Universitat de Valencia

Departament de Didactica de les
Ciencies Experimentals i Socials

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE
LA ASTRONOMIA EN EL
BACHILLERATO

TESIS DOCTORAL
Presentada por: D. Rafael Palomar Fons

Dirigida por: Dr. D. Jordi Solbes i Matarredona

Valencia 2013






Jordi Solbes i Matarredona, Doctor en Ciencias Fisicas y
profesor titular de la Universitat de Valéncia.

CERTIFICA: que esta memoria titulada “Ensefianza vy
aprendizaje de la Astronomia en el bachillerato” ha sido
realizada por Rafael Palomar Fons, bajo mi direccion y
constituye la tesis para optar al grado de Doctor por la
Universitat de Valéncia.

Y para que conste, se presenta esta memoria de tesis
doctoral y se firma este certificado en Valencia, Octubre
de 2013.






Quisiera empezar dando las gracias a todos los que me han acompafiado hasta el

momento, familia, amigos y compafieros. Dedicar ademas, especial mencién a los

gue han hecho posible este trabajo:

A mi madre, padre, hermano y Amparo, por orden de aparicion en mi vida, que
contribuyeron a que terminara los estudios; y a mi joven hermana que tanto le
gusta estudiar.

A Jordi, mi director y la persona de la que mas he aprendido en estos ultimos afos.
A Paco, que realizd importantes aportaciones a este trabajo.

Y por ultimo a Maite, que con su paciencia y amor hace que todo fluya.






[ndice

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........ccccicnnmimnnmsnsssssssssssssasssssses 5
2. HIPOTESIS Y FUNDAMENTACION ......oocrrummessssssessssssesssssssesssssssssssans 11
2.1 HIPOTESIS coeeeeieiiiiiiiiiccee e s e e e e s e s e s s e s e e s e s s s e s s e s s s s s e s seseseesssssssenennnnsnnnnns 11
2.2 Fundamentacion historica..........cccceeeiiiiiiiiiineeiiiiiiiiiineensee s 11
2.2.1  Las primeras COSMOIOZIAS. ......ueiiiiiieieiiieceeieee et e et e eetee e e st e e e tr e e e enaae e e areeeas 14
2.2.2 L2 aStrONOMIA rHEEA ..vveereieiieeiiieeiite ettt ettt et e et e sie e e bt e sabe e sbe e e saneesat e e saneenneees 20
2.2.3 Astronomia arabe y de otras CiviliZaCiones ..........cccecvvveeciiieeeiiiieeeceee e 23
2.2.4  LarevoluCion CIeNTIfiCa. .ciivcieereriiee et e e e e e saee e e aaeee s 26
2.2.5 Imagen actual del UNIVEISO ......cccuiieieiiiii ettt ettt e et e e aree s 36
2.2.6 Implicaciones didacticas de 1a historia .......ccocuveveeriiiinienniieeeee e 46
23 Fundamentacion didactiCa......ccoevveeeeriiiiiiiisnnneniiiiiisssnneeenisisssssnnseesssssssssssnnsesssseas 47
2.3.1 Dificultades de aprendizaje ......ccccveeeeciereiiiieeeriee et e e e aaee s 47
2.3.2 Dificultades de aprendizaje de la astronomMia......ccccccueeeeeiiieeeciiiieeccieee e 52
2.3.3  Propuestas de ensefianza que facilitan el aprendizaje de los estudiantes ........... 59
2.3.4 Propuestas de ensefianza que facilitan el aprendizaje de la astronomia.............. 62

3. DISENOS EXPERIMENTALES PARA CONTRASTAR LA PRIMERA

130103000 1 20 K 70
3.1 Diseio de la red de analisis de teXTOS .......cceereeeeenreeerrreeennnieeereeeenennssseeseeeeennnsnnens 71
3.1.1  Red de andlisis de teXEOS ...cccuuriiiiiiiiiiiiiee et e e s 71
3.1.2 Criterios de valoracidn de la red de analisis de textos. .......ccccceevevrvreeeeeeeieccnnnnenen. 73
3.2 Diseilo del cuestionario de profesores .......c.cccceeeeeeeirrireeeeccccirrieeeeensseesreeeennnssnees 82
3.2.1  Cuestionario de ProfeSOres ........ccccceeecieieriiieeerieeeeree e eere e e et e e e snae e e s naeee s 82
3.2.2 Criterios de valoracion de la red de andlisis de teXtos. ....ccoeevvvviiiiiiiiiiiiiiinnens 83
3.3 Diseio del cuestionario de aluMNOS.........cceeiieeeeeniieeniieeeeeerieeerreeeeeesssseeseeeeennnsnens 86

3.3.1 Prueba de fiabilidad. Alpha de Cronbach. ...........cccceeiiiiiiiiii e, 87




3.3.2  Cuestionario de @lUMNOS......cuueeeieiiiiiiirieeiee ettt e e e eeaar e e e e e eaaareeeas 88
3.3.3 Criterios de valoracién de los items del cuestionario de alumnos.........ccccceuuun.e.. 89
3.3.4 Cuestionario de alumnos vs. objetivos y dificultades ...........cccoceeeevcvieeccieec e, 92

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA

CONTRASTAR LA PRIMERA HIPOTESIS.....conmurersmrnssssssesssssssssessssssesans 96
4.1 Andlisis la red de analisis de teXtOS ........cceerriiiiiiiiiiiiiiiisiisissssssssssssssssssssssssssssssssnes 96
4.2 Andlisis de resultados obtenidos a partir del cuestionario de profesores........... 107
4.3 Andlisis de los resultados obtenidos con el cuestionario de alumnos................. 122
4.3.1 Porcentaje de respuestas correctas en el grupo control ........cccceeevcvveeeecvveeennnen. 122
4.3.2 Resultados obtenidos mediante entrevistas.......cccccvcveeeeriieceiiee e 133

5. DISENOS EXPERIMENTALES PARA CONTRASTAR LA SEGUNDA

HIPOTESIS.. cooueeesusmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssesssssssesssssssssssssssssass 139
5.1 Disefio de una propuesta didactia para la ensefianza de la astronomia ............. 139
1. ANTECEDENTES: PRIMERAS IDEAS SOBRE EL UNIVERSO.......cceiiiiiieieeiieiieeeeeeenne 144
2. LA ASTRONOMIA Y SUS APLICACIONES ......vrvieiiieieeeeeeeeeeeereess st 156
3. DELSISTEMA GEOCENTRICO AL MODELO HELIOCENTRICO .....oveveerererieeeveeerererenenns 166
4. LA GRAVITACION UNIVERSAL ....o.oiiiieieeeeeeeseeeeeet et teseess et sesn s s 179
5. LA IMAGEN ACTUAL DEL UNIVERSO .....ueiiiiiiieieiietieee ettt s 186
6. SATELITES ARTIFICIALES ....ovivveceeeceietceeeee ettt sttt es s s s s s sesesenenas 202
5.2 Evaluacion de la propuesta didactica .........ccceeeeeiieiiiiiiieceeiceeeeeee e eeeeeeeeeeeees 207

6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA
CONTRASTAR LA SEGUNDA HIPOTESIS ....vvevumeermsneesssmsesssssssssssesssssesns 212

6.1 Comparacion de las medias globales entre pre-test y post-test. Prueba de
A1V 1T o Y T TRNN 212

6.2 Distribucion de la diferencia de respuestas correctas entre pre-test y post-



6.3 Comparacion de los resultados obtenidos en cada item del cuestionario en el
pre-test y en el post-test. Contrastes de homogeneidad marginal. McNemar y Stuart-

LY = | N 215
6.4 Porcentaje de respuestas correctas entre los grupos pre-test y post-test. ......... 224
6.4.1 Descripcidn detallada por categorias de cada item .......cccccveevviieeevciee e, 225
6.4.2 Porcentajes en la categoria N0 coNtest ..........coccueeveieiiiriiiinieniieeseeeeee e 244
6.5 Influencia de la modalidad del estudiante en el post-test. ........cccceeeeeeeeeieieeneenns 245

6.5.1 Comparacion de las medias de los resultados globales en pre-test de los
subgrupos de alumnos de humanidades y alumnos de ciencias. U de Mann-Whitney...246
6.5.2 Comparacion de las medias globales entre pre-test y post-test de los alumnos

de la modalidad cientifico-tecnoldgica. T de Student .........ccccuveeeeiiiieciiiee e, 247
6.5.3 Comparacion de las medias globales entre pre-test y post-test de los alumnos

de humanidades-ciencias sociales. WilCOXON.......cccuevviiiniiiiiiinieniie e 248
6.5.4 Comparacion de las medias de los resultados globales de los subgrupos de

alumnos de humanidades y alumnos de ciencias. T de Student. .........cccceeevcvveeeecieeeennee. 248
6.5.5 Porcentajes de respuestas correctas en los grupos control, pre-test y post-test
para los subgrupos de ciencias y humanidades. ........cccceeeeiiiiiiieei e 250
6.6 Comparacion de los grupos control y post-test. ......cccccceeeeeeemeneennnennnnenneennnnnnennnes 253
6.1.1 Comparacion de las medias de los resultados globales de los grupos control y
post-test. U de Mann-WhitneY.........cccccuieeiriiiie et e st et e e snae e s 254
6.1.2 Comparacion de los resultados de cada item de los grupos control y post-test.
(0 o R GIT T o [ =T Lo RSP PR 254
6.7 Resultados obtenidos mediante entrevistas ..........ccccceviiiiiiiiiiiinnnnnn, 256

7 RECAPITULACION, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS............... 265

8  BIBLIOGRAFIA...oeeeeeeeeseeeeessesessessssessessnsessesessessesessessnsessessnsessasensessnees 273

72 N D0 0 287
l. Complementos a algunas actividades de la propuesta ........cccceccveeeevcieecnceeee e, 287
II. Tablasy figuras correspondientes al analisis de los resultados obtenidos al poner
de prueba la segunda hipOtESIS. ......cccuviiiiiiiieee e e 297
lll.  Referencias de los libros utilizados en el analisis de textos. ......cccocccevvriveeriniiieennnns 311

IV. Referencias de las imagenes utilizadas.........ccceveeveeceniesescee e s 313






1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ser humano y la astronomia han ido de la mano desde los principios de
nuestra especie, y aln hoy esta ofrece numerosos retos a la humanidad. El estudio
de esta evolucién compartida ofrece al estudiante la oportunidad de acercarse a la

forma de proceder en ciencia.

Dentro del estudio de la astronomia se encuentran algunas de las grandes
unificaciones que han acontecido en la ciencia. La unificacion de fendmenos
celestes y terrestres que tuvo lugar con la Teoria de la Gravitacién Universal, y la
invariancia de las leyes fisicas respecto a los sistemas de referencia son dos
ejemplos de estas unificaciones. Ademas la astronomia ha ejercido de laboratorio
de pruebas a otras ramas de la ciencia, como la fisica nuclear (descubrimiento de la
fuente de energia del Sol por parte de Hans Bethe) y de particulas (descubrimiento
del positrén por parte de Carl Anderson al estudiar las trazas dejadas en fotografias

de camara de niebla procedentes de la radiacién césmica).

Las relaciones ciencia-tecnologia-sociedad se ponen de manifiesto en la
evolucién de la astronomia. El mismo nacimiento de la astronomia tiene como
origen la necesidad de las sociedades antiguas de atender algunas de sus
necesidades basicas. Cuando la astrologia entré en escena, compartié con la
astronomia la influencia en las cuestiones de la humanidad, llegando a intervenir
en el futuro de reyes y soberanos o marcar el inicio de guerras e invasiones. Las
grandes expediciones del siglo XVI se sirvieron de los conocimientos astrondmicos y
contribuyeron al desarrollo de instrumentos de medida para orientarse. Pero fue
en la segunda mitad del siglo XX, con el comienzo de la carrera espacial, cuando la
astronomia comenzdé a influir de forma mas importante en la sociedad.

Actualmente, la nueva sociedad del conocimiento tiene uno de sus pilares en las



tecnologias de la informaciéon y la comunicacion, cada vez mas dependientes del

lanzamiento de nuevos satélites.

La divulgacién de la astronomia cuenta con un amplio ndmero de
seguidores a ambos lados del papel. Los estantes de las librerias dedican un espacio
generoso a esta, y es sin duda la rama de la ciencia con mas aficionados no
profesionales y en su mayoria autodidactas. Esta situacion es digna de mencién
dado el poco interés que despierta la ciencia en los estudiantes, convirtiéndose
este desinterés en un abandono de los bachilleratos cientificos, en particular, de la
modalidad de matematicas y fisica (Solbes, Montserrat, & Furié, 2007), que
produce una reduccidn, especialmente de chicas, en las titulaciones de Ingenieria,
Fisicas, etc. Seria pues un error no aprovechar esta rama de la ciencia, que cautiva

por si sola, para despertar el interés por la ciencia en los estudiantes.

Vale la pena destacar también el caracter interdisciplinar de la ensefianza
de la astronomia en un instituto. La fisica encargada de dilucidar los procesos
estelares y los movimientos en el espacio, la biologia en el campo de la
astrobiologia, la geologia contribuyendo a entender la evolucién planetaria, las
matemadticas describiendo la trigonometria existente en un reloj de sol, y la plastica
y tecnologia ayudando a disefiar los instrumentos de medida necesarios para

determinadas observaciones.

La didactica de la astronomia también ha sido bastante tratada, aunque la
mayoria de veces ha estado centrada en los movimientos del sistema Tierra, Sol y
Luna. El tratamiento de conceptos mas elaborados como los de universo
observable, principio cosmoldgico, etc., quedan un poco olvidados en Ia

investigacion didactica.



En Espafia la astronomia se ensefia en la educacidn primaria, en la
asignatura de Conocimiento del medio natural, social y cultural, en sus 3 ciclos. En
primer ciclo (6-7 afos) se tratan: orientacion de elementos del medio fisico en
relacion con el sol; percepcion y descripcidon de algunos elementos y fendmenos
naturales: la luna, las estrellas y el sol, el dia y la noche. En 22 ciclo (8-9 afios): los
puntos cardinales; movimientos de la tierra y fases de la luna; las estaciones del
afio. Y, en tercer ciclo (10-11 afios): el universo; el sistema solar (Real Decreto
1513/2006, 2006). En secundaria aparece en las Ciencias de la Naturaleza de 12 (12
afios, ver Tabla 1): el universo, estrellas y galaxias, Via Lactea, sistema solar;
estaciones, dia y noche, eclipses; utilizacion de técnicas de orientacién;
observacién del cielo diurno y nocturno; el paso del geocentrismo al
heliocentrismo. Después de esta presentacion temprana desaparece la astronomia
del curriculo, salvo en los temas de gravitacién que se cursan en materias optativas
como la Fisica y Quimica de 42 de Secundaria (15 afos, ver Tabla 2) y la Fisica de 22
de bachillerato (17 afios, ver Tabla 4), donde se introduce el modelo heliocéntrico

desarrollado por Copérnico y las aportaciones de Kepler, Galileo y Newton.

Para despertar el interés por la ciencia en los estudiantes se ha introducido
recientemente en nuestro pais una nueva asignatura, Ciencias para el Mundo
Contempordneo, obligatoria para todo el alumnado de 12 de bachillerato (16 afios),
de caracter divulgativo y con dos horas semanales. En ella aparece un tema,
denominado Nuestro lugar en el universo en el que se tratan aspectos astrofisicos y
cosmolégicos como: el origen del universo; la génesis de los elementos; polvo de
estrellas; la exploracidn del sistema solar. En los nuevos libros de esta asignatura
unas pocas editoriales han encargado a cientificos profesionales (algunos de ellos

astronomos) que redactasen divulgativamente los temas de su especialidad.



La importancia de la astronomia queda reflejada en los documentos

oficiales que dan cuenta de los curriculos (Tabla 1,Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4):

Curso: 12 de ESO
Asignatura: Ciencias de la naturaleza

Bloque 2. La Tierra en el universo
(Orden ECI/2220/2007, 2007; Decret del Consell 112/2007, 2007)

El universo y el sistema solar

El universo, estrellas y galaxias, Via Lactea, sistema solar.

La Tierra como planeta. Los fendmenos naturales relacionados con el
movimiento de los astros: estaciones, dia y noche, eclipses...

Utilizacion de técnicas de orientacién. Observacion del cielo diurno y
nocturno.

Evoluciéon histdrica de las concepciones sobre el lugar de la Tierra en el
universo: el paso del geocentrismo al heliocentrismo como primera y gran
revolucion cientifica.

Tabla 1. Astronomia en 12 ESO

Curso: 42 de ESO
Asignatura: Fisica y Quimica

Bloque 2. Las fuerzas y los movimientos
(Orden ECI/2220/2007, 2007; Decret del Consell 112/2007, 2007)

Superacion de la barrera Cielo-Tierra: Astronomia y Gravitacion
Universal

La Astronomia: implicaciones practicas y su papel en las ideas sobre el
universo.

El sistema geocéntrico. Su cuestionamiento y el surgimiento del modelo
heliocéntrico.

Copérnico y la primera gran revolucion cientifica. Valoraciéon e
implicaciones del enfrentamiento entre dogmatismo y libertad de
investigacion. Importancia del telescopio de Galileo y sus aplicaciones.
Ruptura de la barrera Cielos -Tierra: la gravitacién universal.

La concepcién actual del universo. Valoracién de avances cientificos y
tecnoldgicos. Aplicaciones de los satélites.



Tabla 2. Astronomia en 42 ESO

Curso: 12 de bachillerato
Asignatura: Ciencias para el Mundo Contemporaneo
Bloque 2. Nuestro lugar en el universo.
(Real Decreto 1467/2007, 2007; Decret del Consell 102/2008, 2008)
e El origen del universo. La génesis de los elementos: polvo de estrellas.

Exploracion del sistema solar

Tabla 3. Astronomia en 12 bachillerato

Curso: 22 de bachillerato
Asignatura: Fisica
Bloque 2. Interaccién gravitatoria

(Real Decreto 1467/2007, 2007; Decret del Consell 102/2008, 2008)

e Una revolucién cientifica que modificé la vision del mundo. De las leyes

de Kepler a la Ley de gravitacidn universal.

Tabla 4. Astronomia en 22 bachillerato

Estos curriculos tratan problemas de interés para los seres humanos:
¢Como empezd el universo? éComo terminara todo? ¢De ddénde provienen los
elementos quimicos? ¢De donde proviene el sistema solar? ¢Cédmo se origind la
vida? Algunas de estas preguntas han acompafado al ser humano desde sus
principios y otras han surgido a partir de los conocimientos acumulados. Por
primera vez en la historia, la humanidad se encuentra en la posicion de dar

respuesta a estas y otras grandes cuestiones.
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Todos estos son los motivos que nos han llevado a plantearnos las

siguientes preguntas:

v' éQué dificultades tienen los alumnos de bachillerato al estudiar el tema de

astronomia?
v' éCuales son las deficiencias de la actual forma de ensefiar astronomia?
En consecuencia, en segundo lugar nos planteamos:

v' ¢Es posible disefiar una propuesta didactica para la ensefianza de la
astronomia en bachillerato que supere las dificultades de aprendizaje del

alumnado?



2. HIPOTESIS Y FUNDAMENTACION

2.1 Hipotesis

Nuestra primera hipdtesis es que los alumnos no comprenden los
enunciados basicos de la astronomia porque la ensefianza de la misma se realiza de
una forma muy tedrica, sin poner de manifiesto como la astronomia ha llegado a
demostrar estas proposiciones, y sin tener en cuenta que implican dimensiones y
tiempos que superan con mucho la escala humana y sin mostrar sus relaciones con

la tecnologia y la sociedad.

Nuestra segunda hipédtesis es que es posible superar estas dificultades del
alumnado mediante una propuesta para el tema de astronomia de bachillerato que
aproveche la historia de la ciencia para favorecer una mayor comprensiéon de cémo

se resolvieron los problemas planteados.

Con el fin de fundamentar las hipdtesis se procedera a mostrar una serie de

argumentos histdricos y didacticos.

2.2 Fundamentacion histdrica
La historia de la astronomia es uno de los procesos mas complejos de toda

la historia de la ciencia. Llegar hasta el punto de conocimiento en el que nos
encontramos nos ha costado miles de afios, habiendo tenido que pasar por toda
una serie de hipdtesis, observaciones, experimentos, etc.

Muchas han sido las ideas que las mejores mentes de la humanidad han ido
hilvanando desde el comienzo del estudio de la astronomia. Desde el universo del
sentido comun centrado en la Tierra a las primeras ideas descentralizadoras de
Copérnico, pasando por la idea de Bruno segun la cual el universo esta formado por
miles de soles en torno a los que orbitan miles de mundos, o por la de Herschel de

la Via Lactea como galaxia, hasta el actual principio cosmolédgico que nos sugiere

11
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que el universo esta formado por miles de millones de galaxias, ninguna de las

cuales ocupa un lugar central. E incluso, hasta las teorias de multiversos enunciadas

por los mas atrevidos cosmadlogos (Vilenkin, 2006) que sugieren que el nuestro es

uno mas de infinitos universos.

partes:

Por todo ello, nuestra fundamentacion histdrica se encuentra dividida en 5

Primeras cosmologias: Se comienza presentando las ideas que las primeras
civilizaciones tuvieron sobre el cosmos. Cada apartado comienza con una
breve presentacion de los éxitos astrondmicos de cada civilizacién para
acabar con una breve exposiciéon de cdmo entendian el universo estas
civilizaciones de la antigliedad.

La astronomia griega: La ciencia dio sus primeros pasos con los comienzos
de la civilizacion griega. En este apartado aparecen los primeros modelos
del universo basados en observaciones como el de Tales y Anaximandro,
que precedieron a los mas elaborados de Aristoteles y Ptolomeo, este
ultimo vigente durante casi 20 siglos.

Astronomia arabe y de otras civilizaciones: En la Edad Media, otras grandes
culturas desarrollaron la astronomia fuera del continente europeo, los
arabes que si conocieron los descubrimientos griegos, y los mayas y chinos
qgue la desarrollaron de forma mas aislada. En este apartado se describen
algunos de los hechos astrondmicos mds destacados de estas tres
civilizaciones.

