus pasos, replantearse los
experimentos o reformular los problemas o hipétesis; hay otros pasos que se omiten o no
pueden llegar a realizarse. En general “no se muestra el caracter tentativo de la ciencia,
los errores que aparecen en el proceso de creacidn que genera las nuevas teorias
cientificas” (Solves & Traver, 1996, p. 105), y sin embargo, ese caracter tentativo es lo mas

cercano que los alumnos pueden asociar a su propia realidad como estudiantes.
A hombros de gigantes

Otro aspecto que se obvia en los textos y que podria ser util resaltar es el de la importancia
de los conocimientos previos, de la investigacion previa para descubrir qué se sabe o qué
se ha investigado ya y como sobre el tema en cuestion. Los grandes cientificos no nacieron
sabiendo, estudiaron con ahinco la ciencia propia de su tiempo y desarrollaron sus
investigaciones a partir del conocimiento ajeno; hoy en dia, en estos tiempos de
globalizacién informatica, la cantidad de publicaciones a disposicion de los investigadores
y el elevado numero de grupos de investigacion hacen mas cierta que nunca la conocida
cita de Bernardo de Chartres (atribuida a Newton) “somos como enanos a los hombros de
gigantes” (John & McGarry, 1955, p. 163).

Si no tienes una pregunta, ;como hallaras respuestas?

Como en el caso de Mpemba, todo empieza con una buena pregunta. En la forma en que
se suele introducir la formulacion de hipétesis, podria entenderse que surgen como
consecuencia inmediata del proceso de observaciéon, cuando en realidad son intentos de
responder a una pregunta concreta, que en muchas ocasiones es lo mas dificil de definir.
Es complicado que los alumnos entiendan el concepto si perciben que deben dar una
respuesta antes de conocer cual es la pregunta, pues la indagacion parte de “enunciar
preguntas bien formuladas” y s6lo creando una “rueda de preguntas” (Reiff, Harwood, &
Phillipson, 2002) finalmente podemos abrir la puerta a proponer distintas hipétesis a modo

de respuesta.
La ciencia no es solo leyes y teorias

También se puede interpretar que, dentro del esquema en que se presentan las distintas

etapas del método, encontrar una ley o teoria es una finalidad irrevocable del proceso de
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investigacion, sin embargo, no sucede de ese modo en la realidad. El conocimiento
cientifico ya no es una estructura granitica de leyes y teorias que bien se prueban o refutan,
ahora “la vision de los cientificos sobre el conocimiento (...) es probabilistica y las leyes y
teorias estan sujetas a revisién a medida que se consideran nuevas evidencias” (Reiff et
al., 2002, p. 560).

¢Y si no sale “bien”?

Esto nos lleva a la que figura como ultima etapa en muchos libros de texto: la publicacion
de resultados. Parece, segun se describe, que solo se pueden publicar resultados
favorables, nuevas leyes, descubrimientos sorprendentes... cuando una gran parte de los
articulos publicados se limitan a reproducir otros experimentos, analizar otras
publicaciones, refutar afirmaciones de otros grupos de investigacion, cribar informacion
disponible sobre determinado campo... ;Qué hay de las hipétesis fallidas? También se
publican los fallos, las carencias y las limitaciones de una investigacion pues muchas veces
a partir de ellos surgen nuevas ideas y descubrimientos; de hecho, aun hoy existe
controversia respecto al Efecto Mpemba y en los ultimos afios se ha convertido en un tema

candente.
Un extra de motivacion.

En la actualidad disponemos de numerosas estrategias didacticas para acercar, de modo
transversal, la realidad de la investigacion cientifica a los alumnos. Metodologias basadas
en resolucion de problemas (Brears, Tutor, Macintyre, Lecturer et al., 2011) o metodologias
de indagacion contienen de manera implicita la aplicacién del método cientifico, y se han
probado en general con éxito (aunque no exentas de cierta controversia) (Capps y
Crawford, 2013) (Hung, 2011). Todas tienen la ventaja, cuanto menos tedrica, de partir del
propio método indagativo como metodologia y, como cualquier metodologia, ciertas

dificultades en su desarrollo practico.

Una de estas dificultades nace del nivel de implicacion que estas metodologias
exigen al alumno, en general bastante mas alto que las exigencias de una ensefianza mas
tradicional; esto hace que, para sacar el maximo partido de estas estrategias de
aprendizaje, se precise de una mayor motivacién (Tuan, 2005) (Edelson, 1999). El factor
motivacional es una piedra angular en el desarrollo del aprendizaje significativo (Ausubel,
2012), en concreto, atendiendo a la capacidad de hacer y hacerse preguntas, de mantener
viva la curiosidad y utilizarla como motor de aprendizaje (Engel, 2011); nuestro
conocimiento “depende de las preguntas que hacemos sobre el mundo” (Moreira, 2005),

es, por lo tanto, fruto de un proceso activo. Los alumnos necesitan ejemplos como el de
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Mpemba para no dejar de cuestionar y cuestionarse, para mantener viva la llama de la

curiosidad.
4.3. Contar historias como recurso didactico

Contar historias ha sido y aun es una de las herramientas mas potentes de aprendizaje en
nuestra civilizacion. Solo en los ultimos dos siglos la comunicaciéon escrita y, mas
recientemente, la comunicacion audiovisual, han rivalizado con las narraciones orales, la
forma de comunicacion y aprendizaje que nos ha acompafiado desde los origenes de
nuestra especie; nuestros cerebros estan, de algin modo, disefiados para entender el
mundo a través de la narrativa, de las historias. Hay multitud de argumentos sélidos a favor
de esta afirmacion desde diversos ambitos: antropologia, psicologia, pedagogia, sociologia

e incluso neurologia.

Desde el punto de vista de la antropologia, varios autores llegan a la misma
conclusion, por mucho que puedan diferir sus argumentos; desde su poder practico de
abordar, transmitir y asimilar lo que no existe aqui y ahora (Harari, 2011), hasta su caracter
de motor darwiniano para la evolucion de nuestra especie (Boyd, 2009), podemos entender
las historias como un vehiculo de adquisicion de datos relevantes mas alla de nuestra
experiencia personal. Nuestra capacidad de acumular vivencias, como individuos, es
limitada, pero gracias a las historias que nos cuentan, podemos asimilar experiencias
ajenas y guardarlas en la memoria de modo que podamos recurrir a ellas como si fueran
personales. Las historias apelan a nuestras emociones y presentan figuras (héroes) con
las que el oyente puede sentirse identificado; “sirven de inspiraciéon y de motivacion y nutren
el espiritu y la mente del ser humano” (Allison & Goethals, 2016). La actividad cerebral que
se produce al escucharlas hace que no las registremos como un evento mas, sino que

podamos guardarlas en un espacio privilegiado de nuestra memoria.

Si las historias son esenciales para el pensamiento, deberan serlo también para el
aprendizaje. Desde nuestros tiempos de cazadores-recolectores, las historias y los
contadores de historias han sido la forma predilecta de ensenanza, haciendo del “contador
de historias” uno de los miembros mas relevantes y apreciados de cualquier grupo (Smith
et al., 2017). En el aula se puede comprobar cémo la atencién de los alumnos es mucho
mayor cuando se les cuentan anécdotas o historias que apoyen la leccion; “una buena
historia, si es entretenida, puede relajar a los oyentes, reducir el estrés y crear un sentido
de comunidad (...) contar historias es un modo de crear sentido, significado”
(Hadzigeorgiou, 2016, p. 92), es lo que podriamos llamar una “herramienta para el

aprendizaje” (Egan, 1989) unica con la que lograr resultados unicos. Segun algunos
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autores, “el impacto de una historia en la construccion de nuestro conocimiento es superior

al de los principios abstractos por si solos” (Schank & Berman, 2002)

¢De qué manera? Las historias apelan a nuestra imaginacién, emociones e
intelecto de una manera conjunta, facilitando la construccion de nuevas estructuras de
pensamiento (Piaget, 1977); tienen, por lo tanto, un enorme valor para los procesos de
ensefianza-aprendizaje. Incluso un critico de las teorias de Piaget como Kieran Egan ha
tratado extensamente la introduccién de las historias en el aula (Egan, 1989, 1997, 2005;
Egan & McEwan, 1995) poniendo sus teorias en practica con el proyecto “Imaginative
Education Research Group” (IERG) donde, desde el 2001 hasta el 2015, afio de su
fallecimiento, promovia el uso en el aula de “historias que han ayudado a gente a recordar

cosas, haciendo el aprendizaje mas atractivo” (Egan, 2015)

Todos estos argumentos vienen a ser confirmados por los ultimos descubrimientos
en neurociencia, area que ha experimentado una gran evolucion gracias a los ultimos
avances informaticos y tecnologicos. Lo que revelan los estudios en la materia es
extraordinario; en el ano 2016 se publicd un estudio (Glasser et al., 2016) dentro del
“Proyecto Conectoma Humano (HCP en inglés)” (National Institutes of Health, 2009) en el
que desvelaban un sorprendente descubrimiento: hasta el ano 2015, el mapa de regiones
del cerebro — las distintas regiones corticales, clasificadas en funcién de su propésito — era
de un total de 83 y el estudio del HCP aumenté ese numero de regiones hasta un total de
180, sin poder especificar la funcionalidad de la mayor parte de ellas. Hay, sin embargo,
una nueva regién que si consiguieron asociar a una actividad concreta: el area 55b, que

se activa al escuchar historias.

La trascendencia de este descubrimiento es enorme: el cerebro es un organo
complejo y ninguna funcion de las que pueblan su superficie puede estar ahi si no es vital
para nuestra supervivencia; se podria decir que nuestra genética considera que la
importancia de escuchar historias es tan grande que se precisa disponer de un area
especifica en la corteza cerebral para coordinar esa actividad, aparentemente tan concreta
— el Catedratico de Biologia Celular José Ramon Alonso lo explica muy bien en esta charla
(Alonso, 2017) y en esta entrevista (Alonso & Sanchez del Real, 2017) —. Escuchar historias
(especialmente si la historia es buena y consigue engancharnos) genera, ademas, cambios
bioquimicos en el cerebro, entre otros, un aumento en la dosis de oxitocina que segrega el
oyente cuando empatiza con el relato que estd escuchando. Los estudios al respecto
conducidos por Paul J. Zak (Zak, 2015) indican que dicha hormona no solo se relaciona
con la capacidad empatica, sino que potencia la sensacién de pertenencia a un grupo (Lee,

Macbeth, Pagani, & Scott Young, 2009), estimula la confianza (Kosfeld, Heinrichs, Zak,
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Fischbacher, & Fehr, 2005), la generosidad (Zak, Stanton, & Ahmadi, 2007) y pude influir
en el comportamiento después de escuchar la historia fomentando conductas sociales
positivas, reforzando la afectividad y propiciando sensaciones agradables. Escuchar
historias es, por lo tanto, una actividad fundamental para el desarrollo de nuestra especie,

desde el mismo centro de aquello que nos define: la mente.

4.4. ; Por qué, entonces, se congela antes el agua caliente?

Mpemba consiguié dar relevancia internacional (y nombre) a un fendmeno que, en realidad,
no era del todo desconocido. Ya habia sido evidenciado y discutido por Aristoteles
(Aristoteles, 1951, p. 87), Descartes y Bacon (Auerbach, 1995), pero por lo visto nadie en
toda la comunidad cientifica habia considerado analizar el modo en que este fendémeno
entraba en conflicto con las teorias existentes. No es extrafio, ya que resulta
profundamente contraintuitivo y, como veremos, muy complicado de explicar y demostrar.
Desde el articulo de Mpemba y Osborne, se generd un gran interés por el fenémeno, que
ha sido tratado desde distintos dngulos afio tras afio; la busqueda de la causa en si es casi
mas interesante que la explicacion ultima del fendmeno, de modo que pasaré a relatar en

orden cronolégico la evolucion de esta fascinante empresa.
(1671) Newton

Empecemos por el principio: la ley del enfriamiento de Newton establece que el
ritmo al que un sistema pierde calor es proporcional a la diferencia de temperatura entre el
cuerpo y su entorno. De ese modo, considerando T. la temperatura del entorno y T la
temperatura a la que esta nuestro sistema de estudio, podemos ver que:

dT(t)
dt

« (T —T,) (1)

Resolviendo esta ecuacion, podemos establecer una relacién entre el tiempo que
tarda un sistema que parte de una temperatura To en alcanzar la temperatura T, en un
entorno con Te< To:

T—T,
TO_Te

t=—yln (2)
Donde y es una constante temporal.

Esta ecuacion establece, de forma clara que, si la temperatura de partida T de un
cuerpo es mayor, el tiempo en alcanzar la misma temperatura T debera ser, por fuerza,

también mayor. Imaginemos un caso en el que tenemos dos vasos de agua, a distintas
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temperaturas iniciales (To1 = 370 Ky Toz = 293 K) en un mismo entorno a T, = 265 Ky que
queremos llevar a la temperatura de congelacion T = 273 K. Sustituyendo en la ecuacion

(2), obtenemos los siguientes valores para t1 y t2:

1) To1=370K9t1 =2,57)/
2) Tz=293K>1,=125y

Podemos ver como el tiempo que tarda en alcanzarse la temperatura de
congelacion del primer vaso deberia ser aproximadamente el doble que el del segundo.
Sin embargo, la ley del enfriamiento de Newton es una aproximacién excesivamente
sencilla para tratar de explicar un fenédmeno complejo: implica “dos fendmenos muy
distintos, emision y absorcion de radiacion térmica y transferencia de calor por conveccion
y conduccién, que tienen distintas propiedades y obedecen a distintas leyes. Ademas (...)
dependen fuertemente de las caracteristicas de los materiales y situaciones” (Besson,
2012, p. 1105).

(1969) Mpemba y Osborne

Asi pues, no es de extrafar que en el articulo original de Osborne y Mpemba no
consiguieran llegar a una conclusion determinante ya que, segun Osborne “la
experimentacion desarrollada era relativamente rudimentaria y varios factores podrian
influir en los ritmos de enfriamiento” (Mpemba & Osborne, 1969). Consiguen, sin embargo,
apuntar como posible causa a la creacidén de un gradiente térmico en el interior de los vasos
debido a la conveccién producida por un ritmo de enfriamiento mucho mas rapido en la
superficie del liquido. Esto permite que la pérdida de calor en la superficie sea mucho
mayor, por el efecto conjunto de la radiacion y la evaporacion, acelerando el proceso en

muestras mas calientes.
(2012) Concurso de la Royal Society of Chemistry

En los afos posteriores, numerosas publicaciones trataron de profundizar en el
problema, perfeccionando los métodos de experimentacion y analizando otras posibles
causas. Tal fue el interés suscitado por la pregunta de Mpemba que, en el afo 2012, la
Royal Society of Chemistry del Reino Unido (RSC) convocd un concurso premiado con
1000 libras a quien fuese capaz de presentar la explicacion mas original y cientificamente
valida al efecto Mpemba (Royal Society of Chemistry, 2013). El ganador del concurso fue
Nikola Bregovic, con un articulo (Bregovic, 2012) en el que consideraba que el proceso de
enfriamiento de la muestra mas caliente hasta la temperatura de la muestra mas fria,
necesariamente debia cambiar algo en el sistema, para permitir que el enfriamiento

posterior fuera distinto en ambas. Bregovic analizo la literatura existente hasta la fecha,
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reduciendo a cuatro las posibles causas del efecto Mpemba, derivadas de los estudios
conducidos por (Wojciechowski, Owczarek, & Bednarz, 1988), (Auerbach, 1995), (Thomas,
2007) y (Vynnycky & Mitchell, 2010):

- Evaporacion del agua: se trata de la principal causa segun Vynnyvky, pero a

Bregovic le parece poco probable, ya que la cantidad de agua que se evapora es
demasiado reducida como para variar sensiblemente el tiempo de congelacion y
porque el calor de vaporizacién que se desprende de la muestra caliente seria el
mismo que el de la muestra fria, una vez alcanzase su temperatura. Esta opinion
era también mantenida por Thomas en su articulo anterior.

- Influencia de gases disueltos: El estudio de Wojciechowski sugeria esta causa para

explicar el efecto, que era también una conclusion de los experimentos de Thomas;
sin embargo, no parece ser determinante ya que Auerbach ya decia en su estudio
que “el agua desgasificada no permanece asi”, la concentracion de gas aumenta
de forma natural durante el enfriamiento, incluso con la muestra en reposo; la
solubilidad de un gas en un fluido es inversamente proporcional a la temperatura, y
se trata, ademas, de un proceso exotérmico; al enfriarse, la muestra mas caliente
veria incrementada la densidad de aire disuelto, aumentando asi la temperatura del
sistema y yendo, por lo tanto, en contra del proceso de congelacion.

- Conveccion inducida por el gradiente de temperaturas: Este efecto si es relevante

ya que la zona de la muestra caliente en contacto con el ambiente frio se enfriara
rapidamente, creando un gradiente térmico entre el centro y el exterior de la
muestra y, por lo tanto, causando un flujo convectivo hacia las paredes que
permanecera incluso cuando la muestra caliente alcance la temperatura de la fria.
Es, segun Bregovic, el fundamento principal para explicar el efecto Mpemba, en la
linea de (Maciejewski, 1996), que ofrece una explicacion mucho mas detallada
(aunque Bregovic no lo incluyera en su articulo).

- Superenfriamiento: Este es un fenémeno que consiste en la capacidad de una

sustancia de permanecer en estado liquido por debajo de su punto de congelacion;
en teoria, la muestra mas fria podria congelar a temperaturas mas bajas que la
muestra caliente, ya que el superenfriamiento es mas factible en descensos muy
graduales de temperatura, aunque las condiciones para que se dé el
superenfriamiento son muy diversas, tal y como reflejan los experimentos de Dorsey
(Dorsey, 1948). El efecto fue estudiado por Auerbach y Thomas, llegando a
conclusiones muy dispares, probablemente (segun Bregovic) por tomar la
temperatura de las muestras en las paredes y el centro de la muestra

respectivamente. El proceso de congelacion no es uniforme en un sistema, y para

15



que se formen los nucleos de cristalizacion es necesario que exista al menos algun
superenfriamiento de manera local; la cristalizacion se produce en las paredes de
las muestras antes que en su centro, por lo que es natural apreciar
superenfriamiento en la periferia del sistema mientras el centro permanece a una
temperatura constante de congelacion a 273 K. De cualquier modo, tal y como ya
describiera Dorsey, se trata de un fendmeno enormemente complejo y dependiente
de una multitud de factores que varian en cada muestra individual, por lo que no es

facil asociarlo directamente con el efecto Mpemba.
(2012-2015) Ecos del concurso

A partir de este momento, varios estudios fueron tratando de encontrar la
explicacion definitiva al problema, que tomé una relevancia renovada tras el concurso de
la RSC, analizando el rompecabezas de la congelacién desde muy distintos frentes:
algunos se centraron en el superenfriamiento (Vynnycky & Kimura, 2015) (Tan, 2015) para
evaluar exactamente el grado en el que este fendmeno influia en el proceso, otros
directamente apuntaron a explicaciones desde el punto de vista molecular, afiadiendo al
superenfriamiento el papel de los enlaces de hidrégeno entre moléculas (Huang, Ma, &
Sun, 2013; Zhang, Huang, Ma, & Sun, 2013) o incluso comportamientos anémalos de los
enlaces hidrégeno-oxigeno (Huang et al., 2013). Era evidente el interés que suscitaba en
parte de la comunidad cientifica; un problema sin resolver es como un picor en una zona

inaccesible de la espalda para un cientifico.
(2016) Nature zanja la cuestion... o no.

De hecho, tanta fue la atencion recibida por el fendbmeno que, en 2016, dos
investigadores llevaron a cabo una minuciosa investigacion sobre los estudios publicados
hasta la fecha, afadiendo experimentaciones propias, en un completisimo articulo
publicado en Scientific Reports, de la prestigiosa Nature (Burridge & Linden, 2016) en el
que, como un eco de los profesores de fisica de Mpemba, se negaba la existencia del
fendmeno, calificando todos los estudios realizados hasta la fecha de poco rigurosos.
Burridge y Linden denunciaban que ninguno de los experimentos realizados habia tenido
en cuenta factores tan importantes como las dimensiones y forma de los receptaculos para
el agua, la composicién o el tipo de agua empleado, la temperatura del laboratorio o incluso
la técnica empleada para llevar las muestras al punto de congelacién; segun sus propios
experimentos, una diferencia de menos de un centimetro en la posiciéon de los sensores
térmicos podia suponer la diferencia entre observar o no el efecto Mpemba, y que los
margenes de error eran superiores a las diferencias entre los puntos de congelacion de las

muestras calientes y frias.
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Sin embargo, como pudo decir Galileo, “eppur si muove” y la evidencia objetiva de
lo que Aristoteles, Descartes, Bacon y Mpemba registraron con sus propios 0jos no puede
ser rechazado. El “truco” en el que se apoya el estudio de Burridge y Linden, arrojando una
desarmante cantidad de analisis tedricos, esta en la forma en que deciden definir el Efecto
Mpemba, considerando solo el enfriamiento hasta los 0,3 °C, alegando que el proceso de
congelacion es tan complejo que no se puede considerar como parte de los datos y
obviando la pregunta inicial de Mpemba: “¢ Por qué el agua caliente se congela antes que
la fria?”. Katz, de hecho, escribié un articulo en respuesta a este “ataque” (Katz, 2017) en
el que desmonta, no el impecable trabajo de Burridge y Linden, pero si la forma en que
dirige sus conclusiones a destruir el legado de Mpemba; Katz también tenia una teoria
(Katz, 2009) basada en la presencia de solutos en las muestras que no habia sido tenida
en consideracion. Estudios posteriores han seguido investigando el efecto, que no ha

vuelto a cuestionarse desde entonces.
(2016 — actualidad) Mas alla del agua.