La revolucién cientifica: El despertar de la ciencia en Grecia quedd atascado
para occidente en el modelo de Ptolomeo, y hubo que esperar al siglo XVI

para que comenzara a cuestionarse. En este apartado se describe el



proceso que llevé a desplazar la Tierra del centro del universo mediante las
ideas de Copérnico, Kepler y Galileo. Como colofén al trabajo realizado en
el siglo anterior, Newton propone su Ley de la Gravitacién Universal, que
unificaria las mecanicas celeste y terrestre explicando la dindmica de los
cuerpos celestes. Los sucesivos pasos que llevaron a enunciar esta ley y la
dificultad de su verificacién experimental se tratan en este apartado. En
este apartado aparecen los éxitos de la Ley de la Gravitacién Universal, que
proporciond explicacion a fendmenos aparentemente tan dispares como
las mareas o las trayectorias de los cometas.

e Imagen actual del universo: Con el desarrollo de la astronomia, la
astrofisica y la Teoria de la Relatividad General, la ciencia ha podido
enfrentarse a algunas de las preguntas mas dificiles a las que se ha
enfrentado el ser humano. ¢Tuvo un origen el universo o por el contrario
siempre ha existido? ¢Tendra un final? En este apartado se muestra como
estas preguntas han sido abordadas de forma rigurosa durante el todo el
siglo XX. Este ultimo apartado de la fundamentacién histérica también
contiene un repaso de la fisica estelar. Comprender los ciclos de vida
estelar nos ayuda a entender como este universo ha sido capaz de albergar
vida, respondiendo a las preguntas sobre la procedencia de los elementos

guimicos y la formacion de sistemas planetarios.

Para realizar esta introduccion histdrica, nos hemos basado en libros de
historia de la ciencia (Taton & al, 1972; Taton & al, 1973; Bernal, 1976; Bowler &
Morus, 2005; Mason, 1985; Kragh, 2007; Sanchez Ron J. , 2006; Serres, 1991;
Belmonte, 1999) (Rodriguez, 1998; Solis & Selles, 2013), textos originales (Einstein,
Newton, Mach, & al, 1973; Einstein A., 1986; Navarro V., 1991), libros y articulos

13
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de divulgacion (Chomaz, 2003; Ferris, 2007; Hawking, 1988; Reeves, De Rosnay, &
Coppens y Simonnet, 2001; Sagan, 2004; Weinberg, 1977; Perucho & Ferrando,
2009), libros de texto y articulos con aspectos histéricos (Holton & Bruhs, 1976;
Martinez, Miralles, & Marco, 2001; Martinez Usd, 2007; Valenzuela, 2010;
Farrington N, 1986) etc.

2.2.1 Las primeras cosmologias
A pesar de que muchas de las antiguas civilizaciones han dirigido su mirada

a los cielos, su interés ha resultado ser en la mayoria de ocasiones mas pragmatico
gue cosmogonico, intentando siempre predecir el mejor momento para la siembra
y recogida de sus cosechas, o para la caza. Esta aproximacién a los cielos también
ha quedado reflejada en diferentes modelos cosmolégicos, si bien no ha sido hasta
los griegos cuando estos modelos comenzaron a basarse en las observaciones y

dejaron de hacerlo en mitos y supersticiones.

Es en el llamado Creciente Fértil, una zona con forma de luna creciente que
se extiende desde el golfo pérsico y pasando por el mar muerto hasta Egipto,
donde comenzo la primera astronomia observacional. Se inventd el primer sistema
sexagesimal, se identificaron los planetas y muchas de las constelaciones y también
aqui comienza la hija malquerida de la astronomia, la astrologia, alrededor del siglo

V a. n. e. (Belmonte, 1999)

El cosmos para los babilonios
En el periodo antiguo babildnico (primera mitad del segundo milenio a. n.

e.) se encuentran algunas de las observaciones astrondmicas mas antiguas de las
gue se tiene constancia, como eclipses de Sol, ortos y ocasos de Venus,
representaciones de algunas de nuestras constelaciones actuales como El Aguila,

Acuario, Leo y Tauro, y el calendario lunisolar (Belmonte, 1999).



En los siguientes periodos babildnicos se sucedieron las observaciones
astrondmicas de todo tipo: Un catdlogo de estrellas junto con salidas y puestas de
estas, conjunciones planetarias, eclipses de Luna, las primeras representaciones
clasicas conocidas de nuestras constelaciones, el calendario solar y el uso del

gnhomon para conocer la hora (Belmonte, 1999) .

Sobre el siglo VIl a. n. e., el pueblo babilonio daba las posiciones de la Luna
y los planetas respecto a 18 constelaciones, sentando las bases de las
constelaciones zodiacales. Estas constelaciones se redujeron a 15, asignadas a cada
uno de los 12 meses del afio, habiendo de esperar al siglo V a. n. e. para obtener un
zodiaco de 12 constelaciones que seria el padre del zodiaco grecorromano. El
zodiaco surge asi como un calendario estelar con el propdsito de emitir juicios,
controlar el ciclo estacional y adaptarlo al calendario lunisolar oficial (Belmonte,

1999).

A pesar de todo el conjunto de observaciones astrondmicas de los
babilonios, estas no se plasmaron en un modelo cosmoldgico cientifico. Su modelo
cosmolégico estaba basado en la religién y los mitos. Para los babilonios, el
universo estaba formado por una Tierra plana en forma de disco que flotaba en las
aguas inferiores, cubierta por una semiesfera de la que colgaban las estrellas. Los
cielos se encontraban rodeados de las aguas superiores y los astros salian por los
bordes de este mundo para cruzar el cielo y ocultarse por la parte opuesta

(Fernandez & Montesinos, 2007).

El cosmos para los egipcios
La astronomia en el antiguo Egipto fue una disciplina practicada casi en

exclusiva por los sacerdotes egipcios, dado que las observaciones les

proporcionaban el control sobre los ciclos de tiempo y por tanto el poder. Estas
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ganas de conservar su poder son la causa de la casi total falta de informacién

astrondmica en los jeroglificos (Belmonte, 1999).

Los egipcios identificaron a sus divinidades con distintos astros, y estos
emparejamientos parecen estar llenos de contradicciones e identificaciones
multiples, que sumado a la falta de registro escrito sobre temas astronémicos,
complican el estudio de la astronomia egipcia. Puede citarse como ejemplo a la
diosa lIsis, que en ocasiones es una divinidad de caracter solar o lunar, otras un
asterismo o constelacion (Hipopotamo), otras un planeta (el Lucero Vespertino) e
incluso la estrella Sepedet (Sirio) (Belmonte, 1999). Uno de los éxitos de la
astronomia egipcia fue la creacion de un calendario civil que sentaria las bases para
nuestro calendario actual. El pueblo Egipcio, como otros pueblos de la antigliedad,
basaba su economia en la agricultura, y predecir la llegada de las estaciones o las
fechas mas dptimas para la recogida y siembra tenia una importante repercusion.
Los egipcios usaban el desbordamiento del Nilo para preparar las tierras de
alrededores del cauce para la siembra, asi que era de vital importancia conocer
este momento con cierta precisiéon. Quiso la casualidad que este momento
coincidiera con el solsticio de verano y con el orto heliaco (momento en el que una
estrella aparece por el horizonte inmediatamente antes de la salida del Sol) de la
estrella mas brillante del cielo, Sirio, que los griegos conocieron con el nombre de
Sothis y los egipcios con Sepedet. Asi, los sacerdotes egipcios tomaron el principio
del afo justo en el momento en el que Sirio aparecia por el horizonte este poco
antes de la salida del Sol. Comprobaron también que esto tenia lugar cada 365 dias
y 6 horas, pero establecieron la duracion del afio en 365 dias. Esto provocé que el
orto heliaco de Sirio y el solsticio de verano no volviese a coincidir hasta pasados
1460 afos, periodo al que llamaron Gran Afio del Ciclo de Sothis (Martinez Usé,

2007; Belmonte, 1999).



La influencia de los cielos en el antiguo Egipto, se pone de manifiesto en la
orientacién de algunos de sus templos y monumentos. El templo Meha de Abu
Simbel, construido alrededor del siglo XllI a. n. e., posiblemente esté orientado de
forma que el dia del jubileo del faradn (fiesta en honor a la subida al poder del
faradn) y en su simétrico respecto al solsticio de invierno, la luz del Sol penetre en
el templo iluminando las figuras de Ra Harajti, Amdn-Ra y Ramsés Il, dejando sin

iluminar la figura de uno de los dioses del inframundo Ptah (Belmonte, 1999).

Los egipcios consideraban el universo como una caja rectangular orientada
de norte a sur, en la que la Tierra (Geb) era la parte inferior con forma de disco
céncavo, rodeado de montafias y flotando en las aguas del abismo Nun. La diosa
Nut aparece arqueada, tocando con los dedos de sus pies y de sus manos la tierra,

representando las estrellas y con los planetas suspendidos de su cuerpo.

El cosmos para los chinos
La astronomia china se desarrollé de forma independiente a la occidental

dada la lejania entre las distintas culturas. Las primeras observaciones
astrondmicas de las que se tiene registro parecen datar del 4000 a.n.e., y estaban
impulsadas por la creencia de que las posiciones de los distintos astros servirian

para predecir el futuro.

Los astronomos chinos fueron capaces de realizar un catdlogo de 1464
estrellas agrupadas en 283 constelaciones, que a su vez formaban parte de 28
sectores del cielo denominados Xiu y clasificados estos en los cuatro puntos

cardinales.

En sus observaciones del Sol, fueron capaces de detectar las manchas
solares a lo largo de toda la historia de la astronomia china, siendo las primeras

durante la dinastia Shang (1700-1027 a.n.e.). La prediccion de los eclipses jugaba
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un papel importante dado que estos presagiaban buenos o malos augurios, y su
prediccidn podia transformar los ultimos en los primeros. La primera prediccidon de

un eclipse parece datar de 2137 a. n. e.

El calendario chino es un calendario lunisolar, construido de nuevo con
fines tanto practicos como astrolédgicos, con una supuesta capacidad predictiva que
otorgara poder a la dinastia correspondiente, de ahi el apoyo de estas a la

astronomia.

La forma de entender el universo como un todo en la antigua China tenia
gue ver mas con la faceta mitica que con una observacion cientifica del cosmos. En
una de las diferentes cosmologias chinas, la tierra esférica se encontraba
suspendida en las aguas, y a su vez encerrada en otra esfera ahuevada que

contenia el agua y vapor, en el que flotaban las estrellas.

El cosmos para los mayas
La conquista del nuevo mundo trajo consigo la destruccién de mucho del

legado escrito, quedando oculto gran parte del conocimiento astrondmico del
pueblo maya. lIgual que en otras culturas, la prdactica astrondmica estaba
relacionada con la busqueda del poder por parte de los gobernantes mediante la
prediccion, sin olvidar de sus aplicaciones mas practicas como las relacionadas con

la agricultura.

La medida del tiempo y los ciclos astrondmicos jugaron un papel
preponderante en la astronomia maya. Se han encontrado pruebas de hasta
diecisiete calendarios distintos, siendo dos calendarios, uno de 260 dias utilizado
exclusivamente para predicciones astroldgicas y otro de 365 dias con aplicaciones
mas practicas, los mas importantes. En este Ultimo calendario, los mayas

intercalaron un afio bisiesto de 366 dias para ajustarlo a las observaciones



astrondmicas. Ambos calendarios coincidian en el tiempo cada 73 ainos rituales o

52 afios solares, periodo llamado gavilla de afios (Rodriguez, 1998).

En la concepcién maya del cosmos la Tierra estd representada por un
caimadn, y sobre este cada uno de los trece niveles del cielo, y por debajo los nueve
niveles del inframundo. En el centro se encuentra la Ceiba, un arbol que representa
la Tierra, y en cada uno de los puntos cardinales se situan los Bacab (divinidades)

gue sostienen la capa de los cielos.

El cosmos para otras culturas
Pero no solo las grandes civilizaciones han tenido astronomia y cosmologia.

Muchos son los restos arqueoldgicos de muy diferentes culturas que demuestran
gue desde practicamente los inicios de la humanidad, el ser humano ha sentido
fascinacién por los cielos y ha utilizado las aplicaciones practicas de la astronomia.
Pueden encontrarse monumentos alineados con los astros diseminados en toda la

superficie del planeta. Una muestra de estos es la que sigue:

Stonehenge

Situado en la llanura de Wiltshire (Inglaterra) parece que se construyd en
torno al 3020-2910 a. n. e. Después de muchisimas interpretaciones y estudios del
significado de Stonehenge, lo Unico que puede decirse con seguridad es que el eje
principal del monumento, estd alineado en la direccién de salida del Sol en el
solsticio de verano o de la puesta en el de invierno, y que quizd haya algun

alineamiento lunar (Fernandez & Montesinos, 2007).

La rueda de la medicina

El observatorio mas antiguo de las américas, construido por los

Saskatchewan alrededor del afilo 600 a. n. e., sefiala la salida del Sol en el solsticio
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de verano (Sagan, 2004). La rueda esta formada por 28 radios hechos con piedras,
un monticulo central y 6 monticulos a su alrededor. Mirando de un monticulo a
otro se observa las direcciones de salida y puesta del sol en el solsticio de verano y

los ortos de estrellas como Aldebaran, Sirio y Rigel (Stanford Solar Center, 2008).
Los toros de Guisando

Estas cuatro figuras de granito fueron esculpidas entre los siglos | y Il a. n.
e. por los Vetones y se encuentran en El Tiemblo, en la provincia de Avila. Se

encuentran orientados de manera casi perfecta al equinoccio (Belmonte, 1999)
Kiva ceremonial de los indios Anasazi

Los indios Anasazi ocuparon la zona del suroeste norteamericano sobre el
siglo X n. e. Construyeron en un templo circular (kiva) en el que un rayo de Sol
entraba al amanecer por una de las ventanas para acabar posandose en sobre un
nicho especial alrededor del 21 de Junio. Ademas en el kiva existen 28 nichos que

podrian estar relacionados con el periodo Lunar (Sagan, 2004).

2.2.2 La astronomia griega
Las primeras concepciones griegas

El estudio de los fendmenos celestes estuvo ligado desde sus comienzos a
la religion y la astrologia, y como sefiala Sagan (2004) “durante miles de afios los
hombres estuvieron oprimidos por la idea de que el universo es una marioneta
cuyos hilos manejan un dios o dioses, no vistos e inescrutables”. Esto iba a cambiar
con el nacimiento en Jonia de los primeros hombres que comenzaron a pensar que
todo en la Tierra estaba compuesto de atomos, que la Tierra solo era un planeta

gue giraba alrededor del Sol y que las estrellas estaban muy lejos de nosotros. Esto



generd la idea de que el universo se puede conocer, dado que existen en él
regularidades que nos permiten acercarnos a su estructura desde un punto de vista

cientifico, sin necesidad de recurrir a la invencién de leyendas.

Pero, équé hizo que esta idea de un universo ordenado apareciera en
Jonia?, éipor qué no surgié en otros pueblos que también habian dirigido sus
esfuerzos a observar los cielos? La ventaja de los jonios es que eran un pueblo
disperso geograficamente, formado por multitud de islas y sistemas politicos que
generaron una diversidad de pensamientos. Una amplia alfabetizacién y un poder
politico en manos de mercaderes que buscando la prosperidad, favorecieron el
estudio de la tecnologia. Ademds Jonia se encontraba en la confluencia de las
civilizaciones egipcia y mesopotdmica, que alcanzaron un alto desarrollo técnico, y
los sabios jonicos tomaron de estas muchas de sus ideas iniciales (Valenzuela,
2010) purgandolas de sus caracteristicas astroldgicas (Farrington N, 1986). Esta
revolucidon del pensamiento humano tuvo lugar alrededor del siglo VI a. n. e., y

sento los cimientos del pensamiento cientifico (Sagan, 2004).

Tales de Mileto

El primero griego que traté de entender el cosmos racionalmente fue Tales
de Mileto (639-547 a. n. e.), huyendo de intervenciones divinas. Tales consideraba
la Tierra como un disco plano flotando sobre las aguas, rodeado por la bdveda

esférica del cielo que rota a su alrededor y contiene a las estrellas y al Sol.

Anaximandro de Mileto

Anaximandro (610-546 a. n. e.), fue discipulo de Tales y en su modelo
cosmoldgico propuso que la Tierra tiene forma de cilindro achatado, suspendida en

el centro del universo, y que a su alrededor se encuentra la esfera celeste. La esfera
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celeste se encuentra inmersa en el apeiron, la sustancia que se encuentra en el
origen de todas las cosas. Podemos ver las estrellas, la Luna y el Sol gracias a

ventanas abiertas en el apeiron con forma de anillo.

El modelo geocéntrico
Los antiguos griegos explicaron sus observaciones (el Sol y la Luna salen por

el este y se ponen por el oeste, las estrellas giran) mediante el modelo geocéntrico,
segun el cual la Tierra era el centro del universo, estaba inmdvil, y el Sol y el resto
de los astros se movian a su alrededor. Esto nos debe hacer pensar que las
concepciones del universo de aquella época no eran tan descabelladas, pues se
apoyaban en observaciones de la vida cotidiana, en evidencias del sentido comun.

Una primera expresion del modelo la realizd Aristételes (384-322 a. n. e.).
Ordenaba todos los cuerpos celestes desde la Tierra hacia afuera: Luna, Mercurio,
Venus, Sol, Marte, Jupiter y Saturno. La esfera mas externa de las estrella fijas era
movida por el Primer Motor. Todas las cosas por debajo de la esfera de la Luna
estaban hechas a base de los cuatro elementos terrestres, tierra, agua, aire y
fuego. Los cielos estaban formados por un quinto elemento mas puro, la
guintaesencia o éter. Los cuerpos celestes eran incorruptibles y eternos, siéndolo
también sus movimientos, que eran en consecuencia circulares y uniformes. En la
Tierra se daba la generacidn y corrupcién por lo que los movimientos terrestres
eran rectilineos y tenian principio y fin como todos los fendmenos terrestres.
Establecio asi una clara diferencia entre fisica terrestre y celeste.

Otras contribuciones griegas a la astronomia fueron las de Aristarco (310-
230 a. n. e.), que estimo las proporciones entre los radios de la Tierra, la Luna y el
Sol y sus distancias relativas y, al comprobar que el Sol era mayor que la Tierra,
planted el primer sistema heliocéntrico conocido. Eratdstenes (276-195 a. n. e.),

gue estimo por vez primera el radio de la Tierra, unos 6400 km lo que permitié



calcular los radios y las distancias del Sol y la Luna. Hiparco (190-120 a. n. e.), que
determiné las posiciones de unas 1.080 estrellas, clasificdndolas en 6 magnitudes
de brillo. Claudio Ptolomeo (85-165) que escribié un tratado sistematico que
recoge y sistematiza el modelo geocéntrico y toda la astronomia griega, que se
conoce por el nombre de su version al drabe, el AImagesto.

En la Edad Media destacan los arabes que siguen utilizando el modelo
geocéntrico y son grandes observadores porque las mediciones astrondmicas son
indispensables en la practica del Islam. Estas mediciones solo fueron superadas por

Tycho Brahe cinco siglos después.

2.2.3 Astronomia arabe y de otras civilizaciones
Mientras el modelo de Ptolomeo, apoyado por la iglesia durante toda la

Edad Media, estaba vigente en el mundo occidental (Sagan, 2004), la astronomia

seguia su curso en otras civilizaciones como el Islam, China y Mesoamérica.

Astronomia Arabe
Los musulmanes mostraron un interés especial por la astronomia,

considerandola una de las ciencias mas nobles y bellas. La necesidad de orientarse
a la Meca para realizar ceremonias, el estudio de los movimientos de la luna para
fijar su calendario lunar, o el estudio de la astrologia fueron algunos de los aspectos

tratados por los astrénomos arabes (Fernandez & Montesinos, 2007).

Al-Battani (869-929) fue probablemente el astrénomo mas importante del
mundo drabe y realizd observaciones mads precisas que las de Claudio Ptolomeo
sobre la oblicuidad de la ecliptica y la precesion de los equinoccios. A este respecto
su mayor descubrimiento fue observar como el apogeo terrestre no coincide con el

Ptolomeo, concluyendo que el apogeo solar se mueve lentamente con el tiempo.
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Destaca también Al-Zarqali (Azarquiel) de Cdrdoba, que confecciond las
tablas astrondmicas toledanas (1080). Dicho modelo se difunde en la Europa

medieval cuando Gerardo de Cremona tradujo el AlImagesto el 1175.

Los astronomos drabes también intentaron construir modelos nuevos
diferentes al de Ptolomeo. Abubacer (1105-1185) y su discipulo Al-Betrugi (¢-1204)
trataron de comprender la constitucién del universo explicando el movimiento de
toda la esfera celeste (de este a oeste) y del Sol, la Luna y los planetas (de oeste a
este), por medio de la transmisidn del impulso desde el Primer Motor. Nassir al-Din
al-Tusi (1201-1273) corrigié el modelo de Ptolomeo matematicamente, eliminando

de esta forma los deferentes de las orbitas.

Podemos ver que el universo para los antiguos se limita a los planetas mas
interiores del sistema solar y a las estrellas fijas, es decir, el universo visible con los
ojos. Esta idea limitada del universo prevalecié hasta que los telescopios, a partir

del siglo XVII, permitieron ampliar la imagen y tamafio del universo.

Astronomia Maya
En la ciudad de Chichen Itzd se encuentra “El Caracol”, un edificio con

funciones de observatorio astrondmico en el que pueden encontrarse numerosas

ranuras orientadas para enfocar distintos eventos astronédmicos.