Mas recientemente, el efecto Mpemba ha seguido dando que hablar... ya sea en el
ambito de la educacién (Ibekwe & Cullerne, 2016), como en el de la investigacion avanzada
en distintos ambitos mas alla del agua: en la cristalizacion de polilactidos (Hu et al., 2018)
o en modelos computacionales de termodinamica del no-equilibrio (Lu & Raz, 2017) y
fluidos granulares (Lasanta, Vega Reyes, Prados, & Santos, 2017) (éste ultimo de un
equipo de investigacion espanol (Lasanta, 2017)), que llegan incluso a teorizar la existencia
del “efecto Mpemba inverso”, en el que los sistemas podrian calentarse mas rapidamente

partiendo de temperaturas mas bajas, con numerosas posibilidades técnicas.

El ano pasado, un cientifico griego consiguié dar un paso audaz y elegante para
zanjar el problema, en un articulo magnifico (Tyrovolas, 2019) en el que explica el

fendmeno a partir de un concepto fundamental en termodinamica: la entropia.

Estoy seguro de que el efecto Mpemba no ha terminado su recorrido por las
publicaciones cientificas, pero, en todo caso, su descubrimiento y el modo en que se han
desarrollado los intentos de explicarlo, son un ejemplo fantéstico de método y cultura

cientificas para traer a las aulas de ciencias en secundaria.

4.5. Elementos clave de un relato como recurso didactico

Son numerosos los estudios sobre estructura en las historias, sobre los elementos que
deben combinarse para conseguir crear un relato efectivo; desde que Aristoteles escribiera

su célebre Poética (Aristoteles, 330 a.C.) varios autores han tratado de desentrafar las
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claves de la historia perfecta. La forma en que se estructuran los relatos ha ido
evolucionando, sobre todo gracias a la aparicion de nuevas formas de comunicacion
audiovisual, pero la base sigue siendo fundamentalmente la misma; segin Seymour
Chatman, una de las figuras mas significativas de la “narratologia” americana en su rama
mas clasica, podemos identificar los componentes de un relato dividiéndolos en dos partes:
en un lado, tendriamos la historia en si misma, que incluye un contenido o cadena de
eventos (acciones y sucesos), y en el otro, la forma en que esa historia es contada en
términos de estilo, es decir, un discurso. En resumen, “la historia es el qué en una narrativa

que se dibuja, y el discurso es el como” (Chatman, 1980, p.19)

Accione
Eventos
Sucesos
Historia

[ ; Personajes
Narraci6 Existente { !
Discurso Localizaciones

(Chatman, 1980, p. 19)

El discurso que se propone en este trabajo es de naturaleza oral, acompafado de
elementos audiovisuales que sirvan para potenciar sus efectos de cara al aprendizaje
(Kalyuga, 2012). Respecto a la historia, se pueden identificar varios elementos clave para

la relevancia del relato:

- El héroe: Todos podemos hacernos una idea de como es un personaje al que
calificamos como un “héroe”; en términos generales se trata de personajes que
encarnan ciertas virtudes que consideramos ejemplares, cualidades que les
permiten vencer la adversidad y servir de inspiracion (Goethals & Allison, 2012). En
esta historia, Mpemba es ejemplo de constancia, ética, resistencia y tenacidad.

- El marginado: Nuestro héroe es, ademas, un marginado (underdog) que sufre
bullying, que piensa de forma distinta y es rechazado sistematicamente por sus
companeros, con lo que es facil que el oyente pueda empatizar con sus vivencias
(Allison & Burnette, 2009), especialmente en nuestro caso, con un auditorio que
tiene muchas cosas en comun con él (edad, estudios,...)

- Los antihéroes: Representan una inversion de los valores del héroe y otra

oportunidad para ensalzar sus valores (Verano, 2013), son su opuesto y, por lo
tanto, enfatizan sus valores por oposicion. Las buenas historias, especialmente si

queremos usarlas de modo didactico, deben ser presentadas en términos de
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“opositores binarios” (Egan, 1989) (bueno/malo, generoso/miserable, correcto /
incorrecto, ...), opositores que pueden venir encarnados en personajes concretos.
En nuestro caso, el dogmatismo de la comunidad cientifica, el peso de la historia y
la costumbre, la autoridad escolar, la opresion al libre pensamiento vienen
encarnados en las figuras del profesor y los comparieros de Mpemba.

Pathos (1md60¢): En su obra Retdrica, Aristoteles definia el “pathos” como el “uso

de sentimientos humanos para afectar el juicio del jurado” (Aristoteles, n.d. / 2019,
libro 1, 1356a), es el conjunto de calamidades que le suceden a un personaje y que
estimulan la compasién de la audiencia. Mpemba es ridiculizado sistematicamente
por figuras de autoridad y compafieros, que acufian el término “ciencia de Mpemba”
para referirse a cualquier error que alguien pueda cometer en la escuela.

El éxito: “Los logros heroicos de un marginado nos inspiran y resuenan con la
esperanza de que el mundo sea un lugar justo donde todos tengamos potencial
para el éxito” (Allison & Burnette, 2009). El triunfo de Mpemba, especialmente tras
su pathos particular, permite en los oyentes sentir que el esfuerzo y la tenacidad

tienen su recompensa, accesible a cualquiera que luche por conseguirla.

5. OBJETIVOS

Objetivo principal:

Disefiar una actividad a partir de un texto dramatico que promueva la curiosidad y

la percepcién de autoeficacia cientifica en alumnos y alumnas de secundaria.

Objetivos secundarios:

Promover el teatro y la transmisién oral de historias como recursos didacticos.
Aportar a los alumnos una vision cercana y realista de la naturaleza de la ciencia y
su método.

Asociar de modo transversal, mediante el relato, competencias civicas a las
competencias cientificas.

Introducir conceptos propios de la termodinamica de un modo divulgativo y cercano.

6. METODOLOGIA

Crear una propuesta dramaturgica como recurso didactico implica una serie de pasos que

se desglosan en esta seccidon: empezando por la eleccion justificada de la historia (seccion

6.1), es preciso estructurar el relato (secciéon 6.2) y realizar un analisis y disefio de
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localizaciones (seccién 6.3), personajes (seccion 6.4), escenografia (seccidn 6.5) espacio
sonoro y visual (seccidn 6.6), ... hasta llegar a la ultima etapa de presentacion al publico.
Finalmente, ya que se trata de una propuesta didactica, es necesario disponer una posible
herramienta de evaluacion con la que analizar su efectividad, una vez implementada

(seccién 6.7).

6.1. Elegir la historia

Como ya se ha discutido, los procesos de creacién rara vez se producen de forma lineal —
ni en el mundo de las ciencias ni el del arte — por ello, tal vez sea relevante comenzar por
el principio. La historia de Mpemba no fue la primera opcién contemplada para llevar a cabo
esta actividad, y analizar los motivos por los que termind siendo elegida permiten extraer
una valiosa informacién sobre el proceso de elaboracion de un texto dramatico con fines

didacticos.
En general, elegir una historia implica tener en cuenta varios factores:

a) Lo que queremos contar.
b) A quién se lo queremos contar.
c) De qué recursos disponemos para contarlo.

d) La duracion/extension que debe tener

Estos factores pueden analizarse por separado, pero deben ser tenidos en cuenta
como conjunto a la hora de dramatizar el relato; el tipo de lenguaje dependera del auditorio
al que esté dirigido, asi como los elementos de la historia que decidamos priorizar, pero los
limites en la duracion y recursos marcaran lo que puede y no hacerse. Deberiamos, no
obstante, ser capaces de transmitir la historia con un minimo de recursos que se puedan ir
aumentando en funcién de las posibilidades, pero de modo que sea solida por si misma.
Para conseguir esto, lo fundamental es escoger una buena historia, a ser posible, que nos

toque de un modo personal.

En un principio se planted utilizar la historia de como la ciencia se enfrento al dilema
de la luz, especialmente en la época dorada de la éptica y el método cientifico, con Newton
y Hooke como adversarios, y en el modo en que la dualidad onda/corpusculo ha ido
evolucionando en el tiempo. Hay algo fascinante en el modo en que lo que vemos y cémo
lo vemos nos define como especie, ademas de ser una historia en torno al nacimiento del
método cientifico tal y como se imparte en la mayoria de los centros. Es, sin duda una muy
buena historia, pero, tras evaluar las posibilidades narrativas y escénicas de la propuesta,

a priori tan atractiva, desde la divulgacion (Martinez-Ron, 2016) (Gonzalez-Marhuenda,
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2018) y la didactica (Marcos, 2007) (Galili, 2008), se encontraron ciertos factores limitantes

que la historia de Mpemba permitia soslayar:

e Entodala “historia de la luz” es dificil seleccionar una historia sencilla que transmitir
sin llevar a cabo experimentos de optica y que, al mismo tiempo, sea trascendente
y enganche al espectador. “Lo que queremos contar” en este caso no tiene que ver
con o6ptica o termodinamica sino con el modo en que la ciencia trata de responder
las preguntas. No necesitamos reproducir el experimento de Mpemba (de hecho,
es muy positivo generar la curiosidad de querer probarlo en casa), sin embargo, en
la mayor parte de los centros es complicado contar con condiciones de luz
apropiadas para llevar a cabo demostraciones 6pticas.

e Las necesidades tecnolégicas que pudieran suplir las carencias experimentales (p.
€j. proyectores, pantallas...) pueden limitar mucho los centros y espacios en los que
la propuesta pudiera ser lleva a cabo.

o Es mas sencillo que los alumnos se identifiquen con un protagonista de su edad y
condicion que con figuras tan mitificadas e inaccesibles como Newton, Hooke o
Einstein sin hacer un profundo trabajo previo con los personajes. Se puede crear
un vinculo mostrando a estos proceres del conocimiento de un modo mas cercano,
pero la duracién de la propuesta no permite hacerlo de forma adecuada y Mpemba,

como personaje dramatico, no requiere trabajo previo.

Teniendo en mente, que el auditorio esta formado por estudiantes de instituto (de
12 a 18 afos), que la propuesta debia tener una duracion ideal en torno a media hora y
que debia contarse con el menor numero de recursos posible, se decidié descartar el

borrador elaborado sobre la historia de la luz en favor de la historia de Mpemba.

6.2. Estructurar el relato

Tal y como decia Chatman, los relatos pueden estructurarse distinguiendo entre sucesos
y acciones, lo cual es muy practico para elaborar un texto ya que diferencia entre las cosas
que suceden “a los personajes” o “desde los personajes” (Chatman, 1980). Considerar
quién participa de cada uno de estos sucesos o0 acciones, y en qué espacio, también son
claves para la escritura, por lo que conviene detallarlos de manera estructurada. Se puede

ver una estructura de la historia de Mpemba en el anexo (1).

Sin embargo, una historia no supone un simple relato de los hechos, es preciso
priorizarlos y estructurarlos en funcion de lo que se quiere contar. Se pretende transmitir

tres mensajes fundamentales:
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- La curiosidad es una herramienta poderosa.
- Laciencia es accesible a cualquier persona dispuesta a esforzarse.

- El espiritu cientifico es contrario a la discriminacion.

Con esto en mente, se puede dividir la historia en tres grandes bloques de

“introduccioén / nudo / desenlace”:

- INTRODUCCION: Se podria empezar hablando de quién es Mpemba, de como es
Tanzania, pero eso no es lo que capta la atencién de este relato asi que es preciso
dejarlo para después. La protagonista, en realidad, es curiosidad, en forma de
pregunta: ;por qué se congela antes el agua caliente que el agua fria? y la
introduccion debe ser escrita teniendo esto en mente. Todo lo que llevé a Mpemba
a formular esa pregunta y la reaccion inicial de su maestro conforman nuestra
introduccion.

- NUDO: El momento algido de la historia, hacia el que debe ir dirigido todo el bloque
anterior; representa el punto de mayor conflicto para el héroe de la historia. Es facil
ver como el periodo del instituto conforma el bloque central del relato: comienza con
la pregunta a su profesor de fisica, tiene la tension maxima con el bullying de sus
companeros que va creciendo hasta que se formula la pregunta de nuevo en la
conferencia de Osborne... no sabemos qué va a suceder, como se va a resolver el
conflicto.

- DESENLACE: Al llegar al final, deshacemos la tensién y disfrutamos de la cosecha,
del premio a la constancia, tesén y ética de Mpemba, y desvelamos (0 no) la

respuesta a la pregunta de Mpemba, cerrando el circulo.

6.3. Localizaciones

En esta historia hay varias localizaciones, como se ha visto en la estructura del <Anexo>

que deben ser tenidas en cuenta para transportar al espectador de un lugar a otro.
Los distintos lugares por los que transcurre la historia son los siguientes:

Escuela secundaria de Magamba (Tanzania) -2 Cocina de la escuela - Clase de
secundaria = Tanga (playa de Tanzania) 2 Instituto de Mkwawa - Aula de Ciencias -
Cocina del instituto - Laboratorio del instituto = Universidad de Dar es Salaam (capital de

Tanzania) - Laboratorio de la Universidad 2 EI mundo

Un primer vistazo ya permite hacer una criba practica de localizaciones. No es

necesario crear una “escenografia” distinta para definir cada una de ellas, el espectador
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esta preparado para sentirse en un lugar nuevo con unas cuantas pistas visuales
(elementos o personajes distintos), auditivas (una musica o efecto de sonido) o narrativas
(contamos cémo nos trasladamos a otro sitio). Ciertos lugares como los laboratorios
pueden ser descritos muy facilmente por lo que hacen los personajes en su interior: un
personaje que viste una simple bata de trabajo ya sugiere un laboratorio y la presencia de
un profesor ya nos transporta a un aula; una cocina puede ser descrita simplemente por el
elemento que nos interesa de su interior: el congelador, pero hablaremos de ello mas

adelante porque es un elemento fundamental de escenografia.

Finalmente, se opté por utilizar una estructura ciclica para el recorrido de

localizaciones; empezamos y terminamos “aqui y ahora”, segun se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Relacién de localizaciones con elementos escenograficos

Localizacion Elemento
El mundo Ninguno
Tanzania Musica africana
Escuela secundaria de Magamba Maletin de estudiante
Playa de Tanga Musica playera
Instituto de Mkwawa Carpeta con pegatinas
Universidad de Dar es Salaam Musica gaudeamus / Orla
El mundo Ninguno

6.4. Los personajes

Respecto a los distintos personajes que aparecen en el relato, se presentaban varias
opciones: incluir mas gente en el proyecto o tratar de encontrar una manera de
personificarlos todos con un solo actor. Dada la necesidad de desarrollar el proyecto desde
la simplicidad y la economia de recursos, se opt6 por buscar alguna manera ingeniosa de
caracterizar a todos los personajes del relato desde la técnica del bululu — segun la Real
Academia Espafiola, “comediante que representaba obras él solo, mudando la voz segun
la condicién de los personajes que interpretaba.” (RAE, 2020) — y el empleo de teatro de
objetos (convertir unas cuantas cucharas en un ejército o un vaso de precipitados en un

becario de laboratorio)

La unién de estos dos recursos permitia solventar el problema de los didlogos, tan
complicados de hacer con un solo actor. Ahora bien, jcomo dividir y caracterizar los

distintos personajes?
Podemos identificar en la historia tres grandes grupos:

- Mpemba

- Otros personajes individuales (Osborne, Maestro, Profesor, Heladero, ...)
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- Personajes colectivos (Comparneros de Mpemba, Opinion publica, Académicos, ...)

El personaje de Mpemba es el principal, necesita una entidad propia que no se vea
mezclada con la de ningun otro personaje. Ademas, el resto de personajes individuales
que aparecen en el relato son adultos por lo que se puede crear un titere para Mpemba,
cambiar elementos de vestuario y voz para caracterizar el resto de los personajes
individuales y los personajes colectivos representarlos con objetos o grupos de objetos y

efectos de sonido.

La cabeza y manos del titere fueron realizados en papel maché, con estructura de
poliespan tallado a mano (véase figura 1). Para el cuerpo se uso ropa de bebé rellena de
algodén. Posteriormente se realizaron los acabados con un envejecido al betun de judea y
disefio del vestuario con telas rusticas de escay y arpillera. Se buscaba un efecto rustico

de conjunto para potenciar su caracter de marginado.

Figura 1: Proceso de talla y acabado del titere de Mpemba

Los otros personajes individuales debian llevar elementos de caracterizaciéon
propios que apoyaran visualmente cada una de las transformaciones. Los distintos

elementos se asocian a cada personaje tal y como se refleja en la tabla 3.

Tabla 3. Relacion de elementos escenograficos y vocales asociados a cada personaje

Personaje Elemento Voz
Narrador Ninguno Natural
Doctor Osborne Bata de laboratorio Ligero acento inglés
Maestro de secundaria Nariz de broma Envejecida y veloz
Heladero de la playa Camisa hawaiana Acento rustico
Profesor de fisica Gafas de pasta Incisiva y prepotente
Ayudante de Osborne Teléfono Grabacion
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Los personajes colectivos tienen apariciones puntuales, como refuerzo y gag
comico. Por eso estan tratados desde el sonido, a la manera y estilo de las “risas
enlatadas”. Para la edicién se utilizé el programa Adobe Audition, junto con bancos de
sonido con licencia gratuita extraidos de Freesound.org (Font et al., 2005). Hay detalles

sobre los derechos de uso del material audiovisual en la seccion 6.7

6.5. Recursos escenograficos y de utileria

Este es uno de los apartados que mas limita la propuesta de cara a representarla en
diversos espacios, por ello han sido restringidos al minimo. Es cierto, no obstante, que en
la mayor parte de los centros escolares de secundaria existe la posibilidad de proyectar en
pizarras o pantallas, con lo que fue tomado en cuenta para clarificar las partes mas tedricas

del contenido en la ultima parte.

Como se puede ver en la figura 2, se han elaborado una serie de diapositivas,
animadas al estilo de los videos explicativos de Youtube, con efectos de sonido y
movimientos sencillos. El disefio se realizé buscando cierto humor, como recurso para no
perder la atencion en esta parte de la historia. Puede verse una secuencia de las

animaciones en el siguiente enlace: Animacion de diapositivas (enlace a YouTube).

En cuanto a la utileria, el principal elemento es el del congelador, central en toda la
historia. Se realizé utilizando una caja de poliespan a la que se anadieron bisagras y dos
termémetros que permitieran ilustrar las variaciones de temperaturas de las muestras que
se colocan en el interior en todo momento: bandejas de helado, vasos de agua corrientes,
vasos de precipitados, matraces... a lo largo del relato se realizan cuatro experimentos, y
cada uno de ellos debia tener asociados distintos recipientes. El resto, tal y como se ve en
la Tabla 4, lo componen un maletin de escolar, una carpeta, un busto de Newton y un

pequeino pedestal.

Tabla 4. Listado de elementos escenograficos

Maletin escolar Carpeta instituto Busto de Newton Pedestal
Confetti Termdmetros Bandejas de helado | Vasos corrientes
V. de precipitados Matraces Teléfono Nevera
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11 12

13 14

15 16

Figura 2: Muestra de imagenes extraidas de las diapositivas animadas
6.6. Imagenes, sonidos, musica y copyright

Es fundamental, siempre que se recurre a elementos audiovisuales, asegurarse de
disponer de todos los derechos de copyright asociados. En este trabajo se han utilizado

diversos recursos de imagenes, pistas de audio y sonidos.
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Todos los sonidos se han obtenido de fuentes de recursos con libertad de derechos
como donaciones de dominio publico, licencia CCO de Creative Commons (Figura 3),
obtenidas de Freesound.org (Font et al., 2005), al igual que las imagenes, de elaboracion
propia o localizadas a través del buscador Google con opcién de busqueda avanzada a

imagenes con derechos de uso también de licencia CCO.

Figura 3: Etiqueta asociada con la licencia CCO de Creative Commons. (Creative Commons
Foundation, 2020)

Las pistas de musica se han obtenido de las siguientes fuentes: Fesliyan Studios
Free Backround Music (Fesliyan Studios, 2020) y Free Music Archive (FMA) (Tribe of

Noise, 2020). Hay una lista de los temas y autores en la seccion de anexos 11.2.

Para la edicion de imagenes, audio y diapositivas se han utilizado las herramientas
de software que aparecen en la figura 4: Microsoft PowerPoint 365 ProPlus, Adobe
Photoshop CS 5.5 y Adobe Audition CS 5.5.