Uno de los objetos celestes mas estudiados por los mayas fue Venus, tal y
como aparece en el cédice de Dresde fechado en el siglo XlIl. Para este
descubrieron sus ciclos, detectando que Venus y la Tierra tardan 584 dias en
alinearse respecto a una determinada posicidn del Sol. De este periodo, durante
263 dias aproximadamente Venus se comporta como el Lucero del Alba (Kukulcan,
dios de las artes y la guerra), desaparece durante 60 dias y reaparece como “Lucero

Vespertino” (Chac, dios de la lluvia y la fertilidad) durante otro periodo de 263 dias



aproximadamente, volviendo a desaparecer entre el Sol y la Tierra entre tres y

trece dias (Fernandez & Montesinos, 2007).

Ademas de la atencidén prestada al Sol y a Venus, los mayas fueron capaces
de obtener cdlculos muy exactos del periodo lunar con tan solo 24 segundos de
diferencia con la precisién actual, proporciondndoles la habilidad de predecir
eclipses con mucha precisién. La Via Lactea, Marte, las Pléyades y Orion fueron

otros de los objetos estudiados.

Astronomia China
Los astronomos chinos realizaron medidas del movimiento de precesion de

la Tierra, de importancia no solo para el calendario sino también para conocer la
posicion de las estrellas y la navegacion. La primera medida de la precesién la
realizd Jin Xi Yu (281 — 256), pero fue ZuChongzhi (429-500) el primero que la

incorporé en el calendario (Universidad de Mayne, 2007).

El 4 de Junio del afio 1054 los astrénomos chinos apuntaron la presencia de
una “estrella invitada” en la constelacidon de Tauro, actualmente llamamos a ésta la

supernova del cangrejo (Sagan, 2004).

La astronomia China continud su avance y su punto algido se produjo sobre
el 1280, con Guo Shoujing, el cudl reunié el saber astronémico basado en
observaciones de los ultimos 1500 afos e inventd o mejord una serie de

instrumentos astrondmicos.
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2.2.4 Larevolucion cientifica
Del modelo geocéntrico al modelo heliocéntrico

El problema mas grave con el que se toparon los astrénomos de la época era
el de dar cuenta de los movimientos de los planetas, el Sol y la Luna sobre la esfera
celeste de las estrellas fijas. Nuestra estrella, nuestro satélite, y los cinco planetas
visibles sin instrumentos épticos, no giran solidariamente con las estrellas, sino que
su posicion varia respecto a estas en el transcurso de un afio. Aristarco de Samos ya
habia sugerido varios siglos antes, que estos problemas se simplificarian al
considerar el Sol en el centro del universo y la Tierra girando en torno a él. La
aparente contradiccion del modelo con el sentido comin, y las corrientes
filosoficas clasicas que consideraban que la Tierra debia ocupar un lugar especial en

el universo, hicieron que su teoria no lograra una gran aceptacion.

El modelo geocéntrico no fue superado facilmente. Tuvo vigencia durante
casi 20 siglos, desde Aristdteles hasta que Nicolas Copérnico (1473-1543) publicéd
en 1543 su libro De las revoluciones de las esferas celestes, donde se expone el
modelo heliocéntrico. Copérnico, que ademds de astronomia y matematicas,
estudid leyes, pintura y medicina, no menciona en su obra los motivos que le
llevaron a desplazar a la Tierra del centro del universo en beneficio del Sol. Uno de
esos motivos pudo ser la variabilidad del brillo de Marte, que indicaba variabilidad

en su distancia a la Tierra, algo inexplicable con la teoria geocéntrica.

El sistema propuesto por Copérnico no fue aceptado de inmediato, pero
sembrd la semilla en el momento histérico adecuado para que hombres de la talla
de Kepler, Bruno y Galileo empezaran a cuestionarse la vision del universo que

habia estado vigente durante tanto tiempo.



El astronomo aleman Johannes Kepler (1571-1630) trabajo con el astrénomo
danés Tycho Brahe (1546-1601) y utilizd sus datos para perfeccionar el sistema
heliocéntrico. Encontré que las posiciones de Marte no se ajustaban a las érbitas
circulares de Copérnico. Esto le llevd a enunciar, tras afios de trabajo, las leyes que
llevan su nombre: Primera, todos los planetas se mueven en drbitas elipticas (casi
circulares), ocupando el Sol uno de los focos. Segunda, la rapidez del planeta en la
elipse es mayor cuanto cuanto mds proximo esta del Sol. Tercera, el periodo de un

planeta aumenta cuando lo hace el radio medio de su érbita.

La teoria heliocéntrica de Copérnico suponia la ruptura radical con las
concepciones vigentes, y por ello se encontré con una fuerte oposicién tanto
cientifica como ideolégica. Fue muy atacada durante mas de cien afios porque
rompia con el modelo geocéntrico, que era coherente con las concepciones
feudales dominantes, tanto religiosas como sociales: el papel central de la Tierra en
la historia de la salvaciéon del hombre, la necesidad de un primer motor y la

existencia de jerarquias naturales.

Los argumentos de tipo ideoldgico contra el sistema copernicano derivan de
su oposicidn a dichas concepciones apoyadas por la nobleza y el clero. Se utilizaron,
en particular, textos de la Biblia como el que afirma que el Sol se detuvo y la Luna
se pard (Josué 10, 13). Estos argumentos se basaban en una interpretacion literal
de la Biblia, que no distinguia el mensaje de la forma literaria en que estaba escrito,
fruto de la antigua cultura judaica. Esta literalidad interpretativa de la Biblia se ha
continuado utilizando hasta el siglo XIX en contra de las teorias cientificas sobre el
origen del hombre o la edad de la Tierra. Pero lo peor es que los defensores del
geocentrismo no se limitaron a los argumentos, y sus oponentes fueron sometidos

a persecuciones. Aunque Copérnico se libré de ellas al publicar su libro el mismo
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ano de su muerte, Martin Lutero le tachd de loco y hereje y la iglesia catdlica

incluyé las Revoluciones en el Indice de libros prohibidos.

Ademas, habia dificultades "cientificas" porque las observaciones efectuadas
a simple vista estaban en perfecta concordancia con el modelo geocéntrico y no
existia explicacién mds natural de las mismas. Se argumentaba que si la Tierra se
movia los objetos, incluida la atmdsfera, saldrian despedidos; un objeto dejado
caer verticalmente desde una torre chocaria con la pared o se alejaria de ésta; se
observaria paralaje de las estrellas fijas, etc. Pero estos argumentos fisicos eran
incorrectos. Para comprenderlo fue necesario recorrer el largo proceso en el que
fueron construidos conocimientos sobre gravitacion (Newton), cinematica (Galileo)

y astronomia.

Las contribuciones de Galileo
Otra gran contribucion al nuevo modelo fueron las observaciones

astrondmicas de Galileo (1564-1642) publicadas en latin en el libro Sidereus
Nuncius (El mensajero celestial, 1610). En el expone como el telescopio que él
mismo construyd le permitié observar la existencia de crateres y montafias en la
Luna, descubrir los 4 mayores satélites de Jupiter (io, Europa, Ganimedes y Calixto)
y observar que las estrellas fijas siguen siendo puntuales como a simple vista. Estas
observaciones supusieron un importante apoyo a la teoria heliocéntrica porque
muestran que los cuerpos celestes no aparecian como perfectos e inmutables, que
no todos giraban en torno a la Tierra y que las estrellas se encuentran muy
alejadas. Al publicarlas Galileo, fue advertido por la Inquisicién, que le prohibid

publicar sobre dicho tema.

Galileo, cuando realizd estos descubrimientos, era profesor de la Universidad

de Padua, en la republica de Venecia. Lo fue desde 1591 a 1610, pero no estaba



satisfecho con su posicion y por esto dedicd su Sidereus Nuncius a Cosme Medicis
Duque de Florencia, e incluso denomind a los satélites descubiertos de Jupiter

estrellas de Mediceas para que el Duque le diera trabajo.

Aiios después, ya en Florencia, pensando que la coyuntura era favorable,
porque habia sido designado papa su amigo el cardenal Barberini, amplia los
argumentos en favor del sistema copernicano en su gran obra Didlogo sobre los dos
grandes sistemas del mundo (1632). Este libro nos permite entender que los
objetos son atraidos por la Tierra y, por tanto, no son despedidos; que los cuerpos
qgue caen verticalmente llevan la velocidad de la Tierra y, en consecuencia, no se
alejan de la vertical; y que las estrellas se encuentran a una distancia practicamente
infinita lo cual justifica la ausencia de paralaje. Pero, de hecho, en aquella época,
no existia ninguna observacién o experimento "crucial", que pudiera explicarse solo
por una teoria. Hubo que esperar al descubrimiento de las aberraciones estelares o

al experimento del péndulo de Foucault.

Como esta obra no se publica en latin, lenguaje de la iglesia, la cultura y la
ciencia, sino en italiano y en forma de didlogo, entre tres personajes (Salviati,
defensor de las ideas de Galileo; Simplicio, defensor de las ideas geocéntricas y
Sagredo, que actua de arbitro entre los dos) y con un caracter muy divulgativo, que
aun la hace legible en la actualidad, consiguid hacer sus ideas accesibles a la
sociedad. Por ello, se inicia una auténtica persecucién contra él, pese a su edad
avanzada. Fue juzgado por la Inquisicién, amenazado con tortura y obligado a
renunciar de sus ideas, cosa que Galileo hizo para salvar su vida. De hecho, afos
atrds, en 1600, Giordano Bruno, habia sido sometido a torturas para que

renunciase a sus ideas (defendia el heliocentrismo, la infinitud del universo y la
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existencia de un gran nimero de mundos habitados) y, al no hacerlo, fue quemado

en la hoguera.

La abjuracidn de Galileo fue leida publicamente en todas las iglesias de Italia,
siendo condenado a permanecer confinado hasta su muerte (que tuvo lugar en
1642) en una villa en el campo. En este encierro escribid Discursos y
demostraciones sobre dos nuevas ciencias pertenecientes a la mecdnica y el
movimiento global que se publicé en Holanda, dado que habia sido incluida en el
“Indice” (donde permanecié junto al de Copérnico y otro de Kepler hasta 1835).
Cabe sefialar que esta condena de las teorias de Galileo se ha prolongado varios
siglos, hasta muy recientemente. El Vaticano no anuncié hasta 1968 Ila

conveniencia de anularla y solo la hizo efectiva en 1992.

La gravitacion universal
En los cincuenta afios siguientes los cientificos siguieron abordando el

problema de la gravitacion. En el siglo XVII Descartes, que identificaba la materia
con el volumen, negaba que pudiese existir el vacio. Consideraba que habia tres
clases diferentes de materia en el universo. El elemento fuego formaba el Sol y las
estrellas. El espacio interestelar lo constituia el aire o elemento etéreo. Los
planetas y satélites pertenecian a la tercera clase: el elemento tierra. El Sol
ocupaba el centro de un vodrtice o remolino formado por la primera clase de
materia. El movimiento de rotacidn de dicho vortice arrastraba a la Tierra y a los
planetas. Los vortices de la Tierra y de Jupiter, que tenian un tamafio mas pequefio

que los del Sol, arrastraban a la Lunay a los satélites de Jupiter.

También son resefiables los trabajos de Huygens en astronomia, que

construyd un telescopio con el que descubrié Titan, un satélite de Saturno, y aclaré



que las protuberancias laterales de este planeta, vistas y dibujadas por Galileo,

eran los anillos.

Pero el mas destacado fue Isaac Newton (1642-1727) que en 1661 ingresé
en el Trinity College de Cambridge como asistente de los pensionistas, donde tuvo
como profesor de matematicas a Barrow y formulé el teorema del binomio.
Durante el otofio de 1665 y el afio 1666, recién graduado como bachiller de artes,
tuvo que retirarse a su granja por la terrible peste de Londres. En este periodo
formuld su hipdtesis sobre la fuerza de gravitacién, suponiendo que la fuerza que
retiene a la Luna en su drbita es la misma que actua sobre una piedra que cae. En
1667 regresé a Cambridge y, ya maestro en Artes, fue nombrado catedratico de
matematicas en 1669. Esto le dio a Newton la libertad de proseguir sus estudios en
mecanica, matematicas, dptica, astronomia, alquimia y teologia y, aunque su fama
se debe a las primeras, dedicd buena parte de su tiempo a las dos ultimas. En 1672
publica su teoria acerca de la luz y los colores que le envolvié en tan amargas

controversias con sus rivales que resolvié no publicar nada.

Los cientificos ingleses Halley, Hooke y Wreen a partir de la fuerza
centripeta de Huygens y de la tercera ley de Kepler, dedujeron que la fuerza que
actuaba sobre los planetas era inversa del cuadrado de la distancia, pero no
pudieron deducir la drbita que deberia seguir un planeta sometido a dicha fuerza.
Por eso en 1684 Halley fue a consultarle a Newton dicho problema. Este le dijo que
ya lo habia calculado. Halley le persuadié a que publicase este trabajo y en 1687 se
publicaron los Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, (Principios
Matemadticos de la Filosofia Natural) escrito en latin. El gran éxito de esta obra, de

dificil lectura en la actualidad y que seguia la estructura deductivo-matematica de
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los Elementos de Euclides, influyé considerablemente en el estilo de los escritos

cientificos posteriores.

Consta de 3 libros. En el | estudia los aspectos causales del movimiento de
uno o dos cuerpos en el vacio, a partir de los 3 axiomas o leyes de la dindamica.
También plantea el problema del movimiento de 3 cuerpos sometidos a su
interaccion gravitatoria mutua, que aun no se ha podido resolver. En el libro Il
estudia el movimiento de los cuerpos en medios con rozamiento. Aborda
problemas como el flujo de un fluido por un orificio, la propagacién de ondas en el
agua, la oscilacidon del agua en un tubo, la resistencia que sufren los cuerpos en
fluidos enrarecidos o densos, la propagacién del sonido en el aire, la friccion
interna de los fluidos, etc. Gran parte de sus soluciones son errdneas, pero define y
acota los problemas que se investigarian el siglo siguiente. El libro Il trata del

sistema del mundo, es decir, de la gravitacion.

Con la nueva concepcidn de fuerza, el problema de los movimientos de los
cuerpos celestes se planteaba de forma distinta a como lo hizo Descartes.
Efectivamente, cualquier cuerpo que no tenga un movimiento rectilineo y uniforme
estara sometido a fuerzas. Asi pues, es légico plantearse qué fuerza debe estar

actuando sobre la Luna para que describa su orbita.

Segln sefiala Newton en los 'Principia': "El que los planetas puedan ser
retenidos en sus Orbitas es algo que podemos comprender fdcilmente si
consideramos los movimientos de los proyectiles. En efecto, una piedra arrojada,
por su propio peso, se ve forzada a abandonar la trayectoria rectilinea... viéndose
obligada a describir una linea curva en el aire, y merced a ese camino torcido se ve
finalmente llevada al suelo. Y cuanto mayor sea la velocidad con que se proyecta,

mds lejos va antes de caer a tierra. Podemos suponer por tanto que la velocidad se



incrementa de tal modo que describa un arco de (muchas) millas antes de llegar a
la Tierra, hasta que finalmente, excediendo de los limites de la Tierra, pasard
totalmente sin tocarla". Como vemos, con esta analogia entre el movimiento de un
proyectil y el de la Luna o el de un planeta, Newton establecid, por primera vez, la
relacién entre el movimiento de los cuerpos terrestres y celestes, superando una
de las mas grandes barreras del avance del conocimiento cientifico en la historia de

la ciencia.

Conviene detenerse en este momento mostrando los sucesivos pasos que
llevaron a esta ley, para no dar una imagen excesivamente simplificadora de la
ciencia que olvide las mayores contribuciones de Newton. En primer lugar
demostré la necesidad de fuerzas; después que las fuerzas deberian ser centrales
para que se cumpliese la 22 ley de Kepler; en tercer lugar, que las fuerzas deberian
variar con la inversa del cuadrado de la distancia para que la trayectoria descrita
por cuerpos fuese cdnica (elipse, circunferencia, parabola o hipérbola); y, por
ultimo, que las fuerzas eran debidas a las masas de los cuerpos. Ademas, tuvo que
probar que la masa extensa de la Tierra producia la misma fuerza de atraccién que
si toda su masa se hallase concentrada en el centro. Para ello necesité inventar,
independientemente de Leibniz, el cdlculo integral y diferencial, que denominé

célculo de fluxiones.

La verificacién experimental de la ley de la Gravitacion encontraba la
dificultad de que no se conocia la masa de los astros. De manera que, como es
frecuente en la ciencia, Newton tuvo que recurrir a una verificacién indirecta, es
decir, a la comprobaciéon de alguna consecuencia de la ley. Asi, considerando
circulares, en primera aproximacion, las orbitas de los planetas y teniendo en

cuenta que la fuerza centripeta que actla sobre los mismos seria debida a la
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atraccidn gravitacional por parte del Sol, dedujo la relacién entre el periodo de un
planeta y su distancia al Sol que coincidia con la tercera ley de Kepler, obtenida a
partir de observaciones astronémicas. Aplicando un método similar Newton dedujo
el periodo de rotacion de la Luna alrededor de la Tierra. Los Unicos datos de que
disponia eran el radio de la Tierra (unos 6370 km), la distancia Tierra Luna (unas 60
veces el radio de la Tierra) y el valor de la aceleracién de la gravedad g (9,8 ms™) y a

partir de ellos obtuvo un valor que coincidia con el observado (28 dias).

A pesar de la debilidad de las fuerzas gravitatorias para cuerpos utilizables
en el laboratorio, unos cien afios después, Cavendish (1731-1810) realizé la
verificacion experimental directa de la ley de Newton midiendo la atraccién entre
dos esferas de plomo mediante una balanza de torsiéon y, consiguientemente,
determind la constante de la gravitacion universal G, aunque realmente, el
experimento de Cavendish buscaba calcular la densidad de la Tierra y no la
constante universal como suele atribuirsele (Moreno A., 2000). Una vez conocido
el valor de G podemos determinar la masa de la Tierra. Por ello se dice que
Cavendish fue el primer hombre que "pesé" la Tierra. Ademads, con la tercera ley de
Kepler podemos calcular la del Sol o cualquier planeta con satélites (cuyo periodo y

distancia con respecto al planeta conozcamos).

Aplicaciones de la astronomia
La ley de gravitacion universal, permitié explicar una serie de fendmenos.

En primer lugar, las perturbaciones en la trayectoria de la Luna por la influencia
gravitatoria de los restantes cuerpos del sistema solar. Asi mismo, las mareas
oceanicas porque la Luna (y en menor proporcién el Sol) atraen la parte mas
proxima del océano y tienden a elevar las aguas; y la forma de esferoide achatado
de los planetas por el efecto combinado de la gravitacion (que formaria esferas a

partir de la materia inicialmente dispersa) y de la rotacion alrededor del eje



(ensanchamiento en el ecuador y aplastamiento en los polos). Por ultimo, las
distintas trayectorias que pueden describir los cometas. Si los cometas son
periddicos, su trayectoria sera una elipse muy excéntrica. El mas famoso de ellos es
el cometa que Halley estudié cuando aparecié en 1682 y para el que predijo un
periodo de aproximadamente 75 afios. Su vuelta en 1756 y tres veces mas desde
entonces, tras recorrer una amplia elipse que se extiende mas alld del ultimo
planeta, fue interpretada como un importante triunfo de la mecénica newtoniana.
Si los cometas no son periddicos, su trayectoria serd abierta, es decir, una

hipérbola o una pardbola.

Desde Halley hasta la actualidad se han producido una serie de
descubrimientos astrondmicos relacionados con la ley de gravitacion que han
puesto de manifiesto su cardcter universal, es decir, que el movimiento y la
posicion de los cuerpos celestes estan regidos por las mismas leyes que los cuerpos
terrestres. Asi, por ejemplo, el descubrimiento de nuevos planetas a partir de las
perturbaciones que producen en sus orbitas los planetas ya conocidos: las
irregularidades en la ¢érbita de Urano, descubierto en 1781 por Herschel,
condujeron al descubrimiento de Neptuno en 1846 por Leverrier y Adams; por las
perturbaciones que producia en este uUltimo fue descubierto Pluton en 1930 por
Tombaugh. Pequefias perturbaciones en la érbita de Mercurio fueron atribuidas a
un planeta mas préximo al Sol y no detectado, hasta que fueron explicadas por la

teoria general de la relatividad de Einstein.

Hacia 1784 Herschel mostré que las estrellas observables constituian un
sistema con forma de lente, es decir, una galaxia. En consecuencia si miramos en la
direccion del plano de la galaxia vemos muchas estrellas y, en direccién

perpendicular a él pocas, por tanto la Via Lactea corresponde al plano de nuestra
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galaxia. EIl mismo Herschel observé en 1803 que algunas parejas de estrellas
proximas giran una alrededor de la otra (estrellas binarias), segin la ley de la
gravitacion. También se observo (Halley en 1714, Messier en 1781) que las estrellas
tienden a agruparse por efecto de la gravitacién, formando cumulos globulares y
abiertos. Por Ultimo, desde que en 1923 Hubble, director del Observatorio del
Monte Wilson, mostré la existencia de otras galaxias y, como veremos mas
adelante, se ha observado que éstas se agrupan en cumulos y supercumulos

galdcticos.