Figura 4: Herramientas de software utilizadas en la elaboracion del material audiovisual

6.7. Pre-test y post-test

Se ha confeccionado un pequefio test, presentado en la figura 5, para pasar a los
alumnos/as antes y después del relato, con la intencién de ver si se produce algun cambio

en las respuestas. Las preguntas estan disefiadas para evaluar distintos aspectos del
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mundo de la ciencia y el método cientifico que se tratan en la historia y que, como ya se ha
discutido suelen ser problematicas. Las preguntas pretenden analizar los siguientes
aspectos:

1) Conocimientos sobre el espiritu del método cientifico.

2) Importancia de la alfabetizacién cientifica en la poblacion.

3) Imagen de los cientificos/as

4) Percepcion de autoeficacia cientifica

5) Diferencia entre ciencia real y ciencia escolar.

TEST PREVIO. METODO CIENTIFICO

DATOS Género Curso Edad
ANONIMOS Hombre Mujer

Responde a las siguientes preguntas segun tu propia opinion. Recuerda que,
como no es un examen, no hay respuestas correctas o incorrectas.

1) De estas frases, ¢ cual crees que se ajusta mas al espiritu del método cientifico?
a) Sino se usa un laboratorio, no es cientifico.
b) Hay que probar distintas respuestas a una pregunta, aprendiendo poco a poco de
cada error.
c) Las leyes de la fisica y la quimica no pueden cambiarse.

2) ¢Quién deberia saber ciencia?
a) Todo el mundo.
b) Solo los cientificos.
c) Todo el mundo, aunque sélo unas pocas personas pueden entenderla.
3) De estalista elige, en orden de importancia (de mayor a menor), tres cualidades
que consideras esenciales en una persona dedicada a la ciencia:
Ambicion / Curiosidad / Personalidad excéntrica / Honestidad / Creatividad / Paciencia
/ Inteligencia / Timidez / Fuerza de voluntad / Disciplina / Humildad
Tu eleccidn:
4) ;Te crees capaz de realizar una investigacion cientifica?
o Sl
o NO
o PUEDE
¢ Por qué?
5) ¢Qué te da mas pereza del mundo de la ciencia?
a) Las matematicas
b) Entender las teorias y leyes
c) Lo alejada que esta del mundo real.
d) Nada, todo es cuestion de ponerse a ello.
Figura 5: Pre-test y Post-test de evaluacion para la actividad

La actividad se ha planteado en tres partes: pretest, relato y debate libre, con un
parte extra (opcional) en la que los alumnos pueden colgar sus preguntas en un foro online,
para tratar de encontrar respuestas. Seria deseable repetir el test pasado un tiempo para

evaluar posibles cambios en las respuestas.
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7. RESULTADOS

El cuerpo de la actividad docente propuesta lo constituye el texto de la historia a
representar, siendo esta historia en si misma el principal resultado de este trabajo. En la
seccién 7.1 se presenta el texto dramatico elaborado, mientras que la seccion 7.2 ofrece
una version radiofénica, grabado a modo de podcast. Se incluye también la parte final de
la propuesta, optativa, de un foro de discusién en el que invitar a participar con sus

preguntas a los alumnos en la seccién 7.3

MPEMBA CONTRA NEWTON

“El poder de una pregunta”

7.1 Texto de la representacion

NARRADOR: Hola. Voy a contaros una historia que no mucha gente conoce, una historia
pequena con dos protagonistas. La primera es una protagonista inusual: una pregunta. Las

preguntas tienen poder, mucho poder. Mucho mas que las respuestas.

La humanidad es lo que es gracias al poder de las preguntas. Hay preguntas

engafosamente simples como: “jpor qué bostezamos?”, que aun estan tratando de

resolver los expertos en neurociencia; otras, como “; de qué va todo esto?” son mucho mas

complejas y llevan impulsando a la humanidad desde hace mas de 300.000 afios.

Desde el inicio de nuestra historia como seres pensantes, que se hacen preguntas,
hemos ido resolviendo cada incégnita, obteniendo como recompensa algun avance
tecnoldgico, social o filosofico... y otro manojo de preguntas. Viajamos arrastrados por el
impulso de una inagotable curiosidad. Llevamos milenios respondiendo las preguntas mas

inverosimiles:
<Entra sonido de voces preguntando>
- ¢Por qué sopla el viento?
- ¢Qué es el sol? ;Y las estrellas? ¢ ... y por qué se mueven?
- ¢De donde vienen los bebés?
- ¢A qué velocidad viaja la luz?
- ¢Como surqgié la vida?

- ¢Por qué una bicapa de grafeno que forma un angulo de precisamente 1,10 grados

manifiesta propiedades superconductoras?
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Si, aveces parce que las preguntas mas elementales se nos agotan, y las preguntas
que estan aun huérfanas de respuesta son cada vez mas y mas complejas. Cuando
estudiamos ciencia, o simplemente si en algun momento cogemos un moévil, un mando a
distancia o un microondas y nos paramos a reflexionar sobre todo el conocimiento que lleva
su construccion, podria parecernos que las uUnicas preguntas por responder son aquellas

que solo las grandes mentes pueden abordar.

Y sin embargo...
MPEMBA: ; Por qué la leche caliente se congela antes que la fria?
NARRADOR: ;Perdon?

MPEMBA: O el agua. Si coges dos recipientes, con igual volumen de agua, uno a 35°Cy
otro a 100 °C, y pones ambos en el congelador, el que estaba a 100 °C se congela antes

épor que?

NARRADOR: Disculpad, creo que deberia empezar por el principio. Como os dije, esta

pequena historia tiene dos protagonistas.
<Se pone bata de Doctor Osborne>

OSBORNE: Soy el doctor Denis Osborne, profesor de fisica y astronomia en el University
College de Dar es Salaam, en Tanzania. El director del Instituto Mkwawa me invité a dar
una charla a los estudiantes de Fisica y Desarrollo Nacional. Hablé durante treinta minutos,
pero las preguntas de los chicos se extendieron mas de una hora. Habia preguntas de todo
tipo: sobre mi trabajo, sobre como acceder a la Universidad, incluso alguna sobre colapso
gravitatorio en las estrellas. Fue entonces cuando, entre las risas de todos sus

compainieros, un estudiante de gesto serio me hizo aquella pregunta:

MPEMBA: Si coges dos recipientes, con igual volumen de agua, uno a 35° C y otro a 100°C,

y pones ambos en el congelador, el que estaba a 100 °C se congela antes ¢ por qué?
OSBORNE: Me quedé de piedra. ¢ Quién seria ese muchacho?
<Musica Tanzania>

MPEMBA: Me llamo Mpemba. Erasto Mpemba; naci en 1950 en Magamba, Tanzania, y
voy a hablaros de mi descubrimiento, que fue descubierto por usar mal el congelador. Ya
sabéis que no es bueno meter cosas calientes en el congelador, que se peta, pero bueno,

yo lo hice, perddn, y descubri algo.
<Baja el volumen de la musica de Tanzania. Suena timbre de salida al recreo>

A ver, yo estaba en 3° de la ESO, y no sé si lo sabréis, pero en Tanzania suele

hacer MUCHO calor y por eso nos dejaban hacer helados en la escuela, para la hora del
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recreo. Bueno, lo llamabamos helado, pero de helado tenia lo que yo de cantante de
Eurovision. Basicamente era hervir leche, echarle azicar, esperar a que se enfriara y
meterlo en el congelador. Stper helado. Eramos un montén esperando a usar el
congelador, y tampoco habia tanto hueco, y yo habia llegado pronto, pero habia un imbécil
que, cuando me vio con la leche hirviendo, para no perder sitio, cogid su leche sin hervir,
le puso el azucar y la metié en el congelador con toda su jeta. Yo no iba a ser mas imbécil
que ese imbécil, asi que en cuanto hirvié le puse el azucar y sin esperar a que se enfriara,
meti el cazo en el congelador, justo al lado del cazo del imbécil que, si no, me quedaba sin
hueco, sin helado y con una cara de tonto que me iban a dar collejas hasta por correo...
por imbécil. Cuando volvimos, a la hora y media, mi cazo se habia congelado por completo
mientras que el del imbécil no era mas que aguachirri sin ningun sentido. Me quedé
flipando. Era una cosa muy rara, asi que me fui al profe de fisica y le dije: jProfe, profe,

profe! <Fin musica de Tanzania>
<El Narrador se pone una nariz de broma>
MAESTRO: ;Qué pasa?

MPEMBA: ;Por qué en un congelador se congela antes la leche hirviendo que la

templada?

MAESTRO: ; Qué tonterias dices? Pero como se va a congelar antes si esta mas caliente...
MPEMBA: Pues es que...

MAESTRO: jMas caliente! Tiene que pasar mas tiempo para que se enfrie.
MPEMBA: Ya, pero, mire...

MAESTRO: jQue no! Que no puede ocurrir.

MPEMBA: Pero si yo...

PROFE: ;Llamo a tus padres o qué?

MPEMBA: No, pero es que...

PROFE: Que les llamo...

MPEMBA: Que no, que no, que ya me callo.

PROFE: Muy bien. Pesao.

<Narrador se quita la nariz>

MPEMBA: Y ya no le di muchas mas vueltas, y a lo tonto a lo tonto, llegé el verano.

<Musica de playa>
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Me encontré con un amigo que trabaja de cocinero en la costa, en Tanga — que si en mi
pueblo hace calor, imaginate en Tanga — y solia hacer helados para sacarse unas pelas
extra. Le pregunté si le llevaba mucho tiempo preparar los helados — que ya estaba yo

deseando sacarme también unas pelas en mi pueblo — y me dijo:

COCINERO: ;Mucho tiempo? Na... hiervo leche, le pongo azucar y un poco de pifha

machaca, lo meto asi, en caliente, en el congelador, y en seguida esta hecho.
MPEMBA: ;Lo metes en el congelador caliente? s Quién te dio la idea?

COCINERO: Mi hermano, que lleva en el negocio mas de cinco afios. Pero, vamos, que

ahi el truco se lo sabe casi todo el mundo.
MPEMBA: Ya veis, parece que no estoy loco.
<Fin musica de Playa. Musica de Instituto. Sonido de alumnos metiendo bulla>

Total, que un par de afios mas tarde, pasé el examen para entrar en el bachillerato y llegué

al Instituto Mkwawa, en Iringa.
<Va bajando la musica>

Yo ya no pensaba mucho en lo del agua caliente, tengo una vida, ¢ sabéis? Pero en el
primer curso, en la clase de fisica, estabamos dando termodinamica, y los procesos de
transferencia de calor... y claro, venia a huevo. Nuestro profesor nos estaba explicando la

Ley del enfriamiento de Newton.

PROFESOR DE FIiSICA: La tasa de pérdida de calor de un cuerpo es proporcional a la

diferencia de temperatura entre el cuerpo y sus alrededores.