2.2.5 Imagen actual del universo
Cosmologia

Con el avance de la astronomia, la astrofisica y la llegada de la Teoria de la
Relatividad General, el ser humano se encuentra con la posibilidad de encontrar una
explicaciéon al universo. Gamow formula el problema de la cosmogonia cientifica “en el
sentido de reconstruir el proceso evolutivo que permitid llegar de la sencillez de los
primeros dias de la creacion a la inmensa complejidad actual del universo que nos rodea”
(Gamow, 1993). A este problema se llevan enfrentando los fisicos desde que en 1917,
Einstein tratd de encontrar una solucidon a sus ecuaciones de la teoria general de la
relatividad que describa la geometria del universo. A partir de las ideas cosmolégicas de
su época supuso que el universo era estdtico, pero al ver que sus ecuaciones no
proporcionaban una solucién estdtica, se vio obligado a introducir la constante
cosmoldgica, que implicaba una repulsion entre las galaxias para compensar la atracciéon
gravitatoria, debida a la expansion del propio espacio. Afios después lo califico como “el
peor error de mi vida”. Sugirid que la curvatura del espacio podia hacer el universo
cerrado, pero sin limites, ya que un haz de luz propagandose se curvaria por la presencia
de materia y acabaria volviendo a su punto de partida. Esto implica que el universo posee

un radio pero no un centro o un limite. El mismo afio William de Sitter obtuvo otra



solucidn estacionaria. En 1922 el soviético Alexander Friedmannn obtuvo unas soluciones
generales no estdticas de las ecuaciones de Einstein que implicaban un universo en
expansion (o contraccion), que no fueron inmediatamente conocidas en Occidente, por lo
que el belga George Lemaitre, que habia estudiado con Eddington, las obtuvo
independientemente en 1927. Implicaban un radio que crece con el tiempo, lo que le

llevé en 1931 a proponer una solucién con radio nulo en el origen del tiempo, es decir, a

I “« I”

la idea del “4tomo primordial” (nhombre que no tuvo fortuna) como origen del universo.

Pero estos trabajos medio olvidados por su cardcter matemadtico cobran
actualidad cuando Edwin Hubble, astronomo en el gran telescopio de Monte Palomar
(EEUU), observa que muchos objetos denominados nebulosas son realmente galaxias
exteriores a la Via Lactea y descubre en 1929 que las lineas espectrales de dichas galaxias
estaban desplazadas hacia longitudes de onda mayores (desplazamiento hacia el rojo).
Este hecho explicado por el efecto Doppler demostré que las galaxias se alejaban de la
Tierra con una velocidad v mayor cuanto mayor era su distancia d a nosotros segun la ley
v = H-d, donde H es la “constante” (es posible que no lo sea) de Hubble. Esta H es igual a
la inversa de la edad del universo, por lo que la velocidad de alejamiento de las galaxias
nos da datos sobre esa edad. Estos datos se ven confirmados por otros, como la
abundancia en la Tierra de los isétopos de Uranio 235 y 238 y los calculos sobre la
evolucidn de las estrellas, e indican que la expansion del universo comenzd hace unos
13700 millones de afios, lo que a su vez nos indica que el tamafio del universo visible seria
de unos 13700 millones de afios luz. Actualmente se considera el tamaiio del universo
observable de 46000 millones de afos luz, dado que el universo se ha expandido desde su
comienzo y la luz tiene que atravesar un espacio mayor (Davis & Lineweaver, 2004; Davis

& Lineweaver, 2005)
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En 1946 Georges Gamow, que habia estudiado con Friedmannn, y sus
colaboradores Ralph Alpher y Robert Herman elaboran una teoria que explica el origen
del universo a partir de la explosidn de un nucleo inicial que contenia toda la materia y la
energia del universo actual, denominada con animo de ridiculizarla “bigbang” (Gran
Explosion) por Fred Hoyle, nombre que actualmente denomina la teoria. Las condiciones
tan particulares de dicho objeto tuvieron como consecuencia que su densidad,
temperatura y gravedad alcanzaran valores maximos. Como consecuencia de la gran
explosidn inicial, empezd la expansion del universo (no se trata de que el nucleo
proyectase violentamente hacia el exterior toda la materia que contenia sino de que el
espacio se crea en la expansién), disminuyendo la temperatura y la densidad. Al mismo
tiempo que se expandia, se formaron las particulas elementales, los dtomos sencillos
(hidrégeno, deuterio, helio), las galaxias, estrellas y sistemas solares vy, finalmente, la vida.

Dos afios después predijeron una radiacion de fondo de unos 5 K (grados Kelvin).

El universo en expansion creado a partir de un nucleo inicial compitié con la idea
de un universo estacionario para convertirse en la teoria mds aceptada en la década de
los 50. La mejor forma de dilucidar la cuestion que enfrentaba a ambas teorias es, en
palabras de Gamow (1993), “acumular datos sobre la edad probable de las distintas
partes fundamentales y hechos que caracterizan el estado presente de nuestro universo”.
En su libro recopila las edades obtenidas con distintos métodos, de atomos, rocas,
océanos, la Luna, el Sol y las estrellas, los cimulos galacticos y la Via Lactea, obteniendo
para todas ellas un valor que coincidia de forma aproximada. El autor concluye que “... los
hechos bdsicos que caracterizan al universo tal cual lo conocemos hoy, son el resultado
directo de algun proceso evolutivo que debe haber comenzado hace (...) miles de millones

de afios”.



La prediccidon de Hubble se olvidé hasta que en 1964 el astrofisico Arno Penzias y
el fisico Robert Wilson, investigadores de los laboratorios Bell, que trabajaban en la
deteccién de ondas de radio de la galaxia fuera del plano de la Via Lactea, encontraron la
existencia de un ruido proveniente de todos las direcciones del espacio con una longitud
de onda de 7,35 cm (microondas). Trataron de descartar todas las posibles fuentes del
rudo (electrénica, excrementos de paloma alojados en su antena, foco de ondas de las
cercanias, etc.). Estas microondas de temperatura alrededor de los 3K, coincidian con la
prediccidn realizada ese mismo afio por Robert H. Dicke y James Peebles. Estos fisicos
habian reproducido de manera independiente los estudios de Gamow, Alpher y Herman,
llegando a la misma conclusién: El universo primitivo como consecuencia de su elevada
temperatura habia emitido radiacion, que actualmente y debido a la expansién del
espacio ahora debia encontrase muy desplazada al rojo. Cuando Dicke y Peebles se
disponian a verificar su prediccion tedrica recibieron la noticia de que el grupo de Penzias

y Wilson se habian adelantado a su descubrimiento.

En resumen, la teoria de la Gran Explosidn se considera confirmada por esos tres
hechos: 1) La existencia de la radiacién de fondo de microondas. 2) La separacion de las
galaxias o su desplazamiento hacia el rojo. 3) El andlisis de la abundancia relativa de
dichos nucleos ligeros: aproximadamente tres cuartas partes de hidrégeno, una cuarta de

helio y pequeiias cantidades de deuterio y tritio.

La solucion de las ecuaciones de la Teoria General de |la Relatividad de Einstein,
que Alexander Friedmannn elabordé en 1922 ofrece tres modelos de evolucién del
universo (Figura 1). Es una situacién andloga a cuando se lanza desde la Tierra un
proyectil hacia el cielo a una velocidad menor, mayor o igual a la velocidad de escape,

11,2 km/s (considerando despreciable el rozamiento con la atmésfera). Si es menor, caera
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de regreso a la Tierra. Si es igual, empezara a escapar y no regresara. Si es mayor escapa

con facilidad.

El primer modelo predice un universo que se expande indefinidamente. La
cantidad de materia que contiene no es suficiente para equilibrar la expansién por medio
de la fuerza gravitatoria. El universo es, por tanto, abierto e infinito. Corresponde a una

geometria espacio-tiempo de curvatura negativa como la de una silla de montar.

En el segundo modelo, la evolucién del universo corresponde a una expansiéon en
la que la velocidad de separacién de las galaxias disminuye gradualmente aunque no llega
a ser nula. Como consecuencia, el universo es infinito. La geometria espacio-tiempo

pertenece al tipo plano: geometria euclidea.

En el tercer tipo evolutivo de Friedmannn la fuerza de atraccion gravitatoria de la
materia del universo alcanza un valor lo suficientemente grande como para detener la
expansion y volver, mediante una Gran Implosién, al estado original vy, tal vez, originar
nueva Gran Explosion. La geometria que implica este modelo corresponde a una de
curvatura positiva como la de una esfera. El universo tiene un volumen infinito pero es

cerrado.

Figura 1. Representacion de la geometria de los tres modelos de universo

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que la masa que contiene el

universo determina su evolucién de acuerdo con uno de los tres modelos citados. En



Cosmologia se acostumbra a no utilizar la masa sino la relacidn entre la densidad de la
materia del universo y la llamada "densidad critica". Dicha relacién se simboliza por la
letra (2. La "densidad critica" se refiere a la que tendria un universo que evolucionara de
acuerdo con el segundo modelo de Friedmannn. Seglin la Teoria General de la
Relatividad, dicha "densidad critica" tiene un valor de unos 10 g/cm3. Por tanto, si 2es
menor que 1, el universo tendra una evolucién como la descrita por el modelo uno vy si el

valor de £2es mayor que 1, la evolucidn sera la correspondiente al modelo tercero.

Después de realizar medidas reales de la masa de las galaxias contenidas en un
volumen determinado del universo, se ha obtenido para £2 un valor de 0,1 lo cual implica
gue nuestro universo evolucionaria de acuerdo con el modelo uno, es decir se expandiria
indefinidamente. Otros datos suministrados por el telescopio espacial Hubble apoyan la
teoria de que el universo nunca dejara de estar en expansion. En efecto, los datos de su
espectrografo, cuyo funcionamiento no se ha visto afectado por el defecto en el espejo,
indican que la cantidad de deuterio (isétopo del hidrégeno) es de 15 partes por un millon
de partes de hidrégeno, inferior a la prevista. Esto indica que no existe suficiente materia

en el universo para llevarlo hacia un colapso final.

Sin embargo investigaciones posteriores han puesto de manifiesto la existencia
de "materia oscura" que no se habia computado con anterioridad por sus efectos
gravitacionales. Algunos cosmélogos explican dicha materia oscura a partir de la masa de
los neutrinos, otros, como Stephen Hawking mediante agujeros negros microscépicos y
otros con particulas exdticas aun no detectadas. Recientemente, datos sobre la velocidad
de alejamiento de supernovas lejanas parecen poner de manifiesto que la velocidad de
expansion del universo se esta acelerando, debido a una expansion del propio espacio. Si
dos particulas se separan, no se conserva la energia del sistema, por lo cual se ha

introducido una energia del vacio (u oscura), recuperando asi la constante cosmoldgica de
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Einstein. Estos 3 ingredientes, materia ordinaria y oscura y energia oscura harian que (2
=1. Pero lo cierto es que en la actualidad no se conoce con exactitud el valor de £2y no se

puede asegurar si nuestro universo es abierto, cerrado o plano ni su evolucion futura.

Volviendo al descubrimiento de la radiacion de fondo de microondas, el hecho de
gue se observe con igual intensidad y con un grado de precisién muy elevado, indica que
el universo tenia una temperatura y densidad casi uniformes. Esto sugiere que en algun
momento las regiones que emiten esta radiacién estuvieron en equilibrio, pero el tiempo
transcurrido entre el Big Bang y este momento fue demasiado pequefio para que alguna
interaccién se propagara, como maximo a la velocidad de la luz. Este es el llamado

“Problema del horizonte”

Existe otro problema que surge de la teoria del Big Bang, y radica en el delicado
equilibrio entre la potencia del estallido y la fuerza de gravedad. Este equilibrio puede
decantarse por un modelo de universo u otro, tal y como se sefala antes, de entre las
posibles soluciones obtenidas por Friedmannn. El conocido como “Problema de la
planitud del universo”, es un problema porque cualquier minima desviacién en la
densidad del universo respecto a la densidad critica, habria supuesto un universo muy
distinto al que conocemos. Un 1% por encima habria formado un universo que en poco
mas de tres minutos se hubiera vuelto a contraer, y un 1% por debajo un universo sin la

densidad necesaria para formar las galaxias.

La teoria de la inflacion propuesta por Alan Guth en 1981, resuelve ambos
problemas sugiriendo que muy poco después del nacimiento del universo (10 s), este
experimentd un aumento de su tamafio de 10°° veces durante un breve intervalo de
tiempo (10 s). La idea de Guth es que el universo primigenio contenia una materia
singular capaz de ejercer una fuerza antigravitatoria. Desde la fisica de particulas vio

respaldada su idea con el concepto de falso vacio (Vilenkin, 2006).



Astrofisica. Evolucion de las estrellas
Las primeras ideas sobre la fuente de la energia en las estrellas fueron propuestas

en el siglo XIX por Kelvin y Helmholtz, que sugirieron provenia de la energia de la
gravedad al contraerse la estrella. En 1920 Arthur Eddington propone la energia nuclear
como solucién, pero no fue hasta el 1938 cuando el fisico Hans Bethe descubrié el
proceso de nucleosintesis estelar, en lo que se conoce como ciclo del carbono. Por su

descubrimiento recibié el Nobel en 1967.

El origen de las estrellas se encuentra en la agregacién, producida por la fuerza de
gravitacién, de nucleos de hidrégeno y helio que forman el gas estelar. A medida que
dicha fuerza atrae a los nucleos, se juntan y se produce un calentamiento del gas. Cuando
la temperatura es del orden de 10 a 20 millones de grados, los nucleos de hidrégeno
sufren un proceso de fusion nuclear y se origina helio. Mientras la estrella se encuentra
en esta fase se dice que evoluciona siguiendo la secuencia principal. En el caso de una
estrella del tamano del Sol dicho periodo tiene una duracion aproximada de diez mil

millones de arfios.

La fusion del hidrégeno tiene como consecuencia un aumento de la
concentracion de helio en el nucleo de la estrella y una disminucién de los nucleos de
hidrégeno. Al incrementarse la proporcion de dtomos mas pesados, el nucleo de la
estrella se hace mas denso, se contrae y se calienta mas. El aumento de temperatura
permite el desarrollo de reacciones nucleares del helio que tienen como resultado la
formacion de elementos mas pesados (carbono y oxigeno). El calor producido en estas
nuevas reacciones de fusién hace que la estrella aumente su tamafo y se enfrie. Se ha

convertido en una gigante roja.
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Después de agotado el helio, se realizan reacciones de fusion dando como
resultado nucleos cada vez mas pesados. Cuando se obtiene hierro, las fusiones nucleares

terminan porque las reacciones necesitarian energia para producirse.

Las fases siguientes de la evolucién estelar vienen determinadas por la masa de la
estrella. En los cuerpos de masa inferior a 1,5 veces la del Sol (limite de Chandrasekhar) la
estrella se colapsa por las fuerzas gravitatorias dando lugar a enanas blancas, cuerpos de
miles de km de radio y una densidad muy grande (10* kg/ cm’). La energia emitida
disminuye con el tiempo y la estrella se transforma en un cuerpo oscuro y frio llamado

€nana negra.

Si la masa de la estrella estda comprendida entre 1,5 y 2,5 veces la masa del Sol
(limite de Landau-Oppenheimer), el colapso gravitatorio hace que los electrones caigan al
nucleo y reaccionen con los protones que se encuentran en él. De esta manera se forman
neutrones y neutrinos. La estrella se transforma en una estrella de neutrones, con radios
de decenas de km y densidades de 10 kg/cm®. Una variedad de estas estrellas la
constituyen los pulsares que emiten ondas de radio de forma periédica como
consecuencia de su movimiento de rotacién, como un faro. Por ellos sus descubridores,
Hewish y Jocelyn Bell inicialmente pensaron que se podia tratar de una sefal de
inteligencia extraterrestre. La materia exterior de la estrella de neutrones es expulsada
violentamente por la onda expansiva creada en el nucleo. En este caso se dice que ha
tenido lugar la explosién de una supernova. En Europa se han observado explosiones de
ese tipo en 1572, 1604 y 1987. La variedad descrita pertenece a la clase denominada

supernova tipo Il.

El sistema formado por dos estrellas se llama estrella binaria. Si una de ellas es
una enana blanca, puede pasar materia de la mayor a la enana produciendo una violenta

explosion de esta ultima. En este caso se dice que se trata de una supernova tipo |. Las



dos variedades de supernovas presentan caracteristicas diferentes: en las longitudes de
onda comprendidas entre 6.000 y 7.000 A del espectro de las supernovas tipo Il aparece

un pico, llamado H-alfa.

Cuando la masa de la estrella es superior a 2,5 veces la masa del Sol, la
contraccién gravitatoria del nucleo resulta tan grande que ni los neutrones pueden
soportar el colapso. Este hecho da lugar a un cuerpo llamado agujero negro que es otro
ejemplo de prediccidn de la Teoria General de la Relatividad, obtenido como una solucion
de las ecuaciones de la Relatividad General por Karl Schwarzschild, pocos meses después
de que en 1915 Einstein enunciara su teoria. Como la densidad de este objeto es tan
grande, la atraccion gravitatoria resulta enorme y dentro del radio critico o de
Schwarzschild, nada puede escapar a su accién, ni siquiera la luz. De ahi el nombre de
agujero negro que propuso Wheeler en 1969. Para hacernos una idea de estas
densidades es suficiente ver que si en un agujero negro se iguala la velocidad de escape a
la velocidad de la luz, se obtiene el radio de Schwarzschild, que para agujeros negros cuya

masa sea igual a la de la Tierra valdria 0.8 cm, a la del Sol 3 km y a la de 3 soles, 9 km.

Como un agujero negro es pequefio y no emite radiacion, era dificil dar crédito a
su existencia, pero actualmente existen varios candidatos firmes a agujero negro en la
constelacidn del Cisne, en Circe, etc. Son fuentes intensas de rayos X que provienen de
sistemas binarios, en los que una estrella visible gira alrededor de un compafiero invisible.
La mejor explicacion es que se estd quitando materia de la superficie de la estrella visible
que cae en espiral hacia la invisible, adquiriendo una temperatura elevada y emitiendo
rayos X. A partir de la drbita observada de la estrella se puede determinar la masa de su
companero invisible y, como en el caso de Cisne X-1 es 6 veces la solar, es muy probable

(hasta un 95 %) que se trate de un agujero negro
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Los astrofisicos se encuentran cada vez mas seguros de que existe un agujero
negro en el centro de algunas galaxias, por ejemplo, en M 87, una galaxia gigante que, se
encuentra en Virgo, distante unos 52 millones de afios luz de la Tierra. Las ultimas
pruebas las aportd el telescopio espacial Hubble puesto en drbita en abril de 1990, que ha
tomado imagenes de la galaxia mejores que las obtenidas hasta ahora. Las imagenes
muestran que las estrellas de esta galaxia se encuentran muy concentradas en su centro,
como si fueran siendo atraidas hacia el centro y retenidas por el campo de gravedad de
un agujero negro con una masa 2600 millones de veces mayor que la del Sol. La existencia
del agujero negro no podra ser confirmada hasta que se mida la velocidad de rotacion de
las estrellas situadas en sus cercanias y se confirme que concuerda con las predicciones

teodricas.

2.2.6 Implicaciones didacticas de la historia
Como hemos visto, el desarrollo histérico de la astronomia es un proceso

muy complejo y, posiblemente, una parte de la dificultad del tema esta relacionada
con esto y con la ausencia de observaciones, cuyo papel en la historia de la
astronomia es fundamental, como se puede apreciar en los apartados anteriores.
Por eso es conveniente usar la historia de la ciencia (Solbes & Traver, 2003;
Mathews, 1994) para llegar hasta el punto de conocimiento en el que nos
encontramos, habiendo tenido que pasar por toda una serie de hipotesis,
observaciones, experimentos, etc. Y ver que en el proceso se ha pasado de
universos centrados en la Tierra (plana en las primeras versiones y esférica
después) al modelo heliocéntrico desarrollado por Copérnico, Kepler, Galileo y
Newton y, de éste, a la imagen actual de un universo formado por miles de
millones de galaxias, ninguna de las cuales ocupa un lugar central. Ademas, son
necesarios una serie de conceptos basicos, aunque sea a nivel divulgativo, de todos

los campos de la fisica, en particular, sobre fuerzas y movimientos, gravitacion,



Optica, ondas (efecto Doppler), espectro electromagnético, fisica nuclear,

relatividad, etc.

A partir de los obstaculos que han aparecido a lo largo de la historia de la
ciencia, puede extraerse valiosa informacién sobre las dificultades con las que se
encuentran los estudiantes (Mathews, 1994; Driver, Guesne, & Tiberghien, 1992;
Saltiel & Viennot, 1985). A pesar de esto algunos autores cuestionan la idea de un
paralelismo estricto entre el proceso histérico de aceptacion de las teorias y el

cambio conceptual de los alumnos.

Las situaciones problemdticas a las que deben enfrentarse los alumnos en
su proceso de ensefianza aprendizaje (Solbes & Traver, 2003; Solbes & Traver,
1996) pueden extraerse de los problemas mas reveladores surgidos en el proceso
histdrico de construccion de la ciencia. La importancia del desarrollo histérico de la
ciencia estriba no tanto en su cronologia, sino en la relevancia que los problemas
significativos que surgieron en este desarrollo tienen para poner al estudiante en
situacion de acometerlos (Solbes & Traver, 2003; Solbes & Traver, 1996; Pérez &

Solbes, 2003).

2.3 Fundamentacion didactica
2.3.1 Dificultades de aprendizaje

Existen diversas investigaciones que constatan el abandono de los estudios
cientificos, en particular los de fisica, por los y las estudiantes universitarios (Lima,
Lang Da Silveira, & Ostermann, 2012) y, en Europa, no solo por los universitarios
sino previamente por los de secundaria (Solbes, Montserrat, & Furié, 2007; Rocard,

y otros, 2007; Solbes J. , 2011). El informe Rocard afirma que “los origenes de esta
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situacidon pueden encontrarse en la manera como se ensefia la ciencia” (Rocard, y
otros, 2007). Pero en realidad se trata de un fendmeno complejo, multicausal, en el
que influye, evidentemente, la forma en que se ensefian las ciencias, pero también
la imagen publica de las ciencias, el estatus de las ciencias en el sistema educativo y
el abandono por parte de las chicas de la fisica, lo que acentua el problema en esta
disciplina secundaria (Solbes, Montserrat, & Furié, 2007; Rocard, y otros, 2007;
Solbes J., 2011). Desarrollaremos brevemente, siguiendo a Solbes (2013), dichas
causas:

» Del estatus de las ciencias en el sistema educativo nos encontramos con el
caracter optativo de las mismas a partir de 42 de ESO, con el hecho de
mantener unidas la Fisica y Quimica en 12 de bachillerato (siendo el Unico
pais de nuestro entorno en el que sucede esto) o con las escasas horas de
ciencias en el bachillerato cientifico. No parece que el decreto Wert vaya a
mejorar la situacién porque mantiene los problemas antes mencionados vy,
ademas, producira la desaparicion de la asignatura Ciencias para el Mundo
Contemporaneo. Estas permitian realizar una ensefianza divulgativa y
contextualizada de la ciencia a todos los estudiantes de bachillerato e
introducir contenidos de astronomia y astrofisica objeto de esta
investigacion (el origen del universo, la génesis de los elementos, la
exploraciéon del sistema solar), quedando a la espera de donde se
introducen para ver perspectiva de continuidad del trabajo.

» En cuanto a la imagen publica se constatan en las encuestas que se hacen
al publico sobre cuestiones cientificas que la respuesta mas abundante es
“no sabe, no contesta” y que la mayoria de la poblacién sefiala que la
ciencia/tecnologia afecta mucho a nuestras vidas tanto positiva

(aplicaciones a la vida cotidiana) como negativamente (armamentos,



energia nuclear, contaminacién, clonacion, etc.). Ademas, aparece una
vision deformada y empobrecida en el cine, TV o los cémics, de la actividad
cientifica, presentando a las personas que trabajan en ciencia como alguien
genial, varén, blanco, que trabaja aislada e individualmente, o lo que es
peor, como antihéroes perversos, locos, o instrumentos del poder (Petit &
Solbes, 2012). También se ha detectado en ese articulo la confusion de
muchos alumnos entre ciencia-ficcion y fantasia-magia (Harry Potter, El
sefior de los anillos), que no favorece la comprensiéon de la ciencia, ya que
muchos fendmenos y aparatos cientificos sin su correspondiente
explicacion, se convierten en magia o en “cajas negras”, en las que
apretando un botdén conseguimos satisfacer necesidades sin esfuerzo,
madgicamente. Otro factor externo es la escasa presencia de la ciencia en
los medios sobre todo si se la compara con otras actividades sociales, y
siempre sesgada de forma superficial hacia los documentales sobre la
naturaleza.

En cuanto a las relaciones género-aprendizaje de las ciencias, una de las
primeras constataciones es la invisibilidad de las cientificas en los
contenidos ensefiados, como también la diferencia de aspiraciones,
expectativas y comportamientos del profesorado y alumnado en la
ensefianza de las ciencias. Ademas, una ensefianza descontextualizada, que
no tenga en cuenta la contribucion de la ciencia a las necesidades humanas
parece ser menos interesante para las chicas (Vazquez & Manassero,
2007), lo que podria explicar su gran abandono de los estudios de fisica en
secundaria.

Respecto a la ensefanza, se presenta una ciencia que contribuye poco al

desarrollo de la competencia cientifica (Pedrinacci, Caamafio, Canal, & Pro,
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2012), es decir, una ciencia descontextualizada de la sociedad y del entorno

(sin relaciones CTS), poco util y sin temas de actualidad, clases aburridas y

poco participativas, con escasez de practicas de laboratorio o de campo y

un elevado fracaso del alumnado cuando es evaluado (Solbes, Montserrat,

& Furid, 2007). Se trata de aportaciones de la investigacion didactica que

no son tenidas en cuenta por los estudiantes.

La investigacion muestra que las dificultades a las que se enfrentan los
estudiantes en su formacién cientifica, tienen parte de su origen en las ideas
alternativas previas a la formacion. Estas, constituyen una barrera importante al
haber sido adquiridas por la experiencia o lenguaje cotidianos, y en ocasiones
guardan relacién con algunas de las dificultades aparecidas en la historia de la
ciencia (por ejemplo la separacidn cielos-tierra aristotélica).

Si bien, es necesario sefalar que el concepto de dificultad no se refiere tan
solo a las ideas alternativas. Es necesario incluir las dificultades debidas a formas de
razonamiento, a la falta de dominio de procedimientos y a las actitudes negativas
de los estudiantes (Solbes J. , 2009).

La existencia de razonamientos de sentido comun ha sido tratada en la
bibliografia y supone para el estudiante otra barrera a superar. Un razonamiento
de este tipo puede llevar al alumno a pensar que el tiempo de caida de un objeto
puede parecer que dependa del peso del mismo, pregunta que ya se hizo Galileo.
Razonamientos similares descritos por Viennot (1996) son el de reduccidon
funcional (omitir casi todas las dependencias para dejar la que mas convenga para
explicar causalidad) y el de razonamiento secuencial (que consiste en resolver una
parte del problema sin contemplar el todo). Como ejemplo del primero podria
citarse el tomar la dependencia de las estaciones Unicamente con la distancia al

Sol, y omitir la dependencia con la inclinacién del eje del planeta, que ademas, en



el caso de la Tierra es la predominante. Para el segundo puede pensarse en el
desplazamiento al rojo de las galaxias, que inicialmente puede hacer pensar al
estudiante en una posicidn central en el universo, puesto que todas se alejan de
nosotros, aunque una vision mas global del problema conduce a la idea de
expansién del espacio.

En la ensefanza tradicional, los trabajos practicos se presentan plagados de
instrucciones cerradas que no permiten al estudiante asomarse al método
cientifico (Gil, Carrascosa, Furid, & Martinez-Torregrosa, 1991). Pero en la
ensefianza de la astronomia el problema es mas grave, porque en esta ciencia las
hipdtesis se comprueban mds por observacidon que por experimentos, y esta nunca
se realiza, hasta el punto de que muchos estudiantes no son conscientes de que la
Luna se puede ver de dia (Camino, 1998). Una posible razén para esta falta de
observaciones es que el profesorado no es capaz de utilizar el laboratorio de
astronomia que todos los colegios disponen, el patio de la escuela (Ros, 2009).

La investigacion también ha revelado como importantes las actitudes del
estudiante hacia la ciencia en el proceso de aprendizaje (Solbes J. , 2009). Estas,
pueden clasificarse en actitudes hacia el aprendizaje de la ciencia, actitudes hacia la
ciencia y actitudes hacia las implicaciones de la ciencia tal y como aparecen en los
trabajos de Solbes y Vilches (1989), Munby (1997) y Manassero et al (2001). Es
necesario atender a las actitudes del alumnado, eligiendo contenidos que
respondan a sus intereses, evitando una metodologia de trabajo excesivamente
transmisiva, y tomando en consideracidn los aspectos axiolégicos en la evaluacion
del alumno (Gavidia, 2008).

Por ello es necesario contemplar el aprendizaje del conocimiento cientifico,

no solo como un proceso de cambio conceptual sino también procedimental y
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axiologico (Solbes J. , 2009). El siguiente apartado particulariza algunas de las

dificultades comentadas para el campo de la astronomia.

2.3.2 Dificultades de aprendizaje de la astronomia
Pese a la reiteracién en la ensefianza del tema y al interés del mismo, hay

diversas investigaciones que muestran que el aprendizaje sobre astronomia y los
diversos modelos de universo (geocéntricos, heliocéntricos, etc.) presenta grandes
dificultades, y una proporcion alta de estudiantes no consigue una comprension
adecuada de aspectos basicos de los mismos (Comins, 1993; Trumper, 2001;
Hansson, 2006; Scarinci & Lopes de Almeida Pacca, 2006). Estas investigaciones se
han centrado en la astronomia del sistema Tierra-Sol-Luna (Dove, 2002; Trundle,
Atwood, & Chistopher, 2007; Bryce & Blown, 2013), dejando de lado las
aportaciones astrondmicas mas recientes (Pasachoff, 2001). Ademas, distintos
estudios ponen de manifiesto las carencias del profesorado de todos los niveles en
estos temas, principalmente en maestros de primaria tanto en activo (Vega
Navarro, 2001) como en formacién, bien sea con tematica sistema Tierra-Sol-Luna
(Camino, 1995; Parker & Heywood, 1998; Atwood & Atwood, 1997) o centrandose
Unicamente en fendmenos lunares (Ogan-Bekiroglu, Feral., 2007; Mulholland &
Ginns, 2008). Esta falta de formacién especifica se traduce en ideas alternativas del

profesorado que acaban transmitiendo al estudiante (Schoon, 1995).

Asi, este acercamiento al estudio de la astronomia requiere también un
esfuerzo del profesorado, que en la mayoria de los casos no posee los
conocimientos necesarios para abordar la cuestidon, siendo conveniente la
realizacion de cursos de formacidn (Bode, 2008). Un punto de partida para esta
formacidon se encuentra en el estudio del modelo Sol-Tierra, a partir de las
observaciones sobre el movimiento aparente del sol y la creacion de un modelo

explicativo (Martinez Sebastia, 2004; Lopez-Gay, Jiménez Liso, Osuna, & Martinez-



Torregrosa, 2009; Jiménez Liso, Lépez-Gay, & Martinez Chico, 2012). Ademas de los
aspectos cientificos deben tratarse los aspectos psicopedagdgicos realizando un
analisis de la ensefianza habitual. De esta forma se tiene una buena oportunidad de
percibir problemas y cuestionar el pensamiento docente de sentido comun (Garcia

Barros, Mondelo Alonso, & Martinez Losada, 1996).

Como se ha sefialado anteriormente el estudio del universo en la
ensefianza secundaria se realiza mediante el analisis de la gravitacién, y este a su
vez se centra en la operatividad que conlleva la fuerza gravitatoria, tratando en los
ultimos cursos con el concepto de interaccién gravitatoria, campo gravitatorio,

intensidad de campo y el estudio energético de éste.

Este acercamiento al cosmos suele dejar de lado la importancia que tuvo el
establecimiento de la Ley de la Gravitacion Universal como superacion de la
barrera cielo-tierra, explicacion dindmica de los movimientos planetarios,
culminacién de toda una serie de intentos de explicar el lugar de la Tierra en el

universo y nacimiento de la ciencia moderna.

Dentro de la astronomia se encuentra uno de los cambios de paradigma en
la historia de la ciencia, la Revolucidn Copernicana. Se inicia con Nicolds Copérnico
y finaliza con Isaac Newton, y su primer paso fue desechar el modelo geocéntrico a
favor del modelo heliocéntrico. Este paso de un modelo a otro, brinda la
oportunidad de poner en contacto a los estudiantes con la forma de trabajar de los
cientificos, que construyen un modelo que resuelve problemas pero plantea otros,
0 es incapaz de resolver nuevos, obligando a dejarlo atras y elaborar otro modelo
gue englobe al anterior y solvente las nuevas situaciones problematicas (Gil &
Solbes, 1993). Este estudio de los modelos es, para la didactica de las ciencias, una

importante herramienta con la que trabajar (Harrison & Treagust, 2000). Pese a
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insistir en el cambio de modelos, no conviene quedarse en la idea dominante de
presentar la historia de la ciencia como un proceso lineal, en el que una idea mas
precisa sucede a las anteriores, dado que esta vision no muestra las dificultades,
dudas y retrocesos del pensamiento individual (Lanciano, 1989). Lanciano afirma
en su articulo que, con estudiantes, “este supuesto paso del sistema Tolemaico al
Copernicano es ficticio”, y que ambos modelos pueden convivir sin necesidad de
elegir uno u otro para una referirse a la misma realidad. La utilizacién de un modelo
debe pues, considerarse como una construccion conceptual sobre un determinado
fendmeno, y convertirse en un instrumento de didlogo con la realidad sin

pretensiones mas elevadas (Camino, 2004).

Si los estudiantes de secundaria no sostienen hoy el modelo geocéntrico,
ya que conocen los movimientos de la Tierra, asi como la estructura del sistema
solar, si poseen, concepciones que les hacen pensar que la explicacién del
movimiento de los cuerpos en la Tierra y sus proximidades es distinta a la de los
cuerpos muy alejados de ella (Lanciano, 1989). Conviene, por lo tanto, hacer que
vayan saliendo a la luz esas concepciones. Tampoco son capaces de usar pruebas y
argumentos a favor de la esfericidad de la Tierra o la centralidad del Sol. En
consecuencia, el alumnado acepta estas proposiciones por la autoridad del

profesorado, del libro de texto y, de la misma forma, las olvida.

Ademas, la astronomia es una ciencia observacional y no tener en cuenta
esta caracteristica puede llevar a ofrecer una vision deformada de esta, ensefiando
un conocimiento acabado que ha necesitado de grandes medios para llevarse a
cabo. Los libros de texto no contribuyen a una mejora de esta situacion, no solo no

ofrecen actividades relacionadas con la observacién, ademds presuponen que el



estudiante no ha realizado nunca una observacidon espontanea, en la que genere

sus propias ideas sobre mundo que le rodea (Lanciano, 1989).

La observacidn astrondmica constituye una buena oportunidad para
conocer algln instrumento astronédmico sencillo, por ejemplo el planisferio celeste.
Es recomendable que el uso del planisferio se realice cuando el estudiante esté
preparado no solo para manejarlo, sino para entender lo que representa (Grup
Astre, 1998). El planisferio representa la parte de la esfera celeste que se puede ver
desde el lugar, o dicho con otras palabras, la interseccion del horizonte del lugar
con la esfera celeste. Esta representacidon varia con la latitud del lugar de
observacién, por eso se hace necesario un planisferio distinto para cada latitud. La
circunferencia exterior nos permite corregir la rotacién de la Tierra alrededor del

Sol (poco de un dia para otro) y sobre su propio eje (poco de una hora a otra).

La boveda celeste se encuentra representada con la semiesfera que
aparece en la Figura 2. El cenit es el punto que se encuentra justo encima del
observador, y si este se coloca mirando al norte solo observa la mitad de la boveda

celeste desde el horizonte hasta el primer vertical.

Cenit

Figura 2. Puntos de la esfera celeste
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La imagen que se observa en el planisferio es la que muestra el semicirculo

de visibilidad que aparece en la Figura 3.

Cenit

o
Casiopea

Polar

. . Osa Mayar

Figura 3. Representacion de la boveda celeste en un semicirculo de visibilidad

En astronomia, y en general en ciencia, el papel de la mujer no queda
explicitado, debido en parte a la tradicional falta de acceso de las mujeres a la
educacion cientifica, pero no solo eso, la permanencia del apellido como Unico
identificativo a la hora de firmar trabajos, un sistema educativo que no resalta sus
contribuciones, etc. (Sahuquillo, Jiménez-Aleixandre, Domingo, & Alvarez, 1993;
Solbes, Montserrat, & Furié, 2007). Otro tipo de sesgo diferente al de género, corre
el peligro de extenderse en el alumnado, y es pensar que no existe ciencia mas alla
de la realizada en nuestra cultura europea. Asi, el eurocentrismo, puede aparecer

de no realizar un tratamiento histérico adecuado (Solbes & Traver, 1996).

Otra dificultad es debida a que no comprenden las conexiones de la ciencia
(en nuestro caso la astronomia) con la tecnologia y la sociedad (Solbes & Vilches,
1997). Por eso, no tienen claro el papel de la astronomia en la orientacidn,
agricultura, etc., o ven la astronomia como alejada de una utilidad practica como

podria ser el lanzamiento de satélites



Una dificultad anadida al estudio de la astronomia son las escalas que
entran en juego, tanto espaciales como temporales (Solbes J. , Marco, Tarin, &
Traver, 2010a). Es dificil que el alumnado comprenda y, en consecuencia, pueda
aprender, proposiciones dificiles de entender por el ser humano, ya que implican
dimensiones (como el radio del sistema solar, de la galaxia o del universo
observable) y tiempos (la vida de la Tierra es de 4500 millones de afos) que superan
con mucho la escala humana (1,7 m y 75 afios). Este problema se ve incrementado
porque la mayoria de los textos introducen dichas escalas de forma incorrecta,
siendo las representaciones correctas y los ejercicios de escala muy escasos

(Cardenete, 2009; Causeret, Fouquet, & Sarrazin-Vilas, 2008; Garcia, 1986).

Por otra parte, esas escalas temporales tan alejadas de la humana pueden
generar en el alumno la misma sensaciéon de inmutabilidad en el tiempo que los
cientificos tuvieron en otra época. Esto, ligado a conceptos fisicos no muy trabajados a
ese nivel (reacciones nucleares, efecto doppler, etc.), pueden evitar que el alumno
comprenda hechos como la vida y muerte de las estrellas, el alejamiento de las

galaxias, el nacimiento del universo, la expansién acelerada, etc.

No fundamentar con pruebas las afirmaciones puede llevar al estudiante a
aceptar las proposiciones del poder establecido, y no plantearse ninguna cuestiéon
al respecto. La astronomia es una ciencia ligada desde su nacimiento a la
astrologia, una creencia que la acompand durante muchos siglos e incluso le robd
el nombre. Esta relacién, aunque desechada por la ciencia, todavia pervive en
medios de comunicacién y en el imaginario de algunas corrientes de pensamiento.
Sin duda esto genera confusion en el alumnado, que de entrada y sin pensar de

forma critica, se plantea si son o no la misma cosa (Solbes J. , 2013).
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A modo de recapitulacién de lo expuesto en los apartados de
fundamentacién histdrica y didactica, se muestra en la Tabla 5 un resumen de los
objetivos de la ensefianza de la astronomia y las dificultades con las que pueden

encontrarse los estudiantes al abordarlos.
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OBIJETIVOS
Comprender aplicaciones basicas de la
astronomia y su importancia para la
supervivencia de la especie.

Familiarizar con los métodos de trabajo
de la astronomia de observacidn visual
(observaciones diurnas y nocturnas,
gnomon, etc.).

Explicar observaciones del sistema
Tierra-Sol-Luna (las estaciones, las fases
de la Luna y las horas en las que se
observa, etc.).

Familiarizar a los alumnos con los
procedimientos de los cientificos, que
elaboran modelos para explicar los
problemas hasta que surgen
dificultades que obligan a cambiarlos,
en este caso, el geocéntrico,
heliocéntrico, newtoniano, etc.
Modelizar el sistema solar a escala.

Comprender, a partir de observaciones,
gue vivimos en una Galaxia y su forma
aproximada.

Valorar la importancia de la técnica
para el desarrollo de la astronomia y
viceversa.

DIFICULTADES
No tienen claro el papel de la
astronomia en la orientacion,
agricultura, etc., porque en las
sociedades avanzadas se vive al margen
de la naturaleza.
Desconocen los procedimientos
implicados y, ademas, la mayoria de la
poblacidn que vive en ciudades, no
puede disfrutar el cielo nocturno.
Atribuyen las estaciones a la distancia
Tierra-Sol y las fases a eclipses de la
Luna, y no tienen claro como pasar del
Sistema de Referencia en que se
representan las posiciones de la Luna al
SR en que se realizan las observaciones.
No comprenden que algunos
enunciados solo cobran sentido en un
determinado modelo ni los grandes
avances que suponen (la gravitacién
universal rompe la barrera cielos tierra,
el heliocentrismo que la Tierra no es un
SR privilegiado, etc.).
Supera con mucho la escala humana'y,
en practicamente ningun sitio existen
representaciones adecuadas.
No tienen claro que la Via lactea es el
plano de la Galaxia.

No ven las conexiones de la astronomia
con la tecnologia y la sociedad.



8. Comprendan que hay diversos tipos de | 8. Concepcidn estatica y no evolutiva de
estrellas, que evolucionan y que juegan las mismas, debido a las grandes escalas
un importante papel en la vida en el temporales implicadas.
universo.

9. Comprender la teoria del Big Bangylas = 9. No ven que el Big Bang cred el espacio y
pruebas de la misma, asi como que no tuvo lugar en él.
requiere refinamientos para explicar
nuevas observaciones.

10. Comprender que el universo esta 10. Superan con mucho la escala humana.
formado por miles de millones de
galaxias, ninguna de las cuales ocupa un
lugar central, a gran escala es
homogéneo e isdtropo.

11. Valorar la contribucién de la astronomia  11. No ser conscientes de que las verdades

al pensamiento critico.

cientificas tienen que luchar contra los
poderes y concepciones establecidos y
gue muchos enunciados
supuestamente cientificos no se
pueden probar (astrologia, ovni, etc.)

Tabla 5. Objetivos y dificultades en la enseiianza de la astronomia

2.3.3 Propuestas de ensefianza que facilitan el aprendizaje de los
estudiantes
Una ensefianza que solo tenga en cuenta las caracteristicas del método

cientifico, o solamente las ideas previas de los alumnos, estara falta de una parte
importante de la misma. Es necesario atender a todas las dificultades de

aprendizaje que se han sefialado en el apartado anterior.

Teniendo en cuenta estas dificultades, tanto genéricas como especificas de
la astronomia, puede construirse una propuesta para el tema enmarcada en un
modelo de ensefianza que, como indica Solbes (2009), cumpla con la ensefianza
desde un punto de vista histérico, de los intereses sociales y educativos, y que
tenga en cuenta las concepciones, habilidades e intereses de los estudiantes para

disefiar el ambiente de aprendizaje.
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En lugar de centrarse Unicamente en el modelo de cambio conceptual, que
dirige sus esfuerzos a tomar conceptos de los cudles los alumnos tengan ideas
alternativas, los saca a la luz, los cuestiona y propone otros conceptos aceptados
cientificamente, se toma como modelo la enseifanza-aprendizaje como
investigacion. En él se busca el cambio conceptual desde todos los ambitos del
trabajo: introducciéon de conceptos, problemas de ldpiz y papel y por supuesto,
trabajos practicos (Gil, Carrascosa, Furid, & Martinez-Torregrosa, 1991). Este
acercamiento al método cientifico huye de la simplificacion algoritmica del método
cientifico y permite la introduccion de nuevos conceptos mediante la
generalizacién de anteriores o la deduccién de leyes a partir de sus principios. Esta
forma de proceder también contiene las dimensiones axioldgicas, puesto que
maneja las relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad al plantear el problema a partir
de una situaciéon inicial de interés, en las perspectivas posibles etc. (Solbes &

Vilches, 1997)

Con el objetivo de fomentar la participacion en clase se distribuyen los
alumnos en pequefios grupos, a los que se plantearan las actividades para la
posterior puesta en comun con el resto de la clase y el profesor, que reformulara
y/o ampliarad la informacién. Esta estructuracidén de la sesidon desplaza parte del
peso de la clase del profesor al alumno, y aunque el primero ordena y aclara
conceptos y procedimientos, es el segundo el que construye el conocimiento a

partir de la emisidn de hipotesis, realizando disefios, etc.