MPEMBA: jProfe! ; Entonces, es por eso que si metes leche hirviendo en un congelador,

se congela antes que la leche tibia?
PROFESOR: ;,Qué? jNo! Eso no puede suceder de ningun modo.
MPEMBA: ; Seguro? Que yo lo he visto...

PROFESOR: Me da igual. A ver, atended todos a la voz del insigne Sir Isaac Newton,
hablando por la mia propia: si metes leche a 100°C, su temperatura descendera muy
rapidamente hasta los 35°C, pero a partir de ahi, seguira enfriandose igual de rapido que
la que metas ya a esa temperatura. Es decir, que tarda lo mismo que la leche tibia mas el
tiempo que tarda en volverse tibia. — Esta explicacion la he clavado, les he dejado flipando,

SOy un genio —

MPEMBA: Ya, pero es que yo he visto que...

PROFESOR: ;Me vas a decir que sabes mas que Newton?

<El Profesor saca un busto de Newton y lo coloca sobre un pequerno pedestal>
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MPEMBA: No, pero, a ver, si me deja explicarle...
PROFESOR: jNewton! El padre del método cientifico.

<El Profesor comienza a subir el pedestal>

MPEMBA: Pero...

<El Profesor sube el pedestal hasta donde llegan sus brazos>

PROFESOR: jEl inventor del calculo infinitesimal! jDescubridor de la ley de la Gravitacién

Universal! jDe la éptica, la termodinamica, la astronomia!

MPEMBA: Si no digo yo que no, que solo digo que...

PROFESOR: jLas leyes de la dinamica! <Suena fanfarria gloriosa>
MPEMBA: jQue yo lo he visto con mis propios ojos! Se congela antes.
(Pequefia pausa, tension)

PROFESOR: Queridos alumnos, lo Unico que puedo deciros es que eso sucede en la fisica
de Mpemba, que estara muy bien, pero aqui estudiamos la fisica universal. La de Newton.
Oé.

<Risas de lata>

MPEMBA: Maldita sea la hora en que se me ocurrié preguntar. Desde ese dia, ya nadie
dej6 de meterse conmigo en el instituto. Cada vez que metia la pata con algo, era “fisica
de Mpemba” o “quimica de Mpemba”, “logaritmos de Mpemba” ... incluso si alguien
tropezaba y se abria la cabeza era “educacion fisica de Mpemba”. Me converti en un
apestado. Pero yo no me rendi: fisica de Mpemba o no, la realidad es la realidad, y nadie

podia decirme que no habia visto y comprobado lo que habia visto y comprobado.

Una tarde pillé abierto el laboratorio de biologia, y no habia nadie vigilando, asi que cogi
dos recipientes de 50 cm3 y llené uno con agua del grifo fria y otro con agua caliente. Volvi
a la hora 'y comprobé como, aunque no se habian congelado por completo, en el que habia
agua caliente se habia formado una capa de hielo mucho mas gruesa que en el otro. El
resultado era prometedor, pero no concluyente. Decidi probar de nuevo en cuanto tuviera

ocasion.
Ahi fue cuando llegd el Doctor Osborne y le hice la pregunta.

OSBORNE: Mi primera reaccion fue pensar que se equivocaba, pero por suerte recordé
que ninguna pregunta deberia ser considerada ridicula. En este caso habia ademas un
elemento de precaucion afadido, porque los fendmenos cotidianos rara vez son tan

simples como parecen y es peligroso apresurarse a juzgar lo que puede y no puede ser.
(A Mpemba) ; Te importaria repetirme la pregunta?
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MPEMBA: Que por qué se congela antes el agua recién hervida que el agua a temperatura
ambiente. Si metes dos frascos en el congelador, uno humeando, recién hervido, y otro

directamente del grifo, el que esta mas caliente se congela mucho antes.

OSBORNE: Bueno... lo cierto es que lo que me cuentas contradice la fisica que conozco;

por lo que yo sé, no deberia suceder lo que me dices. ;Lo has comprobado?
MPEMBA: Si, varias veces.

OSBORNE: Entonces te diré que aun no puedo responderte, pero lo comprobaré en cuanto

vuelva a la universidad. Te escribiré una respuesta en cuanto pueda.
MPEMBA: Vale, gracias.

OSBORNE: Volvi a la Universidad, dispuesto a cumplir mi promesa. Habia algo en ese

muchacho que desperté mi entusiasmo; lo cierto es que su historia era fascinante.

MPEMBA: Aqui todo el mundo se rio y mis companeros empezaron a avasallarme diciendo
que le habia querido poner en ridiculo y que qué me creia. Otro me pregunt6é que si no
habia entendido la ley del enfriamiento de Newton y yo le dije que si, que saqué un nueve,
pero que la teoria no concuerda con la practica. Y me dijeron: “claro, porque es fisica de

Mpemba”.

Total, que le pregunté al jefe de cocinas si me dejaba usar el congelador para un
pequeio experimento. Y me lo dejo... una semana entera, un congelador entero. Primero
probé yo solo, por si se reian de mi... otra vez, y funciond. El agua caliente se congelaba
antes que el agua fria. Luego traje a unos compafieros, de testigos; volvié a funcionar... y
me dijeron que eran resultados de Mpemba. Se lo dije al director del departamento de fisica
y me dijo que no deberia suceder, que estaba haciendo algo mal. Me dio igual, el profesor
Osborne me habia escuchado y no se habia reido, y mi pregunta no es estupida, es lo que
veo, es la verdad, y necesito encontrar una respuesta. El seguro que esta buscandola

ahora mismo.

OSBORNE: Efectivamente, en eso me encontraba. Al principio no le di mucha importancia;

le dije a un becario que lo comprobase y me olvidé del asunto. Al dia siguiente vino a verme:
<Osborne llama por teléfono a su ayudante>
¢ Qué tal, lo comprobaste?

AYUDANTE (voz grabada): Si. El muchacho tiene razén. El agua caliente se ha congelado
antes, pero no se preocupe, seguiré repitiendo el experimento hasta que obtenga el

resultado correcto.

OSBORNE: ; El resultado correcto? 4 Cual es el resultado correcto?
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AYUDANTE (voz grabada): Pues lo légico, que el agua fria se congele antes. No?

OSBORNE: No obtuvimos nunca un resultado “correcto”. Newton, en este caso, no parecia
tener razén. Habian pasado 250 afios y parecia que a nadie se le habia ocurrido plantearse

por qué sucedia esto.

MPEMBA: jToma ya, premio! <Musica Gaudeamus> El dia que recibi la carta del Doctor
Osborne invitandome a ir a la Universidad, a la capital, fue uno de los mas felices de mi
vida. jQueria que trabajase con él! jEn un laboratorio de verdad! jDoctor! Venga, vamos a
ponernos a trabajar, ¢;donde tiene los congeladores aqui? ;Y los vasos? jNo! jLas

probetas! {Vamos a usar probetas!
OSBORNE: No. Nada de eso.
MPEMBA: Vaaaaa, venga.

OSBORNE: Eso, después. ;Quieres saber por qué el agua caliente se congela antes que

la fria?
MPEMBA: jClaro!
<Proyecciones método cientifico>

OSBORNE: Entonces, el primer material que tenemos que usar es éste: el cerebro.

Pensemos.

<Diapositiva 1> Debe haber algo que hace que el agua caliente sea distinta de la fria, algo

que hace que se congele antes.
MPEMBA: La temperatura...

OSBORNE: Si fuera solo eso, y Newton hubiera estado equivocado 250 afios, alguien lo
habria notado. No, empecemos por asumir que nuestra termodinamica actual en general
funciona. Normalmente en la ciencia no tenemos demasiados recursos, asi que debemos
tratar de buscar soluciones empezando por lo mas sencillo y, si no encontramos respuesta,
ir haciendo mas grande el problema. Vamos a concretar la pregunta de forma mas practica

<Diapositiva 2>
Asi. ¢ Qué tiene el agua caliente de especial?

MPEMBA: No sé... Mmmmmbh... lo primero que se me viene a la cabeza al pensar en agua

caliente es que humea, sale vapor.
OSBORNE: jExcelente! Esa es una diferencia.

<Diapositiva 2 (bis)>
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MPEMBA: A lo mejor, como desprende vapor, va perdiendo masa y al final la cantidad que
tiene que congelarse es mas pequefia que la del agua fria, asi que juega con ventaja y

termina antes.

OSBORNE: Esa es una excelente hipdtesis.
<Diapositiva 3>

MPEMBA: ;Una qué?

OSBORNE: En ciencias, cada una de las respuestas que probamos para responder a

nuestras preguntas se llaman hipétesis.

MPEMBA: Suena como una enfermedad de hipopdtamos.
OSBORNE: Bien, ¢ como probamos si tu hipotesis es correcta?
<Diapositiva 4>

MPEMBA: Bueno... podemos pesar las muestras antes y después. Si se ha evaporado

algo de los vasos, tendra que afectar a su peso.

OSBORNE: iMuy buena solucion!

<Diapositiva 5>

MPEMBA: O también podemos usar recipientes con tapa, asi no puede salir nada. Si

poniendo tapas sigue congelandose antes la muestra mas caliente, es porque el motivo no

es la evaporacion.

OSBORNE: jExcelente! A eso se le llama controlar las variables. Sabes lo que es una

variable, no?
MPEMBA: Claro, una variable es algo que varia. Una constante se mantiene... constante.

OSBORNE: Muy bien. Tenemos muchas variables, hay muchas cosas que pueden
cambiar, asi que vamos a tratar de aislar o controlar las que podamos. Tenemos mucho

trabajo por delante.
MPEMBA: Y nos pusimos a trabajar.
<Diapositiva 6>

El trabajo empezd en la biblioteca, tenia que aprender muchas cosas sobre el agua;
ademas, como decia el profesor Osborne (le imita): tenemos a nuestra disposicién el
trabajo de varias generaciones de cientificos sobre los que apoyarnos. Newton dijo una vez
que “si habia conseguido ver mas lejos era porque se habia subido a hombros de gigantes”,
utilizé la sabiduria de todos los cientificos de su época para realizar sus descubrimientos —

y para usar sus frases, que lo de los gigantes no era suyo, por cierto —.
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OSBORNE: Descubrimos muchas cosas: la primera jque Mpemba no era el primero en
darse cuenta de este fendmeno! Ya lo habian observado Aristoteles en el siglo IV a. C.,

Descartes y Bacon en el siglo XVI d. C.
MPEMBA: Si, el “doctor Panceta”.

OSBORNE: Y tuvimos acceso a varios estudios sobre los procesos de congelacion, que

ofrecian resultados muy interesantes.
<Diapositiva 7>

MPEMBA: Resulta que en la congelacion influyen muchas cosas: la cantidad de impurezas
del agua, el gas que tiene disuelto en su interior — ya sabéis, esas burbujitas que se forman
en el vaso si lo dejais toda una noche al aire —, el tipo de congelador... Al final decidimos
reducir a tres las principales causas: el mayor ritmo de evaporacion del agua caliente, una

menor concentracién de gases disueltos, y las corrientes de conveccion.
<Diapositiva 8>

OSBORNE: En cualquier recipiente, lo que esta en el borde, en contacto con el exterior

mas frio, se enfria antes que lo que esta en el interior.

MPEMBA: Eso hace que haya una diferencia de temperaturas en el mismo frasco. De
pronto, lo que esta en el centro esta mas caliente que lo que esta en los extremos... asi, el
agua caliente del centro viaja hasta los bordes, ocupando el sitio del agua mas fria, que

tiene que irse para el centro, y asi una y otra vez.
OSBORNE: Eso es lo que se conoce como conveccion.
MPEMBA: jHabia muchas cosas que podian influir! ; Cémo encontrar la respuesta?

OSBORNE: Tratando de tener solo una cosa cambiando cada vez. Teniamos que controlar

el resto de las variables.
<Diapositiva 9>

MPEMBA: Por eso se llaman variables de control: la temperatura de la sala, la temperatura
del congelador, el tipo de agua (que sea la misma todo el rato), el volumen de agua, el tipo

de frasco, ...

OSBORNE: A lo que habia que sumar la cantidad de gas disuelto...

MPEMBA: Que lo eliminabamos hirviendo las dos muestras antes del experimento.
OSBORNE: ... Las pérdidas por evaporacion...

MPEMBA. ... tapita al canto ...

OSBORNE: ... y el efecto convectivo.

38



<Diapositiva 10>

MPEMBA: Eso fue mas dificil, pero pudimos descubrir algunas cosas. Casi todo el calor se
escapaba por la parte abierta de los vasos; lo comprobamos poniendo una capa de aceite
en el agua, como aislante, y vimos cémo eso impedia que se congelaran las muestras
durante varias horas. También pusimos los vasos sobre una plancha de corcho, para que
no hubiera tanta diferencia entre el suelo (que tocaba directamente el congelador) y la parte

de arriba.

OSBORNE: Y colocamos en las muestras dos sensores: uno en la parte de arriba y otro
en la parte de debajo de los vasos. La diferencia de temperaturas era mayor cuanto mas

caliente estuviera la muestra en su inicio.

MPEMBA: No teniamos la solucién, solo teniamos un montén de datos, apuntando a
diferentes soluciones, pero sin ningun resultado determinante. jEra imposible controlarlo

todo!

OSBORNE: Y aun asi, debiamos publicar nuestros hallazgos, para permitir que otros
investigadores, con mas recursos o0 mas experiencia en el campo, pudieran sentirse
aludidos y tratar de buscar una solucion. El conocimiento, incluso de las cosas que no
funcionan, nos hace progresar a todos como especie. Es importante publicar incluso los

errores, para que otros no los cometan.

MPEMBA: Entonces 4 va a publicar todo esto?

OSBORNE: No. Vamos a publicarlo juntos. Te lo has ganado mas que nadie.
<Diapositiva 11>

MPEMBA: ;Y cree que alguien lo leera?

OSBORNE: Ni idea. Ya veremos dénde para todo esto...

NARRADOR: ... y todavia no ha parado. A raiz de aquel articulo, empez6 a popularizarse
el fendmeno del agua caliente que se congelaba antes que la fria, hasta el punto en que

toda la comunidad cientifica lo conoce ya como el “Efecto Mpemba”.

Surgieron varios articulos de respuesta, en varias revistas cientificas de gran renombre,
tratando de ver si era cierto todo aquello y buscando posibles causas. Era un problema
complejo, y nadie conseguia llegar a una conclusién clara que explicase el fenédmeno en

su totalidad.

<Diapositiva 12>
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En el afo 2012, 43 anos después de la publicacion de Mpemba, la Royal Society of
Chemistry del Reino Unido, convocd un concurso para dar un premio a quien consiguiera

dar la respuesta mas completa.
<Diapositiva 13>

Se presentaron 22.000 propuestas. Lo gand un quimico croata, Nikola Bregovic, que hizo
un estudio completisimo a partir de las investigaciones anteriores, confirmando la
conveccion en el agua caliente como la principal causa. Al acto de entrega del premio
acudieron Osborne y Mpemba, que no habia podido estudiar fisica por cuestiones de

dinero, pero que era muy feliz cuidando la fauna como guardabosques en Tanzania.

Y... la cosa no paré ahi. Los resultados de Bregovic no eran tampoco concluyentes, asi

que cientificos de todo el mundo siguieron investigando la cuestion...
<Diapositiva 14>

...hasta que, en 2016, un estudio de la Universidad de Cambridge, publicado en la
prestigiosa Nature, rechazaba completamente la existencia del efecto, con un andlisis
impresionante de investigaciones anteriores, investigaciones propias y... eso si, con algo
de trampa. Analizaban el enfriamiento justo hasta antes de empezar la congelacion, por lo
que no estaban en realidad analizando el mismo problema. Algun otro cientifico les echo

la bronca por ello.
<Diapositiva 15>

De cualquier modo, el “Efecto Mpemba” es real, (lo podéis comprobar en casa) y sigue
impulsando investigaciones en todos los ambitos: fluidos granulares, simulaciones
computacionales, estudios de entropia... el afo pasado incluso llegd a teorizarse el “efecto
Mpemba inverso” en el que un sistema mas frio puede calentarse en menos tiempo que

otro mas caliente, con multiples aplicaciones tecnoldgicas.
<Se apaga el proyector>

Ya veis. Las preguntas tienen mucho poder. Mucho mas que las respuestas. La ciencia, la
humanidad, no avanzan impulsadas por la seguridad y la certeza, lo hacen impulsadas por
la duda. Nunca tengais miedo a preguntar: quien esta muy seguro de todo, nunca

aprendera nada nuevo.

Y dicho esto... alguna pregunta?

7.2. Version podcast — Radioteatro

El podcast esta disponible en la plataforma Ivoox (figura 6) y en la unidad de Google Drive

adjunta al presente trabajo. Enlace a Google-Drive. Enlace a Podcast en Ivoox

40


https://drive.google.com/file/d/1XiXB1MWg6zd7MGAHARVNSDg8VnLdaAlU/view?usp=sharing
https://www.ivoox.com/podcast-smreques-tfm_sq_f1909116_1.html

Figura 6: captura de pantalla del podcast en la plataforma Ivoox. (Solera, J. 1., Moreno, E., Parrefio,
J. L., Batlle, E. y Salvatella, T., 2018)

7.3. Foro de debate

Se ha creado el foro “Banco de Dudas” en la plataforma gratuita www.foroactivo.com, con

la direccion https://bancodedudas.foroactivo.com/

El propésito del foro es recibir preguntas de los alumnos, escritas de forma anénima
con un avatar que les permita sentirse libres de preguntar cualquier cosa. Como
administrador del foro, me encargo de que no haya preguntas o comentarios inapropiados,

y apuntar posibles soluciones o lugares donde buscar respuestas.

El foro es un proyecto abierto que se ira modificando en funcién de las necesidades

o el uso que se le vaya dando por parte de los usuarios, una semilla, a fin de cuentas.

Figura 7: captura de pantalla del foro para preguntas. (Foroactivo Team, 2020)
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https://bancodedudas.foroactivo.com/

8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Implementacién de la actividad

El propésito inicial, tal y como se planteé durante las préacticas en el centro Santo Angel la
Dehesa, de Humanes de Madrid (Madrid), era llevar a cabo esta actividad durante la
semana cultural del centro, en el mes de mayo. La situacién de pandemia y el estado de
alarma decretados en nuestro pais en el mes de marzo hacian imposible llevarlo a cabo de

manera presencial, asi que se plantearon posibles soluciones alternativas.

La prioridad, sin embargo, era conseguir cierta adaptaciéon de los alumnos a la
situacién de educacion a distancia, con la consiguiente demanda de recursos y energia
para profesores y estudiantes. Cualquier solucion de implementar la actividad en estas
condiciones suponia un afiadido a la carga de tareas del alumnado con lo que optamos por
aplazar su realizacion al curso siguiente. Ni siquiera quisimos pasar el pre-test a los
alumnos; la situacion excepcional en la que se encuentran podria distorsionar bastante los
resultados y, de cualquier modo, el objetivo principal del siguiente trabajo no era realizar
esa evaluacién de forma aislada sino evaluar de algun modo el efecto de llevar a cabo la

representacion del texto.

Version radiofénica

No obstante, a modo representativo, se realizé una adaptacién radiofénica de este
trabajo (mostrado en el apartado 7.2 de resultados), creando un podcast de 27:26 minutos
en el que se puede apreciar, si bien con menor éxito que en el planteamiento inicial, que
se cumplen los objetivos que se pretendian lograr en el presente trabajo. El recurso
didactico que ofrece el texto, junto con las animaciones y la versién radiofénica, reflejan la
naturaleza de la ciencia y el método cientifico del modo que se pretendia, atendiendo a los
puntos clave que se deseaban incorporar: énfasis de la curiosidad, desmitificacion de la
“persona de ciencia”, ensalzamiento del respeto, la importancia de las preguntas, falibilidad
de las teorias cientificas... A falta de poder comprobarlo con los tests, consideramos que
el modo en que se presenta al personaje de Mpemba, ofrece un ejemplo real que puede
alimentar la autoestima y percepcion de autoeficacia cientifica de los alumnos, ademas de

representar un simbolo contra el maltrato en las aulas.

La version radiofénica es limitada respecto a las posibilidades de la propuesta en
vivo, sobre todo hacia la ultima mitad de la historia. Al no disponer de las animaciones,
cuando Mpemba llega a la universidad el texto por si mismo resulta demasiado denso v,

pasados los primeros quince minutos, hay un claro riesgo de perder la atencion de los
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alumnos; sin embargo, puede considerarse que, hasta ese momento, el ritmo de la historia
y su desarrollo encajan perfectamente con lo que se pretendia lograr al dramatizar el relato.
Quedaria por comprobar hasta qué punto conseguiria retenerse la atencién con el apoyo
audiovisual, planteando posibles modificaciones en funcién de los resultados que se fueran

obteniendo tras varias representaciones.