Otro de los modelos sefialados por Solbes (2009) es el de
ensefianza/aprendizaje como integracion jerarquica de modelos explicativos (Pozo
& Gémez, 1998; Gémez, Pozo, & Gutiérrez, 2004). Segun los autores de este

modelo “el alumno no puede enfrentarse a los mismos problemas que en su dia



intentaron resolver los cientificos, ya que los aborda en un contexto diferente” y
“tampoco el profesor puede equipararse a un director de investigaciones, ya que
su funcién social es muy diferente a la de un cientifico, pues no tienen que producir
conocimientos nuevos ni afrontar problemas nuevos sino ayudar a sus alumnos a
reconstruir el conocimiento cientifico” (Pozo & Gémez, 1998). Asi, proponen una
ensefianza del aprendizaje en la que los nuevos modelos mentales adquiridos, al
comprobar que explican mas cosas que los anteriores, salen victoriosos en su
forma de entender el mundo. Como recuerda Solbes (2009), este modelo recuerda
mucho a la transmisién de conocimientos de Ausubel, puesto que es el profesor el
encargado de proporcionar los conocimientos, explicando y guiando la

contrastacion de modelos.

Otro modelo es el conocido como de reconstrucciéon educativa (Duit,
Gronpengieber, & Kattmann, 2005), que trata de establecer una relacion entre la
investigacion de secuencias de ensefianza y el desarrollo del aprendizaje en
determinados contenidos. Las investigaciones se dirigen a integrar las tres
componentes del modelo: El andlisis y clarificacion de los contenidos cientificos a
ensefiar desde los puntos de vista histéricos, de intereses sociales y educativos; la
concrecidn de las concepciones, habilidades e intereses de los estudiantes; y por

ultimo el disefio de los ambientes de aprendizaje.

Los tres modelos sefialados no tienen por qué ser excluyentes, al igual que
no lo son las diferentes metodologias empleadas por los mejores profesores
universitarios (Bain, 2006). Esta analogia establecida por Solbes (2009) muestra
gue tanto unas como otros, tratan de establecer un entorno de aprendizaje critico

natural. En esa situacion el estudiante aprende a cuestionar ideas preestablecidas
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pensar de forma critica, y lo hace de forma natural, puesto que actividades y tareas

le resultan interesantes en si mismas.

2.3.4 Propuestas de ensefianza que facilitan el aprendizaje de la
astronomia
En resumen, la comprension de la astronomia requiere tiempo de trabajo

de los estudiantes. Antes se disponia de la asignatura optativa de Astronomia (con
2 horas semanales en la ESO), pero la administracion educativa valenciana decidié
suprimirla, a pesar de que el alumnado la elegia alli donde se ofertaba y pese a que
existian buenas propuestas y manuales sobre el tema (Grup Astre, 1998; Bella,
Casasus, Cebrian, Domenech, & Domenech, 1989a; Osuna, Trives, Molina, de la
Rosa, & Sogorb, 1998). También pueden encontrarse algunas propuestas
metodoldgicas en (Fernandez Uria & Morales Lamuela, 1984) Con lo cual, en la
actualidad solo se dispone del escaso tiempo que establece el curriculo oficial en
las asignaturas de la ESO y bachillerato antes mencionadas. Pero la mayoria de los
textos de Ciencias de la Naturaleza de 12 de ESO y de Ciencias para el Mundo
Contemporaneo responde a un criterio meramente cronolégico. Empieza con lo
mas antiguo y grande, el universo y su origen, para pasar a las galaxias, el sistema

solar y el sistema Tierra Luna, es decir, a lo mas préximo y reciente.

Para superar las dificultades se ha elaborado una propuesta para el tema

Nuestro lugar en el universo de Ciencias para el Mundo Contemporaneo.

A nivel conceptual esta propuesta aprovecha los acontecimientos histdricos
para una mayor comprension de los conocimientos cientificos, considerando los
problemas planteados que llevaron a la construccidn de dichos conocimientos,
abordando las dificultades cientificas e ideoldgicas con las que, a lo largo de
muchos afios, numerosos cientificos tuvieron que enfrentarse. Este acercamiento

histdrico parte de la astronomia de los pueblos antiguos, cuyo caracter practico



(también religioso) ayuda al estudiante a valorar las relaciones de esta con la
sociedad del momento. Esta visién practica de la astronomia ensefia al estudiante
la necesidad de realizar observaciones, y de hacer a estas cada vez mas precisas.
Estas observaciones son las que hicieron posible el cambio de modelo, ya que
aportaron las pruebas necesarias y fueron capaces de derrocar, no sin esfuerzo, a
los dogmas establecidos. De este modo el estudio de la evolucién de los modelos
acerca de la estructura del universo representa para los estudiantes un verdadero
enriquecimiento, que no tiene lugar cuando nos limitamos a transmitir los

conocimientos actualmente aceptados.

Esta linea de trabajo, siguiendo la evolucién histérica de la astronomia,
permite comprender el modelo anterior y las causas de su caida. Y lo que es mejor,
generan en el estudiante una pregunta inmediata: ¢ Cudl es el modelo actual? Con
la pregunta anterior nos metemos de lleno en conceptos muy novedosos para el
estudiante de este nivel, que implican una ciencia relativamente reciente sobre la

gue se realizan descubrimientos actualmente.

El nacimiento, vida y muerte de una estrella, ademas de luchar contra la
idea de un universo tranquilo que puede darse al observar un cielo estrellado,
muestra al estudiante la génesis de los elementos mas pesados. Esto se consigue
con explicaciones, a nivel divulgativo, de los procesos nucleares en el interior de las
estrellas, de imagenes obtenidas por los mas potentes telescopios actuales de

regiones de formacién o restos de muertes de estrellas, etc.

Siguiendo con la pregunta sobre el modelo actual, aparece la cosmologia,
una rama desgajada de la astronomia con las primeras evidencias de que el Sol era
uno mas entre otros de un sistema estelar (la galaxia). Las primeras mediciones de

Hubble y la idea de atomo primitivo de Lemaitre, ponen en marcha el modelo del

63



64

Big Bang. Los estudiantes llegan a comprender la necesidad de la evidencia
cientifica en la aceptacion de los modelos, cuando el Big Bang aparece reforzado
con algunas de sus pruebas, y mantienen la idea de una ciencia en constante
evolucidn al tratar, aunque superficialmente, conceptos todavia controvertidos

como la materia y energia oscuras.

A nivel procedimental, la propuesta realizada contiene algunas actividades de

astronomia diurna, nocturna, y realizacidn de actividades de escala:

> Dentro de la astronomia diurna un comienzo habitual para las
observaciones es la construccion y utilizacion de un reloj de Sol (Arribas,
2001). Si bien puede no ser conveniente empezar la observacién del Sol
mediante el Gnomon, con el objetivo de no dar la espalda al Sol y
observarlo directamente, y de poder observar en dos dimensiones un
fendmeno que ocurre en tres, su uso esta justificado para realizar algunas
medidas (Grup Astre, 1998).El uso de un reloj de sol puede servir para dejar
constancia del movimiento aparente de nuestra estrella en el cielo y
contribuir a despertar el interés en el estudiante conociendo uno de los
primeros instrumentos astronémicos (Pérez Ortiz, 2006). Ademas del
gnomon, el desarrollo de la astronomia ha dejado una serie de
instrumentos que pueden resultar muy uatiles a la hora de realizar
observaciones y motivar al alumnado con algo que puedan tocar (Ten &
Monros, 1984; Ten & Monrds, 1985; Garcia, 1986).
Pero el Sol no solo nos ofrece sus sombras, otra de las observaciones que
pueden realizarse es la de las manchas solares, que a pesar de las
precauciones que deben tomarse (McDonald, 2008) tiene gran importancia

histérica, dado el papel jugado con su descubrimiento por Galileo para



derrocar la imagen de perfeccion que se tenia de los objetos celestes
(Galileo, 1994).

Con el objetivo de suprimir la creencia de que el Unico astro visible por el
dia es el Sol, pueden realizarse observaciones diurnas de Venus y la Luna,
esta Ultima asociada a la noche tanto por alumnos como por profesores
(Vega Navarro, 2001), que ademds ayudardn a comprender el fendmeno de
las fases lunares.

Tampoco conviene dejar pasar la oportunidad de realizar alguna
observacién nocturna, en la que se tenga la oportunidad de manejar el
planisferio. Esto se hace pocas veces, especialmente con el cielo nocturno,
porque no es observable en las ciudades y menos en horario escolar. Esta
es una buena oportunidad para mostrar las relaciones CTS (ciencia,
tecnologia, sociedad), reflexionar sobre la gran contaminacion atmosférica
y luminica (que, a su vez, implican un elevado consumo energético) e
incluso buscar soluciones al respecto (Zuza & Alduncin, 2009), que nos
priva de ese elemento maravilloso del paisaje, el cielo estrellado, que
durante miles de afios ha disfrutado la humanidad. Dichas observaciones,
por otra parte, resultan de gran interés a los estudiantes cuando las
realizan.

El uso de modelos a escala contribuye a que el alumnado establezca una
analogia con la realidad (Oliva-Martinez & Aragdén-Méndez, 2009), y forme
su representacion mental de las dimensiones del sistema estudiado
(sistema solar, galaxia, universo) a partir de algo conocido (esferas, mapas
de su ciudad, etc.). Las representaciones a escala del sistema solar son las
mas explotadas, con el problema de tener que elegir dos escalas diferentes

para tamafos y distancias si se quiere ver el conjunto como un todo sin
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utilizar unas dimensiones excesivas. A pesar de la dificultad que entrafia,
conviene realizar escalas de mayor envergadura, en la que pueda
mostrarse el tamafio de la galaxia, de distancias entre galaxias o del propio

universo (Saballs, 2004).

A nivel axiolégico se muestra la influencia que la visién del cosmos que la
ciencia ofrece tiene en la sociedad y la forma de vida actuales, y es que la actividad
cientifica no es ajena al transcurso de la historia, desarrolldndose ambas
conjuntamente (Acevedo, Vazquez, & Manassero, 2003; Acevedo & Acevedo, 2002;
Solbes & Vilches, 1995; Membiela, 2002). Son mayoria los libros de texto que
muestran una imagen de la ciencia desconectada de los matices culturales de la
sociedad donde esta ciencia se genera, quedando en muchas ocasiones oculta la
forma de trabajar en ciencia (Vilches, Gil, & Solbes, 2001). En otros materiales si
aparecen este tipo de contenidos (Solbes J. , Marco, Tarin, & Traver, 2010a),
buscando temas de actualidad y aspectos culturales. Entre otras, pueden tratarse
algunas de las aplicaciones cldsicas de la astronomia, aplicaciones mas modernas, o
destacarse el papel de la mujer en la astronomia, cuestionar el eurocentrismo y

fomentar el espiritu critico:

» Puede destacarse el papel de las mujeres en el desarrollo de la astronomia,
desde la ultima directora de la biblioteca de Alejandria, Hypatia (355 a 370?
- 415 a 416?) (Sagan, 2004), hasta las mujeres que examinaban placas
fotograficas en Harvard a finales del siglo XIX y que realizaron importantes
contribuciones a la astronomia de la época (The New York Times, 1921). En
este campo puede destacarse a Maria Mitchell (1818-1889), la primera
profesora de astronomia en EE.UU y primera en descubrir un cometa;

Williamina Fleming (1857-1911), que descubrio siete novas; Henrietta S.



Leavitt (1868-1921), que descubrid la variacidn del periodo de las estrellas
variables con la luminosidad, lo cual permitié determinar las distancias a las
galaxias; Cecilia Payne-Gaposchkin (1900-1979), que determind la
composicion de las atmdsferas estelares (Solbes J. , 2002; Sanchez Ron J. ,
2006) o el descubrimiento de los pulsares por Hewish (1924) y Jocellyn Bell
(1943), por el que le dieron el premio Nobel al primero (1974), pero no a la
segunda. (Solbes, Montserrat, & Furio, 2007)

Desde el punto de vista histérico, la ensefianza de la astronomia puede
ayudar a que el estudiante cuestione el eurocentrismo, sefialando la
existencia de avances astrondmicos de otras culturas en tanto que la
ciencia europea permanecia estancada. Siguiendo con este hilo, el estudio
de la astronomia permite entrar a valorar el conflicto que supuso la
creaciéon de una nueva ciencia, en completo desacuerdo con la fisica
aristotélica que tan bien casaba con los intereses religiosos de la época.
Quizds una de las aplicaciones de mas influencia en la vida actual que
conviene remarcar cuando se estudia astronomia, es el lanzamiento de
satélites artificiales. La posibilidad de situar objetos en 6érbita ya fue
considerada por Newton al menos de forma implicita (Solbes J. , Marco,
Tarin, & Traver, 2010a), y Julio Verne imagind el lanzamiento de cohetes
tripulados en dos de sus novelas De la Tierra a la Luna (1865) y Alrededor
de la Luna (1870) (Navarro J., 2005).

La astronomia también puede ayudar a fomentar el pensamiento critico y
desechar supersticiones, eliminando relaciones causa-efecto de donde no
deberia haberlas. Asi, (Jimenez-Aleixandre, 2010) afirma que pensamiento
critico “es la capacidad de desarrollar una opinion independiente,

adquiriendo la facultad de reflexionar sobre la sociedad y participar en
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ella”, sefalando que tiene componentes de argumentacidon, como la
busqueda y uso de pruebas y cuestionar la autoridad, y emancipatorios,
como la opinién independiente y el analisis critico de discursos
legitimadores. Por otra parte, un cientifico como (Smolin, 2007), sefala que
el publico no debe creer todo lo que oiga y pedir pruebas de esos
enunciados. Nuestra sociedad del conocimiento y el avance tecnoldgico,
todavia sigue publicando el hordscopo en practicamente toda la prensa
escrita y emitiendo programas sobre astrologia y otras credulidades. La
parte positiva es que la astrologia es una de las ilusiones que puede ser
mas facilmente examinadas, pudiendo realizar sencillas experiencias que
demuestren que no funciona (Randi, 1994).

» Ademas, permite comprender que no todo existe para nosotros (los seres
humanos o, lo que aln es peor, las actuales generaciones), que existia
antes que el ser humano hiciese su aparicién sobre la Tierra y que
continuara existiendo cuando no estemos aqui. O aplicado a las actuales
generaciones, nos permite comprender que no tenemos derecho a explotar
el mundo (agotando sus recursos y destruyendo el medio ambiente),
prescindiendo de las generaciones futuras. Esto nos da una buena idea de

nuestro lugar en el universo.

Con el programa diseifado se pretende que el estudiante tome parte en la
revolucidn que supuso el paso de los viejos sistemas geocéntricos a la vision actual
del universo. En esta participacion activa el estudiante descubre aspectos
fundamentales del trabajo cientifico (Roca Cortés, 2009), dejados de lado en
multitud de ocasiones en el estudio de asignaturas cientificas, y de paso le sirve

como elemento motivador al caer en la cuenta del desafio apasionante que supone



la ciencia. Y es que, en palabras de Carl Sagan, “la ciencia es mucho mas una

determinada manera de pensar que un cuerpo de conocimientos” (Sagan, 2004).
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3. DISENOS EXPERIMENTALES PARA CONTRASTAR LA
PRIMERA HIPOTESIS

Pondremos a prueba la primera hipdtesis mediante una serie de disefios
experimentales. Para analizar cdmo se ensefia la astronomia utilizamos una red de
analisis de textos y un cuestionario de profesores, y para investigar las dificultades
de aprendizaje un cuestionario para estudiantes. A partir de ellos se obtendrdn
unos resultados que, analizados detenidamente, nos permitirdn extraer
conclusiones que nos ayudaran a comprobar esta hipétesis.

El cuestionario para el andlisis cuantitativo de textos consta de 15 items,
alguno de los cuales se subdivide en apartados, el cuestionario dirigido a explorar a
los profesores en activo consta de 6 items, y por ultimo, el cuestionario para
analizar el aprendizaje del alumnado de 12 de bachillerato (16 afios) consta de 12
items.

Los items de los cuestionarios de textos y estudiantes, relacionados con los
objetivos y dificultades presentados en la Tabla 5, se presentan en los siguientes
apartados. Los items de los estudiantes se centran en aspectos muy basicos, por
eso, hay algun objetivo sin su correspondiente item de alumno.

Se ha buscado la coherencia interna de los items con los objetivos y las
dificultades por la revisidn de pares expertos y por la existencia de items similares
vinculados a un mismo objetivo. A continuacidn, se realiza un ensayo piloto para
analizar la validez del cuestionario, se reelabora el cuestionario a la luz de los
resultados del dicho ensayo y se calcula el estadistico alfa de Cronbach para

comprobar la fiabilidad del cuestionario.



3.1 Diseiio de la red de analisis de textos
3.1.1 Red de analisis de textos

El cuestionario para el analisis cualitativo de los textos, se ha aplicado a 14
libros de texto de Ciencias para el Mundo Contempordneo, que incluyen los libros
utilizados por los grupos de estudiantes a los que se ha pasado el cuestionario y
otros, con el fin de tener una muestra significativa constituida por la mayor parte
de los libros publicados, 11 de las principales editoriales de libros de texto de
nuestro pais y, ademads, 3 libros innovadores, publicados por una universidad y
otros dos digitales por instituciones oficiales. Dichos libros son un buen indicador
de la ensefianza realizada, ya que son utilizados por la mayor parte del profesorado
y son los intérpretes del curriculo.

El cuestionario realizado a los libros es amplio. En él, se plantean
cuestiones relacionadas con la astronomia de posicion bdsica y el desarrollo
historico hasta llegar a los modelos actuales, que son los contenidos sefialados en
el curriculo oficial para este tema concreto. La Tabla 6 muestra la red de analisis de

textos empleada:

iTEM PREGUNTA RESPUESTAS COMENTARIOS
1.1 ¢Qué porcentaje de paginas se dedica a la Porcentaje
astronomia?
1.2 é¢Qué apartados incluye? Enumeracién de
apartados
2.1 éAparecen las aplicaciones basicas de la Si No
astronomia?
2.2 éSe hace mencién de la astronomia como Si No

vehiculo para la supervivencia de la
especie a largo plazo?

3 ¢Se plantea alguna actividad relacionada 012 3 45
con la observacién?

4 ¢Se explican las observaciones a partir del Si No
modelo de Ptolomeo?
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9.1

9.2

9.3

10.1

10.2

11.1

11.2

12.1

12.2

12.3

13.1

13.2

14.1

¢éSe explican las fases de la Luna?
éAparecen las dificultades que surgieron
al adoptar el modelo heliocéntrico?

éSe explicita la ruptura de la barrera
cielos-tierra al hablar de la teoria de la
gravitacion universal?

¢éSe llega al concepto de galaxia a partir de
las observaciones de la via lactea?

éSe proponen actividades para modelizar
el sistema solar a escala?

¢éExiste algun dibujo que muestre a escala
las distancias del sistema solar?

éAparece algin dibujo que muestre a
escala las distancias del sistema solar?
éAparecen las relaciones de la astronomia
con la tecnologia?

éSe muestra como el desarrollo de la
técnica en la astronomia ha revertido en
la sociedad?

¢Se explica la evolucién estelar?

¢éSe explica como las estrellas son capaces
de sintetizar los elementos mas pesados?
¢La teoria del Big Bang aparece reforzada
con las pruebas?

¢Se explicita con claridad que el espacio
se crea en el Big Bang?

¢éSe explica de donde sale la idea de la
energia oscura?

¢Queda bien explicado que el corrimiento
al rojo es debido a la expansidn del
espacio?

¢éSe deja claro el concepto de radio del
universo observable?

éSe menciona el que el universo estd
formado por miles de millones de
galaxias, ninguno de los cuales ocupa un
lugar central, siendo homogéneo e

Si
Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No
No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No



isdtropo a gran escala?

14.2 | (Existen figuras que muestren las escalas Si No
de las distintas estructuras del universo?

15.1  ¢Se descarta la astrologia como ciencia? Si No

15.2 | ¢Se cuestiona la ufologia? Si No

Tabla 6. Red de analisis de textos

3.1.2 Criterios de valoracion de la red de analisis de textos.
A continuacion se presentan los criterios que se han seguido para la

valoracién de los items empleados en el andlisis de textos.
> item 1.1: ¢Qué porcentaje de paginas se dedica a la astronomia?

Para comenzar se realiza un porcentaje de las paginas que aparecen en el
texto dedicadas al tema de la astronomia. En aquellos libros en los que el tema de
astronomia comparte titulo con el tema de tectdnica de placas, se han descontado

las paginas correspondientes a este ultimo.

> item 1.2: ¢Qué apartados incluye?

En este item se nombran los apartados del tema con el objetivo de
comprender que tipo de aproximacion al tema se ha tomado en el texto. Estas
aproximaciones pueden darse desde un punto de vista cronolégico de la edad del
universo, desde el tamafio de los objetos considerados (de mayor con el universo a

menor con la Tierra, o viceversa) o cronoldgico respecto a la historia de la Ciencia.

> item 2.1: ¢Aparecen las aplicaciones basicas de la astronomia?
Se busca en los textos alguna mencidn a las aplicaciones que hicieron de la
Astronomia la primera ciencia en aparecer. Estas aplicaciones, a las que

denominamos basicas, comprenden:
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e laorientacidn, tanto para viajar como en la construccién de edificios.
e La medida del tiempo y construccién de calendarios.

e Laagriculturay caza.

> item 2.2: ¢Se hace mencion de la astronomia como vehiculo de
supervivencia de la especie a largo plazo?

Se examinan los textos buscando alusiones a la contribuciéon de la
astronomia a la supervivencia a largo plazo de la especie humana. Estas alusiones
pueden darse en forma de:

e Deteccion prematura de objetos préximos a la Tierra.

e Exploracidn del sistema solar y busqueda de recursos minerales en otros
cuerpos.

e Posibilidad de extender la especie humana a otros sistemas estelares

mediante viajes interestelares.