Ninguna obra esta completa sin incluir el ultimo y mas importante de sus elementos:
el publico. La propia atencion (o desatencién) de los espectadores modifica el ritmo y el
tono de una representacion, por lo que es muy probable que haya varias partes del texto
que hubieran debido modificarse tras ser puestas a prueba. La inclusion de un titere es una
solucion que ha resultado efectiva en muchos espectaculos para adultos, pero queda
también por comprobar si, en el entorno escolar y las edades a las que esta dirigida la
narracion, supone una solucion exitosa o deberia buscarse alguna otra alternativa. El foro
de debate abierto habria permitido disponer de cierto feedback respecto a éste y otros

temas, pero, como todo lo demas, queda a la espera.

Momento, forma y curso

Como ya se ha sefalado, se pretendia poner en practica esta actividad con un grupo
extenso de alumnos de varios cursos de ESO y Bachillerato, durante la semana cultural,
sin embargo, en el desarrollo del presente trabajo no se ha especificado como marco
metodoldgico cerrado por no limitar las posibilidades de la propuesta antes de haberla
probado. La transversalidad de la naturaleza de la ciencia a lo largo de todos los cursos
permite que la actividad esté fundamentada para representarse ante cualquiera de los

cursos de secundaria, de varias maneras distintas.

Si bien es cierto que es adecuada para el marco en el que se pretendia poner a
prueba, también seria factible llevar a cabo la actividad en un aula para un solo grupo,
quizas con mejores resultados. Bien en grupos reducidos o mas extensos, cada caso tiene
sus peculiaridades y habria que analizar en qué entorno funciona mejor. Seguramente en
un grupo reducido sea mas facil mantener la atencion, y la actividad podria encajar muy
bien dentro de una unidad didactica, como introducciéon en un curso de 2° o 3° de la ESO,
o focalizarse mas en la segunda parte para alumnos de Bachillerato que estan estudiando
procesos de transferencia de calor a un nivel mas avanzado. Con pequenas modificaciones
podria adecuarse mejor a un rango mas reducido de alumnos, pero una versién mas

general puede ser considerada aceptable para un primer acercamiento.
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9. CONCLUSIONES

Se ha elaborado una novedosa actividad docente para la ensefianza del método cientifico,
con el objetivo de fomentar la curiosidad del alumno por las ciencias. Dicha actividad hace
uso de historia narrada como recurso didactico, pudiendo incorporarse en cualquier curso
de la ESO o bachillerato, bien dentro de las horas de clase o como actividad extraescolar.
Con la elaboracion de esta actividad, ademas de los objetivos descritos, se buscaba
también comprobar de qué modo la experiencia en el ambito de la interpretacion teatral
puede aportar un valor positivo para la docencia. Esta propuesta es una primera
aproximacién a una linea de trabajo que podria ampliarse a otras unidades didacticas en
distintas asignaturas. Aun sin haber podido evaluar objetivamente la efectividad de la
actividad propuesta, las posibilidades que ofrece esta conjuncion de teatro y docencia son
multiples y emocionantes: juegos de dramatizacion, recreacion de épocas, simulacion de
congresos... En otros paises con una tradicion teatral mas integrada al ambito educativo
(Inglaterra, Grecia, ...), existen grupos que exploran estas y otras lineas de trabajo que

puede ser interesante incorporar en nuestro sistema educativo.

El préoximo curso se espera poder probar esta propuesta en el centro Santo Angel
la Dehesa vy, si todo va bien, extenderla a otros centros. También, pese a haber estado
propiciada por la alerta sanitaria, la opcion de usar el medio radiofénico como marco para
la docencia es otra puerta abierta a explorar con los alumnos distintas practicas educativas
que permitan acortar la brecha entre distintas disciplinas. Quizas, con estos pequefios
pasos, se pueda ir alejando la disyuntiva tradicional entre “ciencias o letras” para tratar de

ver qué tienen en comun en vez de fomentar su enfrentamiento
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11. ANEXOS

11.1.Cronologia de Acciones y Sucesos

Sucesos

Acciones

Personajes

Localizacion

Mpemba alcanza los 10

Mpemba ingresa en la

- Mpemba

Escuela secundaria de

afios escuela secundaria - Clase de Mpemba Magamba (Tanzania)
Se deja a los alumnos | Mpemba mete su leche | - Mpemba Cocina de la Escuela
usar un congelador para | hervida aun caliente

hacerse helados para no perder turno

La leche de Mpemba se | Mpemba repara en el | - Mpemba Cocina de la Escuela
congela antes que la de | hecho y le sorprende

sus compareros

En la clase de fisica, | Mpemba pregunta al | - Mpemba Clase de secundaria
hablan de la temperatura | maestro el motivo del | - Maestro

fendmeno observado

- Clase de Mpemba

La duda de Mpemba, en | EI maestro rechaza la | - Mpemba Clase de secundaria
vez de resuelta, es | observacion de Mpemba | - Maestro

desdefada. - Clase de Mpemba

Mpemba se encuentra | Mpemba pregunta a su | - Mpemba Tanga (playa de
con un amigo heladero amigo por el fendmeno | - Amigo heladero Tanzania)

Las observaciones de | El amigo corrobora la | - Mpemba Tanga (playa de
Mpemba son | observacion, afirmando | - Amigo heladero Tanzania)

compartidas por mas

que lo tienen en cuenta

gente.

Mpemba cumple 15 | Mpemba ingresa en el | - Mpemba Instituto de Mkwawa
afios Instituto de Mkwawa

Imparten en su clase la | Mpemba pregunta por el | - Mpemba Aula de ciencias

Ley del enfriamiento de

Newton.

fendmeno observado

- Profesor de fisica

- Clase de Mpemba

La observacion de
Mpemba es desdefada

El profesor rechaza la
observacion de Mpemba

- Mpemba
- Profesor de fisica

Aula de ciencias

de nuevo. - Clase de Mpemba
Mpemba insiste - Mpemba Aula de ciencias
- Profesor de fisica
- Clase de Mpemba
Surge un concepto | El profesor ridiculiza a | - Mpemba Aula de ciencias
despectivo: “Fisica de | Mpemba delante de toda | - Profesor de fisica
Mpemba” la clase. - Clase de Mpemba
El término “... de | El profesor acuia “... de | - Mpemba Aula de ciencias

Mpemba” se mantiene

en el aula.

Mpemba” para sefalar

errores de toda indole

- Profesor de fisica

- Clase de Mpemba
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“.. de
Mpemba” se populariza

El término

como sinénimo de

fracaso o torpeza.

Los compafieros de

Mpemba  siguen el
ejemplo del profesor y

comienza el “bullying”.

- Mpemba
- Alumnos del instituto

Instituto de Mkwawa

El profesor Osborne | Mpemba repite su | - Mpemba Instituto de Mkwawa
llega al Instituto para dar | pregunta al profesor | - Profesor Osborne
una charla. Osborne. - Alumnos del instituto
El profesor Osborne | - Mpemba Instituto de Mkwawa
admite su ignorancia y | - Profesor Osborne
promete investigar. - Alumnos del instituto
Las pruebas | Mpemba sigue | - Mpemba Cocina del Instituto
experimentales siguen | experimentando con | - Encargada de cocinas

apoyando a Mpemba

apoyo de la cocinera.

Las pruebas

experimentales  siguen

apoyando a Mpemba

Mpemba comparte sus
experimentos con

compafieros, en grupos.

- Mpemba

- Compaiieros de M.

Cocina del Instituto

Las pruebas | Mpemba muestra sus | - Mpemba Cocina del Instituto
experimentales siguen | resultados al profesor de | - Profesor de fisica

apoyando a Mpemba fisica.

Las pruebas | EI profesor de fisica | - Profesor de fisica Laboratorio del Instituto

experimentales  siguen

apoyando a Mpemba

comprueba por si mismo

el fenédmeno.

El punto de vista de
Mpemba empieza a

calar en el instituto.

- Alumnos del instituto
- Profesor de fisica

Instituto de Mkwawa

Las pruebas

experimentales siguen

apoyando a Mpemba

Un técnico de Ia
Universidad, a peticion

de Osborne, hace un

- Profesor Osborne
- Técnico

Universidad de
Dar es Salaam.

experimento.
El técnico, ante los | - Profesor Osborne Universidad de
resultados, promete | - Técnico Dar es Salaam.
seguir experimentando
hasta que “salga lo que
debe salir”
Mpemba acude a la | EI profesor Osborne | - Mpemba Universidad de
Universidad propone a Mpemba | - Profesor Osborne Dar es Salaam.
redactar un articulo
conjunto
Las pruebas | Osborne y Mpemba | - Mpemba Laboratorio

experimentales  siguen

apoyando a Mpemba

experimentan, aplicando

el método cientifico.

- Profesor Osborne

Universidad de

Dar es Salaam.

La revista  Physics

Education publica el

El esfuerzo y el tesén de
Mpemba se reconocen

internacionalmente

El mundo




articulo de Osborne y

Mpemba

Se acuia oficialmente el El mundo
término “Efecto

Mpemba”

El “Efecto Mpemba” El mundo
sigue investigandose

La Royal Society of | Mpemba y Osborne | - RSC of London RSC London
Chemistry decide | viajan a Londres - Mpemba

promover un concurso - Profesor Osborne

para dilucidar el origen

del efecto Mpemba

El “Efecto Mpemba”
adquiere  un  nuevo
impulso y surge en
publicaciones de varios

ambitos.

11.2. MUSICAS Y SONIDOS

Musicas de fondo

Compositor Tema Fuente
Curiously and Curiously FMA
Silver Landyard FMA
Lost shoe FMA
Blue Dot Sessions Softly Villanous FMA
Basketliner FMA
Palladian FMA
Entwined Oddity FMA
Christian Bjoerklund Hallon FMA
| am Iron Fesliyan Studios
Seriously Fesliyan Studios
David Fesliyan Snap Along Fesliyan Studios
Beautiful Village Fesliyan Studios
Powerful Fesliyan Studios
The Biggest Smile Fesliyan Studios
David Szesztay Beach Party FMA
Madoka Thinking FMA
John Bartman Happy African Village FMA




Steve Oxen

Silly Bank Heist

Fesliyan Studios

Inspired Thinking

Fesliyan Studios

Efectos de sonido

Autor Sonido
Blukotek School students bell break
Djczyszy Ba-Dum-Tss Classic Edition
Justin Voke Freeze
Herbert Boland Bakelite Phone Ring
Huminaatio Ballon Rubbing
Kyles Classroom Students Whispering Presence
Kidd Park Cash Register
Melthurian Bubbling Baker
OkieActor Classroom ambience high school Class
ParkerSenk Ticking Timer
Saya13 Ding Idea
Shon Joedes Raising Phone Handset
SJNewton Cork
Tosha73 The Hubbub of the Crowd Before the Concert
Uair Applause Short
Urupin Crowd Laughter

Fuente: Free Sound Archive / AudioBlocks
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