> item 3: ¢Se plantea alguna actividad relacionada con la observacion?

Dado el cardcter préctico de la astronomia, se incluye este item con el que
se pretende localizar aquellos textos que remarcan este aspecto. Las actividades de
observacién pueden pertenecer a cualquiera de las siguientes:

e Contemplacién del firmamento por estética.

e Astronomia diurna (Gnomon, orientacidn, eclipses solares, manchas
solares, transitos planetas interiores, etc.).

e Astronomia nocturna (Constelaciones, orientacion, estrellas, planetaria,

lunar, Via Lactea, espacio profundo, etc.)

> item 4: ¢Se explican las observaciones a partir del modelo de Ptolomeo?



Con esta cuestion se pretende localizar en los textos la explicacién algunas
observaciones mediante el modelo ptolemaico:
e Sol, Luna, planetas y estrellas giran alrededor de la Tierra.

e Movimiento de retrogradacioén de los planetas exteriores.

> item 5.1: ¢Se explican las fases de la luna?

Las posiciones relativas del sistema Tierra-Sol-Luna es un tema
ampliamente tratado en la investigacion didactica. Con esta cuestidén se trata de
ver si los textos hacen alguna mencién a la explicacion de las fases de la Luna, bien

sea de palabra, bien mediante un dibujo.

> item 6: ¢Aparecen las dificultades que surgieron al adoptar el modelo
heliocéntrico?

El cambio de paradigma astrondmico que supuso el abandono del modelo
geocéntrico, vigente durante casi 20 siglos no estuvo exento de dificultades. Esta
cuestion trata de poner en relieve, la importancia que cada texto ha dedicado a la
oposicion que sufrid la ciencia al enfrentarse a las concepciones del universo de
feudo y clero, cuyos dogmas defendian la jerarquizacion asi en la Tierra como en
los cielos.

e la condena a Giordano Bruno por defender la existencia de muchos
mundos parecidos al nuestro.

e El juicio a Galileo por sus afirmaciones sobre el orden del sistema solar,
desplazando a la Tierra por primera vez del centro del universo.

e la reticencia a aceptar la imperfeccidon de los objetos celestes, tanto en

movimiento como en forma.
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> item 7: ¢Se explicita la ruptura de la barrera cielos-tierra al hablar de la
teoria de la gravitacion universal?

Dada la importancia en la historia de la fisica de las unificaciones de teorias
en principio desconectadas, se intenta averiguar en esta cuestidn si la primera de
estas grandes unificaciones, la vision de conjunto de la mecanica celeste y de la
mecanica terrestre que surgié a partir de la teoria de Newton, aparece en alguno

de los textos.

> item 8: ¢Se llega al concepto de galaxia a partir de las observaciones de la
Via Lactea?

Desde las primeras veces que se ensefia astronomia, se explica cémo el
sistema solar es uno de los muchos sistemas estelares que pueblan nuestra galaxia,
la Via Lactea. Sin embargo no hay que olvidar que la astronomia es una ciencia
observacional, y que cuando se realiza una afirmacion, esta debe estar respaldada
por los hechos. Se pretende con esta cuestién buscar los textos que tratan de
presentar el concepto de galaxia a partir de la observacién de una franja lechosa en

el cielo, correspondiente al plano de la Via Lactea.

> item 9.1: ¢Se proponen actividades para modelizar el sistema solar a escala?
El orden de las distancias tipicas en el sistema solar es de 10> m, que
comparado con el orden de magnitud de la escala humana, 1 m, hace que sea muy
dificil valorar cuan separados estan los planetas unos de otros. Con esta cuestion se
pretende detectar aquellos textos que son conscientes del problema que supone

esta diferencia de 6rdenes de magnitud, y realizan actividades de escala.



> item 9.2: ¢Existe algln dibujo que muestre a escala los diametros del sistema
solar?

La relacidén entre los didmetros de los planetas es igualmente dificil de
valorar desde el punto de vista de la escala humana. Esta cuestidn busca encontrar
en los libros de texto algun dibujo explicativo en el que los planetas se encuentren,
dibujados o fotografiados, a escala de diametros con el fin de poder compararlos

entre si.

> item 9.3: ¢Existe algin dibujo que muestre a escala las distancias del sistema
solar?
Siguiendo la misma linea que las cuestiones anteriores, ademas de
modelizar el sistema solar a escala podria ser conveniente visualizar las distancias
en una imagen que guardara las proporciones adecuadas entre estas. Esta cuestion

busca este tipo de imagenes en los textos analizados.

> item 10.1: ¢Aparecen las relaciones de la astronomia con la tecnologia?

En el mundo actual, ciencia y tecnologia mantienen complicadas relaciones
mas alld de entender la segunda como aplicacidon de la primera en la sociedad.
Utilizando esta cuestion, se han buscado en los textos algunas de estas relaciones:

e Telescopios de cualquier longitud de onda.
e Satélites, naves espaciales, robots de exploracion.

e Instrumentos de orientacién como el gnomon, astrolabio, cuadrante, etc.

> item 10.2: {Se muestra como el desarrollo de la técnica en la astronomia ha

revertido en la sociedad?
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La astronomia, como otras ciencias bdsicas, tiene que en enfrentarse en
ocasiones a la pregunta écuadl es la utilidad de todo esto? Con esta cuestidon se
exploran los textos en busca de desarrollos técnicos que la astronomia haya
impulsado:

e Aplicaciones basadas en los satélites: Comunicaciones, vigilancia de la
biosfera, geolocalizacién, etc.

e Nuevos materiales desarrollados para su uso en el espacio: Teflén, velcro,
policarbonato, etc.

e Nuevas herramientas e instrumentos: Escdneres de rayos X, microondas,
codigos de barras, etc.

e Nuevos farmacos que realizan sus pruebas en el espacio.

> item 11.1: ¢Se explica la evolucién estelar?

Al contemplar el cielo nocturno lo encontramos repleto de puntos que
parecen fijos e inmutables, estando esta observacion de acuerdo con la imagen
aristotélica del universo. A pesar de que habian indicios de que esta inmutabilidad
no fuera tal (supernova SN 1054, estrellas fugaces, manchas en el Sol, etc.), no fue
hasta el siglo XIX cuando Kelvin y Helmholtz dieron un primera explicacién a la
fuente de energia de las estrellas, abriendo la puerta a conocer la evolucién estelar.
Esta cuestion explora los textos que dan cuenta de esta vida de las estrellas, bien
sea mediante un texto o esquema, bien con el mas complejo diagrama de

Hertzsprung-Russell.

> item 11.2: ¢Se explica como las estrellas son capaces de sintetizar los

elementos mas pesados?



Una de las tres frases que aparecen en el curriculo de la asignatura en el
correspondiente documento oficial (Tabla 3) es “La génesis de los elementos: polvo
de estrellas”. La ultima parte pertenece a Carl Sagan que expresa, de manera
poética y cientifica, la idea de que el final violento de algunas estrellas es capaz de

crear los elementos mas pesados que el hierro.

> item 12.1: ¢{La teoria del Big Bang aparece reforzada con las pruebas?

El sonoro nombre de Big Bang, utilizado como chascarrillo por uno de sus
detractores, ha conseguido que esta teoria sea conocida, al menos de forma
nominal, como la principal en la formacién del universo. Las pruebas de la teoria
son, sin embargo, menos conocidas. Esta cuestion examina los textos en busca de
algunas de estas pruebas:

e Desplazamiento al rojo de la luz de las galaxias
e Radiacién de fondo

e Abundancia de los nucleos mas ligeros

> item 12.2: ¢Se explicita con claridad que el tiempo se crea en el Big Bang?

El momento de la gran explosidn marca el inicio de la expansion del
universo, y aparecen de forma natural dos preguntas: ¢Ddonde se expande el
universo? ¢Qué habia antes de esa explosién? Las respuestas estan lejos de la
intuicidon, puesto que la creacién del universo implica también la del espacio y el
tiempo, haciendo que las preguntas planteadas carezcan de sentido. Este item
pretende encontrar los libros que si explicitan esta caracteristica de la teoria del Big

Bang.

> item 12.3: ¢Se explica de donde sale la idea de la energia oscura?
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La densidad de materia en el universo puede medirse bien mediante la
cantidad de materia que emite luz, bien mediante la cantidad de materia que
ejerce influencia gravitatoria. La discrepancia entre estos dos datos originé la idea
de la existencia de materia oscura. Ademas, del estudio de las inhomogeneidades
de la radiacion césmica de fondo también puede determinarse esta densidad,
obteniendo de nuevo una discrepancia con la suma de los datos obtenidos para la
materia brillante (4%) y para la materia oscura (26%). Esta diferencia se explica con
la existencia de una llamada energia oscura (70%). Esta cuestion busca los textos

gue ofrecen esta explicacion y no se limitan a valorar estos porcentajes.

> item 13.1: ¢Queda bien explicado que el corrimiento al rojo es debido a la
expansion del universo?

Una de las pruebas de la teoria del Big Bang, es el alejamiento de las
galaxias que sugiere el corrimiento al rojo observado en la luz que nos llega de
estas. Este corrimiento al rojo es similar al observado debido a la velocidad relativa
entre foco y fuente, pero no es el mismo. El corrimiento al rojo cosmolégico, es
causado por la propia expansion del espacio donde se propagan los fotones, dando
como resultado una “expansién” de estos. Esta cuestiéon examina los textos en

busca de esta distincion entre corrimientos al rojo.

> item 13.2: ¢Se deja claro el concepto de universo observable?

Las ultimas medidas de la edad del universo arrojan una edad de 13750
millones de afos, si se tiene que el universo se ha expandido desde su comienzo, se
obtiene que la distancia recorrida por la luz del objeto mas lejano es de 46000
millones de afios luz (Davis & Lineweaver, 2004). A esta cifra se la conoce como el

radio del universo observable. Este item busca en los textos analizados esta



explicacion, que aclara que el tamafo del universo no es de 13750 millones de afios

luz puesto que el espacio se ha expandido desde su comienzo.

> item 14.1: {Se menciona que el universo esta formado por miles de millones
de galaxias, ninguna de las cuales ocupa un lugar central, siendo homogéneo
e isétropo a gran escala?

Desde que Copérnico iniciara la salida de la Tierra como centro del
universo, este alejamiento del hombre como centro se ha producido en varias
ocasiones (nuestro Sol como una estrella mas, la Via Ladctea como una entre miles
de millones de galaxias mas, los cimulos, supercimulos y hasta las especulaciones
mas recientes que hablan de maés universos). Estas galaxias y estructuras, se
distribuyen de forma homogénea e isétropa en el espacio, hipdtesis que se conoce
como Principio Cosmoldgico, y que por el momento no ha sido rechazada. Con esta
cuestion se buscan los textos que dan cuenta de este nimero de galaxias y su

distribucién en el universo.

> [tem 14.2: ¢Existen figuras que muestren las escalas de las distintas
estructuras del universo?

Este item analiza los textos para encontrar las sucesivas estructuras que
aparecen enumeradas en la cuestidn 14.1, sistema solar, Via Lactea, Cimulo Local,
Superciumulo de Virgo, representadas en una imagen. Con estas imagenes de
estructuras cada vez mayores, el alumno puede hacerse una idea de las escalas

involucradas en estas estructuras.

> Item 15.1: ¢{Se descarta la astrologia como ciencia?
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Pese a vivir en una sociedad cientifica y tecnoldgica, la constante aparicion
en medios de comunicacion de la astrologia puede llegar a confundir al alumnado y
al publico en general. Esta cuestién trata de descubrir los textos que hacen
hincapié en sefalar la diferencia entre astronomia y astrologia, sefialando a esta

ultima como pseudociencia.

> item 15.2: ¢Se cuestiona la ufologia?

La existencia de vida ajena a la Tierra en el universo es una pregunta para la
qgue la ciencia actual no tiene respuesta segura. Desde que Giordano Bruno
sugiriera en el siglo XVI la existencia de otros mundos con seres inteligentes, esta
posibilidad ha estado presente en el imaginario humano. A partir del desarrollo de
la tecnologia necesaria para surcar el cielo con misiles balisticos, satélites y naves
espaciales, que tuvo lugar en la Guerra Fria, comienzan a aparecer avistamientos
de objetos volantes no identificados y nace la ufologia. En esta cuestién se repasan

los textos buscando aquellos que situan a la ufologia fuera de la ciencia.

3.2 Diseiio del cuestionario de profesores

3.2.1 Cuestionario de profesores
A continuacién se presenta el cuestionario de profesores (ver Tabla 7),

formado por 6 items que exploran la necesidad de ensefar astronomia en el

bachillerato, asi como métodos, objetivos y dificultades de esta.

ITEM CUESTION

T @ ¢Qué contenidos propondrias para desarrollar el tema de Astronomia
en Ciencias para el Mundo Contemporaneo de 12 de bachillerato?

iTEM 2  ¢Esimportante ensefiar astronomia a toda la poblacién? éPor qué?

ITEM3  ¢Cudles crees que son las principales dificultades que pueden tener



iTEM 4

iTEM5

iTEM 6

los alumnos a la hora de tratar en clase el tema de astronomia?

¢Qué objetivos importantes pueden servir como indicadores de que
el estudiante ha comprendido el tema al cual nos referimos?

¢Qué métodos de ensefianza emplearias para favorecer el
aprendizaje de la astronomia?

¢Como harias comprender a los alumnos las escalas del sistema
solar?

Tabla 7. Red de analisis de profesores

3.2.2 Criterios de valoracion de la red de analisis de textos.

Los criterios seguidos para valorar cada una de las respuestas dadas por los

docentes aparecen detallados para cada item a continuacién:

> item 1: ¢Qué contenidos propondrias para desarrollar el tema de Astronomia

en Ciencias para el Mundo Contemporaneo de 12 de bachillerato?

Una

respuesta podria incluir los siguientes apartados:
Antecedentes. Primeras ideas sobre el universo.
La astronomia y sus aplicaciones

Del sistema geocéntrico al sistema heliocéntrico
La sintesis newtoniana

Imagen actual del universo

Satélites artificiales y sus aplicaciones

> item 2: ¢Es importante ensefiar astronomia a toda la poblacion? éPor qué?

Una respuesta podria incluir los siguientes apartados:

Ayuda al estudiante a acercarse al modo de proceder en ciencia (modelos,
unificaciones, interdisciplinariedad, etc.)

Contribuye a mostrar las relaciones de la ciencia con la tecnologia y la

sociedad, tanto las mas basicas (siembra, caza, orientacion, etc.) como las
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mas modernas (satélites, cuestiones fundamentales sobre el universo,
supervivencia de la especie, etc.)
Actua de via motivadora.

Para fomentar el pensamiento critico (astrologia, fenémeno ovni, etc.)

> item 3: ¢Cudles crees que son las principales dificultades que pueden tener los

alumnos a la hora de tratar en clase el tema de astronomia?

No tienen claras las relaciones de la astronomia con la tecnologia y la
sociedad (dificultades 1, 7, 11 Tabla 5)

No estdn familiarizados con la observacion, y eso dificulta entender el
sistema Tierra-Sol-Luna, la pertenencia a la via Lactea, etc. (dificultades 2, 3
y 6 Tabla 5)

Familiarizarse con los procedimientos cientificos es complicado puesto que
no comprenden que algunos enunciados solo cobran sentido en un
determinado modelo, y en algunos casos suponen grandes avances (la
gravitacion universal rompe la barrera cielos tierra, el heliocentrismo que
la Tierra no es un SR privilegiado, etc.) (dificultad 4 Tabla 5)

Entran en juego escalas muy alejadas del ser humano (tiempos, distancias,
numero de objetos, etc.) (dificultades 5y 10 Tabla 5)

Concepcidn estatica y no evolutiva de las estrellas, debido a las grandes
escalas temporales implicadas. (dificultad 8 Tabla 5)

No ven que el Big Bang cred el espacio y no tuvo lugar en él. (dificultad 9

Tabla 5)

> item 4: ¢Qué objetivos importantes pueden servir como indicadores de que el

estudiante ha comprendido el tema al cual nos referimos?
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e Comprender las aplicaciones de la astronomia, su relacién con la tecnologia
y con la sociedad. (objetivos 1, 7 y 11 Tabla 5)

e Familiarizarse con los métodos de observacion (diurna, nocturna) para
entender los fendmenos explicados por el sistema Tierra-Sol-Luna vy
nuestra posicion en el universo. (objetivos 2, 3y 6 Tabla 5)

e Familiarizar a los alumnos con los procedimientos de los cientificos, que
elaboran modelos para explicar los problemas hasta que surgen
dificultades que obligan a cambiarlos, en este caso, el geocéntrico,
heliocéntrico, newtoniano, etc. (objetivo 4 Tabla 5)

e Modelizar el sistema solar a escala, y comprender que el universo estd
formado por miles de millones de galaxias, siendo homogéneo e isétropo a
gran escala. (objetivos 5y 10 Tabla 5)

e Comprendan que hay diversos tipos de estrellas, que evolucionan y que
juegan un importante papel en la vida en el universo. (objetivo 8 Tabla 5)

e Comprender la teoria del Big Bang y las pruebas de la misma, asi como que
requiere refinamientos para explicar nuevas observaciones. (objetivo 9

Tabla 5)

> item 5: éQué métodos de ensefianza emplearias para favorecer el aprendizaje
de la astronomia?

Una respuesta podria incluir algunos de los siguientes apartados,
orientados por el modelo socio-constructivista de ensefianza-aprendizaje de las
ciencias:

e Cuestionamiento de las ideas alternativas.
e la realizacion de actividades CTS (aplicaciones, debates sobre astrologia y

el fenémeno ovni, etc.)
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e Iniciacidon a la investigacion en las ciencias (observaciones, experiencias,
presentacion de resultados, etc.)

e Utilizacién de recursos (actividades de escala, representaciones 3D,
simulaciones, etc.)

e El trabajo en equipo del alumnado (presentacion de conceptos, debates,

webquest, etc.)

> item 6: ¢Como harias comprender a los alumnos las escalas del sistema solar?

Para entender las enormes distancias que estdn en juego y sobre todo el
enorme espacio vacio existente entre los cuerpos del sistema solar, conviene que
realicen comparaciones a escala con distancias conocidas.

Para la escala de tamafio puede proponerse la busqueda de objetos
esféricos con los que representar los cuerpos del sistema solar, o el trazado de
circulos a escala, pero esto solo daria una idea comparativa de los diametros de los
planetas.

Para una escala de distancias puede tomarse la distancia mas larga del patio
del colegio como la distancia del Sol a Neptuno, y a partir de esta escalar las
distancias del resto de planetas. Esta actividad da cuenta de la relacién entre las
distancias en el sistema solar, y afiadiendo los objetos esféricos a escala de

diametros, el enorme espacio vacio queda puesto de manifiesto.

3.3 Diseiio del cuestionario de alumnos
En la preparacién del cuestionario se ha tenido en cuenta las técnicas

usuales de investigacién educativa. En primer lugar, se elabora un primer borrador
en el que se han tenido en cuenta las aportaciones de la investigacidon en educacion
cientifica sobre las dificultades que pueden obstaculizar el logro de los objetivos

planteados, asi como los items utilizados por dicha investigacion. En concreto,



nuestro item 2 es una versién adaptada del articulo de Scarinci & Lopes de Almeida
Pacca (2006); el item 4 procede de los articulos de Comins (1993) y Trumper
(2001); el item 5 estd recogido de distinta forma (cuestionarios vy
entrevistas/dibujos) en los articulos de Trumper (2001) y Trundle, Atwood &
Christopher (2007); el item 7 aparece en el articulo de Comins (1993); el item 8 es
una adecuacién de los aparecidos en los articulos de Comins (1993) y Trumper
(2001) vy el item 10 estd adaptado a partir de los aparecidos en los articulos de
Trumper (2001) y Hansson (2006) y de las confusiones cosmoldgicas sefialadas en
el articulo Davis & Lineweaver (2004). El hecho de que dichos items ya hayan sido
utilizados contribuye a su validacidon. Dichos articulos, que se centran
mayoritariamente en cuestiones basicas de la astronomia (estaciones, fases de la
luna, etc.), dejan objetivos sin cubrir para los cuales se ha elaborado nuevas
cuestiones, en especial, para la astronomia mas moderna (astrofisica vy

cosmologia).

3.3.1 Prueba de fiabilidad. Alfa de Cronbach.
Para valorar la consistencia interna del cuestionario se usa el estadistico de

fiabilidad alfa de Cronbach en un grupo piloto. En principio esta prueba solo puede
realizarse cuando todos los items del cuestionario tienen el mismo numero de
categorias. En el cuestionario que nos ocupa los items tienen categorias diferentes,

tal y como muestra la Tabla 8, pero estas son compatibles.

Dos categorias 2, 0 Tres categorias 2,1, 0
item 2 ftem 1
item 4 item 3
item 5 item 6
item 7 ftem 9
item 8 item 11
item 10 item 12
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Tabla 8. Numero de categorias en cada item del cuestionario pre y post

Se obtienen las siguientes tablas en SPSS (ver Tabla 9 y Tabla 10):

Resumen del procesamiento de los casos

N %
Casos Validos 15 100,0
Excluidos ® 0 ,0
Total 15 100,0

a. Eliminacion por lista basada en todas las
variables del procedimiento.

Tabla 9. Resumen del procesamiento de los casos en el calculo del alfa de Cronbach

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
711 12

Tabla 10. Valor del alfa de Cronbach para el cuestionario

El valor de la alfa de Cronbach es ®=0,711 y por tanto mayor que el valor

0,7 tomado por convenio, lo que indica la consistencia interna del cuestionario.

3.3.2 Cuestionario de alumnos
En la Tabla 11 se encuentran los 12 items utilizados en la red de andlisis de

alumnos:
iTEM CUESTION
iTEM 1 Explica cémo te orientarias de noche y de dia.
iTEM 2 Comenta la frase: “El Sol sale por el Este y se pone por el Oeste".

iTEM 3 Sefiala aplicaciones que conozcas sobre la astronomia e indica en que



observaciones se basan.

iTEM4 Cémo podemos determinar astrondmicamente las estaciones del afo.

iTEMS5 Explica las fases de la Luna.

iTEM6 Qué hechos pusieron en cuestién el modelo geocéntrico.

T Explica como la observacion de la Via Lactea demuestra que estamos
en una galaxia.

fTEM 8 Si la distancia del Sol a Neptuno fuera como un campo de fitbol (110
m), équé tamano crees que tendria la Tierra? ¢y el Sol? ¢y Jupiter?

iTEM9 Cita tecnologias que han contribuido al desarrollo de la astronomia.

iTEM 10  Explica con tus propias palabras la expansién del universo.
iTEM 11  ¢Qué pruebas hay de la expansién del universo?
iTEM 12  Comenta la frase: “La astronomia y la astrologia son ciencias distintas”

Tabla 11. Red de analisis de alumnos

3.3.3 Criterios de valoracion de los items del cuestionario de alumnos
Las respuestas a cada una de las cuestiones planteadas en la red de analisis

de textos han sido categorizadas en correctas (2), parcialmente correctas (1) e
incorrectas (0). Existen 6 cuestiones que poseen solo dos categorias (2 y 0), como
sonel2,4,5,7,8, 10; y otros 6 items que poseen tres categorias (2, 1, 0) como el 1,
3,6,9,11,12.
> item 1: Explica cémo te orientarias de noche y de dia.

e 2:Correctamente explicado para el dia (Sol) y la noche (Luna, estrellas)

e 1:Solo explica correctamente el dia o la noche.

e 0: Nombra que se ayudaria de la posicidon de los astros pero no lo explica

claramente. No da ninguna explicacién u ofrece una explicacidn errénea

> item 2: Comenta la frase: “El Sol sale por el Este y se pone por el Oeste".

89



90

e 2: Cuando explicitamente nombra que es la Tierra la que gira alrededor del
Sol (o hace referencia al movimiento de rotacién). Si entiende la frase en el
sentido de que el Sol no sale siempre exactamente por el Este.

e 0: Cuando no hace referencia a uno de los conceptos anteriores.

> item 3: Sefiala aplicaciones que conozcas sobre la astronomia e indica en que
observaciones se basan.

e 2: Cita correctamente aplicaciones de la astronomia y las explica mediante
las observaciones (Orientacion: Sol, Estrellas. Agricultura: Tiempo de
siembra. Calendario: Posicion del Sol y ortos de estrellas. Lanzamiento de
satélites: Gravitacion universal)

e 1: Se limita a citar aplicaciones sin explicar las observaciones en las que se
basa.

e 0: No nombra ninguna aplicacion.

> item 4: Cémo podemos determinar astronémicamente las estaciones del afio.
e 2: Explica correctamente la relacién de la inclinacién del eje terrestre con

las estaciones.

e 0: No da ninguna explicacién u ofrece una explicacidn errénea

> item 5: Explica las fases de la Luna.

e 2: Explica correctamente las fases de la Luna indicando la posicion relativa

Sol-Tierra-Luna.

e 0: No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion errénea.

> item 6: Qué hechos pusieron en cuestion el modelo geocéntrico.



e 2: Cita los satélites de Jupiter, el movimiento de retrogradacién de los
planetas y las fases de Venus
e 1:Solo explica uno de los conceptos anteriores.

e 0: No da ninguna explicacidn u ofrece una explicacién errénea.

> item 7. Explica como la observacién de la Via Lictea demuestra que estamos
en una galaxia.

e 2: Explica como la visién de la Via Lactea sugiere que miramos el plano de
la galaxia.

e 0: No da ninguna explicacién u ofrece una explicacidn errénea.

> item 8. Si la distancia del Sol a Neptuno fuera como un campo de futbol (110
m), équé tamaiio crees que tendria la Tierra? ¢y el Sol? ¢y Japiter?

e 2: Acierta los érdenes de magnitud (Tierra: 0.3mm, Jupiter: 3mm, Sol:
30mm) o al menos conserva la relacién entre ellos (Sol 10 veces Jupiter que
es 10 veces Tierra).

e 0: Exagera en dos érdenes de magnitud el tamafio por exceso o por defecto

o no guarda la relacién entre ellos.

> item 9: Cita tecnologias que han contribuido al desarrollo de la astronomia.
e 2: Cita telescopios, radiotelescopios, satélites, instrumentos astronémicos
(Gnomon, astrolabio, etc.). No cuentan los ordenadores.
e 1:Solo cita uno de los conceptos anteriores

e 0: No cita ninguna de las aplicaciones.

> item 10: Explica con tus propias palabras la expansion del universo.
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e 2:Si habla de la explosién en el Big Bang y como el universo se expande a
partir de esta (no es necesario que explique que el espacio y tiempo se
crean en él).

e 0: No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion errénea.

> item 11. ¢Qué pruebas hay de la expansion del universo?
e 2:Cita radiacién de fondo, abundancia isotdpica y corrimiento al rojo.
e 1:Sinombra una o dos de las anteriores.

e 0: No cita ninguna prueba.

> item 12. Comenta la frase: “La astronomia y la astrologia son ciencias
distintas”
e 2: Separa claramente la ciencia de la astronomia de la pseudociencia
astroldgica.
e 1: Las diferencia pero no sefiala que la astrologia no es una ciencia.

e 0: Confunde ambas.

3.3.4 Cuestionario de alumnos vs. objetivos y dificultades
En la Tabla 12 encuentran recogidos de nuevo los objetivos y dificultades

del tema, pero esta vez se relacionan con los items de los cuestionarios de alumnos

y textos.
iTEMS ITEMS
OBIJETIVOS DIFICULTADES
ALUM. TEXTOS
1. Comprender aplicaciones 1. Notienen claro el papel de la 1 2.1
basicas de la astronomia y astronomia en la orientacion, 3 2.2
su importancia para la agricultura, etc., porque en
supervivencia de la especie. las sociedades avanzadas se

vive al margen de la



Familiarizar con los métodos
de trabajo de la astronomia
de observacidn visual
(observaciones
astrondmicas diurnas 'y
nocturnas, gnomon, etc.).
Explicar observaciones del
sistema Tierra-Sol-Luna (las
estaciones, las fases de la
Luna y las horas en las que
se observa, etc.).

Familiarizar a los alumnos
con los procedimientos de
los cientificos, que elaboran
modelos para explicar los
problemas hasta que surgen
dificultades que obligan a
cambiarlos, en este caso, el
geocéntrico, heliocéntrico,
newtoniano, etc.

Modelizar el sistema solar a
escala.

Comprender, a partir de
observaciones
astrondmicas, que vivimos
en una Galaxia y su forma
aproximada.

Valorar la importancia de la
técnica para el desarrollo de
la astronomia y viceversa.

2.

naturaleza.

Desconocen los
procedimientos implicados y,
ademas, la mayoria de la
poblacidn que vive en
ciudades, no puede disfrutar
el cielo nocturno.

Atribuyen las estaciones a la

distancia Tierra-Sol y las fases

a eclipses de la Luna, y no
tienen claro como pasar del
SR en que se representan las
posiciones de la luna al SR en
que se realizan las
observaciones.

No comprenden que algunos
enunciados solo cobran
sentido en un determinado
modelo ni los grandes
avances que suponen (la
gravitacion universal rompe
la barrera cielos tierra, el
heliocentrismo que la Tierra
no es un SR privilegiado, etc.)
Supera con mucho la escala
humanay, en practicamente
ningun sitio existen
representaciones adecuadas.
No tienen claro que la Via
Lactea es el plano de la
Galaxia.

No ven las conexiones de la
astronomia con la tecnologia
y la sociedad.

w

9.1
9.2
9.3

10.1
10.2
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10.

11.

Comprendan que hay
diversos tipos de estrellas,
que evolucionan y que
juegan un importante papel
en la vida en el universo.
Comprender la teoria del
Big Bang y las pruebas de la
misma, asi como que
requiere refinamientos para
explicar nuevas
observaciones.
Comprender que el universo
esta formado por miles de
millones de galaxias,
ninguna de las cuales ocupa
un lugar central, a gran
escala es homogéneo e
isotropo.

Valorar la contribucion de la
astronomia al pensamiento
critico.

Concepciodn estatica y no
evolutiva de las mismas,
debido a las grandes escalas
temporales implicadas.

No ven que el Big Bang cred
el espacio y no tuvo lugar en
él.

Superan con mucho la escala
humana.

. No ser conscientes de que las

verdades cientificas tienen

que luchar contra los poderes

y concepciones establecidos
y que muchos enunciados
supuestamente cientificos no
se pueden probar (la
influencia de los astros en la
vida humana, la existencia de
los ovni, etc.).

10
11

12

111
11.2

12.112.2
12.3
13.1

13.2
141
14.2

15.115.2

Tabla 12. Objetivos y dificultades relacionados con items del cuestionario de los alumnos y textos.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA CONTRASTAR LA PRIMERA HIPOTESIS.

4.1 Analisis la red de analisis de textos
A continuacién se comentan los resultados obtenidos con la red de andlisis
de textos:

> item 1.1: ¢Qué porcentaje de paginas se dedica a la astronomia?

14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Figura 4. Porcentaje de paginas dedicadas al tema del universo en los libros de ciencias para el
mundo contemporaneo

A partir de la Figura 4 puede obtenerse que el porcentaje medio de paginas
dedicadas al tema de la astronomia en los libros de Ciencias para el Mundo
Contemporaneo (CMC) es de 7,7 %. Esta asignatura consta de 5 bloques de
contenidos: Nuestro lugar en el universo; Vivir mas, vivir mejor; Hacia una gestion
sostenible del planeta; Nuevas necesidades, nuevos materiales; y De la sociedad de
la informacion a la sociedad del conocimiento. Sin embargo, como el tema
analizado se plantea desde un punto de vista antropocéntrico (nuestro se refiere a
la humanidad), el curriculum incluye evolucién bioldgica, origen de la vida vy
evolucién humana. Esto se resuelve en la mayoria de los textos desdoblando el

bloque en dos temas: uno de astronomia y otro de evolucidn, (lo mismo sucede



con la genética y la salud dentro del bloque “Vivir mas, vivir mejor”). Asi, se tienen
un total de 7 temas con lo cual a la astronomia le deberia corresponder un 14 % de
las paginas. Como podemos ver, esto no es asi en ninguno de los libros analizados.
Evidentemente, a mayor nimero de pdginas, mas posibilidades de obtener
contestaciones correctas a nuestros items, pero esto no siempre es asi. Mas bien
depende de la presencia de profesores con conocimientos astrondmicos entre los

autores.

> item 1.2: ¢Qué apartados incluye?

Se observa que la mayoria de los textos de Ciencias para el Mundo
Contempordneo comienzan con el universo y su origen, para pasar a las galaxias y
las estrellas, el sistema solar y su exploracion. Empiezan con lo mas antiguo (con un
criterio meramente cronoldgico) y grande en lugar de hacerlo por lo mas préximo y
sencillo, es decir, el sistema Sol-Tierra-Luna y las primeras concepciones sobre el
universo.

La Tabla 13 resume las respuestas afirmativas obtenidas en el resto de los

items cuando los libros de texto incluyen el aspecto mencionado en el cuestionario.

iTEM si
2.1 ¢ Aparecen las aplicaciones basicas de la astronomia? 3
2.2 (Se hace menciéon de la astronomia como vehiculo para la 3
supervivencia de la especie?
3 ¢Se plantea alguna actividad relacionada con la observacion 3
astronémica?
4 (Se explican las observaciones a partir del modelo de Ptolomeo? 3
5 ¢Se explican las fases de la Luna? 2
6 ¢Aparecen las dificultades de la ciencia al enfrentarse con los poderes y 7
concepciones establecidos?
7 ¢Se explicita la ruptura de la barrera cielos-tierra al hablar de la teoria 1
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de la gravitacion universal?

8 ¢Se llega al concepto de galaxia a partir de las observaciones de la via 2
lactea?

9.1 ¢Se proponen actividades para modelizar el sistema solar a escala? 3
9.2 (Existe algun dibujo que muestre los didmetros del sistema solar a 3
escala?

9.3 ¢ Aparece algun dibujo que muestre a escala las distancias del sistema 0
solar?

10.1 ¢ Aparecen las relaciones de la astronomia con la tecnologia? 13
10.2 ¢Se muestra cdmo el desarrollo de la técnica en la astronomia ha 5

revertido en la sociedad?
11.1 ¢Se explica la evolucién estelar? 8

11.2 (Se explica como las estrellas son capaces de sintetizar los 11
elementos mas pesados?
12.1 {La teoria del Big Bang aparece reforzada con las pruebas? 10

12.2 ¢ Se explicita con claridad que el espacio se crea en el Big Bang?
12.3 ¢ Se explica el origen de la idea de la energia oscura? 4

13.1 ¢/Queda bien explicado que el corrimiento al rojo es debido a la
expansion del espacio?
13.2 ¢Se deja claro el radio del universo observable?

14.1 ¢Se menciona que el universo estd formado por miles de millones de
galaxias, ninguna de las cuales ocupa un lugar central?

14.2 (Existen figuras que muestren las escalas de las distintas estructuras 4
del universo?

15.1 ¢ Se descarta la astrologia como ciencia? 7

15.2 ¢ Se cuestiona la ufologia?

Tabla 13. Respuestas positivas en cada item

> item 2.1: ¢Aparecen las aplicaciones basicas de la astronomia?
Tan solo tres de los libros analizados sefialan las aplicaciones basicas de la
astronomia, bien en la introduccidn del tema, con referencias en el texto similares

a “..las regularidades ayudaron a la caza, siembra y recoleccion”; o planteando



actividades como la que sigue “Busca en Internet qué utilidad prdctica tenia el
conocimiento astrondmico para los pueblos de la antigiiedad. {Como crees que
afecta a tu vida cotidiana?”, o cuestionando la afirmacion “La astronomia es una

ciencia bdsica: no tiene aplicaciones prdcticas inmediatas”.

> ftem 2.2: ¢Se hace mencién de la astronomia como vehiculo de
supervivencia de la especie a largo plazo?

Tres son los manuales que sefalan a la astronomia como necesaria para la
supervivencia de la especie a largo plazo. En uno de ellos se realiza una actividad
sobre la construccién de naves tripuladas para llegar a otros planetas del sistema
solar, y la necesidad de defendernos de los asteroides que nos amenazan. En la
esta linea un manual plantea una pregunta y el otro propone la lectura de un

articulo sobre “..los viajes interestelares para extender la especie humana”.

> item 3: ¢Se plantea alguna actividad relacionada con la observacién?
Unicamente tres textos proponen alguna actividad relacionada con la
observacion, y las propuestas ocupan un lugar anecdético en el resto del tema. Las
actividades propuestas son: Justificacion de que las estrellas se agrupan en
galaxias, distincion de los planetas, medir el tamafo de la Luna, simple observacion
de las estrellas. Es decir, los libros contribuyen a una ensefianza de la astronomia
muy tedrica, porque no ofrecen actividades relacionadas con la observacién

astrondmica.

> item 4: ¢Se explican las observaciones a partir del modelo de Ptolomeo?
De nuevo tan solo tres de los manuales explican las observaciones de

fendmenos celestes a partir del modelo de Ptolomeo. Estas observaciones
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aparecen inmersas en el texto al hablar del movimiento de la béveda celeste y de
cémo “es normal que se pensara que la Tierra era el centro del universo”; o en la
explicacion del movimiento de los planetas mediante los epiciclos de Ptolomeo; e
incluso como actividad de reflexién al ofrecer comentar las frases: “El Sol sale por el

este y se pone por el oeste”, “la Luna se levanta” o “las estrellas giran en el cielo”

> item 5: ¢Se explican las fases de la luna?

En dos libros se hace mencidn a las fases de la Luna bien sea mediante una
actividad que propone justificarlas, bien a través de una breve descripcidon del
fendmeno. En ninguno de los casos aparece un dibujo en el que quede clara la

relacion Sol-Luna-Observador.

> item 6: ¢Aparecen las dificultades de la ciencia al enfrentarse con los
poderes y concepciones establecidos?

La mitad de los textos analizados muestran las dificultades que tuvo el
modelo heliocéntrico, introduciendo algin breve parrafo sobre la condena de
Galileo (y en un caso la de Bruno). Con ello se puede dar la sensacién de que estas
solo se producian en el pasado. En este sentido, solo uno de los textos plantea una
actividad para mostrar que estas situaciones aun pueden darse: “Recuerda otros
ejemplos de oposicion a teorias cientificas por su desacuerdo con las concepciones
vigentes en otros momentos histdricos”. Pero la mayoria de los textos no proponen
ninguna actividad al respecto y solo la reflexidn de los estudiantes sobre el tema vy
su contextualizacion en la actualidad pueden favorecer el desarrollo del

pensamiento critico.



> item 7: éSe explicita la ruptura de la barrera cielos-tierra al hablar de la
teoria de la gravitacion universal?

Unicamente en uno de los manuales aparece la ruptura cielos-tierra, al
sefialar cdmo la teoria de la gravitacidn universal explicé la caida de los cuerpos y el
movimiento de todas las masas del universo. “As/, la ley de la caida de los graves de
Newton, que explica la caida de todos los objetos en la superficie terrestre... explica,
ademds... las fuerzas que se ejercen entre si las masas de todo el universo, lo que a
su vez explica... los movimientos de todos los planetas alrededor de sus estrellas, y

de las estrellas en sus galaxias, y de las galaxias en sus cumulos y agrupaciones.”

> item 8: ¢Se llega al concepto de galaxia a partir de las observaciones de la
Via Lactea?
Solamente en un libro se justifica el concepto de galaxia a partir de la

observaciéon de “..una zona del cielo en la que se aprecian mds estrellas y

nebulosidades... el aspecto de nuestra galaxia cuando se contempla desde dentro”

> item 9.1: ¢Se proponen actividades para modelizar el sistema solar a
escala?

En tres de los manuales se proponen actividades para asimilar los
diametros de los planetas del sistema solar del estilo de la siguiente: “Recopila la
informacion necesaria y dibuja a escala los planetas del sistema solar. Una escala
de un centimetro por cada diez mil kildmetros puede ser adecuada. ¢éSe aprecia

algun indicio de que existan varios grupos?”
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> item 9.2: ¢Existe algin dibujo que muestre a escala las distancias del
sistema solar?

En tres de los manuales aparecen dibujos a escala de los diametros del
sistema solar. Incluso en uno de los manuales, se comparan los planetas con
objetos mas conocidos: “Si el Sol fuese una bola de un metro de didmetro, Mercurio
seria un grano de arroz situado a 42 m y Venus y la Tierra dos garbanzos colocados
a 78 y 107 m, respectivamente...”. Es comun encontrar dibujos del sistema solar

gue no estdn a escala.

> item 9.3: ¢Aparece algln dibujo que muestre a escala las distancias del
sistema solar?

Ninguno de los manuales analizados ha realizado una escala de distancias
con el sistema solar, aunque se podria hacer, por ejemplo, sobre el plano de una
ciudad. En un caso se propone como actividad de la forma: “Trdzalas (las drbitas)
suponiendo que todas son circulares. Puede ir bien una escala de medio centimetro
por cada millon de kilometros...”. En otro libro, los planetas se representan juntos,

pero indicando el tiempo que le cuesta a la luz del Sol llegar a cada planeta.

> item 10.1: ¢ Aparecen las relaciones de la astronomia con la tecnologia?

En esta cuestién practicamente todos los libros analizados (14) realizan
algun tipo de tratamiento, y tan solo un libro no hace mencidn alguna. Telescopios,
satélites, sondas espaciales y robots de exploracion son las referencias mas
habituales a la tecnologia. En uno de los textos se remarca esta relacién con la

4

tecnologia con la frase “...habrd que desarrollar una tecnologia que permita los
viajes interestelares", y en otro de forma mds general con la frase “..la desdibujada

division entre ciencia y tecnologia”.



> item 10.2: ¢Se muestra como el desarrollo de la técnica en la astronomia ha
revertido en la sociedad?

Este item, que trata de afinar mas la relacién con la tecnologia, busca el
beneficio practico que puede tener la astronomia en la sociedad. Cinco de los
manuales analizados muestran estos beneficios, nombrando entre otros: Las
multiples aplicaciones de los satélites: Comunicaciones, meteorologia, vigilancia de
cultivos, localizacién de incendios, deteccion de recursos naturales, geolocalizacion.
Desarrollo del teflon y del velcro. Experimentos realizados en la estacion espacial
con fines farmacéuticos. En uno de ellos se llega a plantear una actividad para

evaluar la utilidad de la inversidon en la exploracidn en el Sistema.

> item 11.1: ¢Se explica la evolucion estelar?

Son mayoria los libros que tratan la evolucién estelar (8) frente a los que no
la tratan (6), alcanzando distinto nivel de profundidad, desde 3 paginas a 300
palabras en un apartado. Algunos le dedican una actividad relacionada con la

interpretacion del diagrama de Hertzsprung-Russell.

> item 11.2: ¢Se explica como las estrellas son capaces de sintetizar los
elementos mas pesados?

En once de los textos tratados se hace referencia a esta cuestion, no
haciéndose en los otros tres. En estos ultimos tampoco se habia tratado la
evolucién estelar, con lo que quedan tres textos en los que se hace referencia
verbalista a este hecho, quizd porque aparece en el curriculo oficial, sin

previamente haber explicado el ciclo de vida de las estrellas.
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> item 12.1: ¢{La teoria del Big Bang aparece reforzada con pruebas?

El item aparece correctamente desarrollado en diez de los manuales
analizados, y no lo hace en los otros cuatro. De las tres grandes pruebas a favor de
la teoria del Big Bang, las mas explicadas en los textos son la radiacién de fondo y el
desplazamiento al rojo de la luz de las galaxias, quedando la proporciéon de

elementos ligeros en la nucleosintesis inicial en ultimo lugar.

> item 12.2: ¢Se explicita con claridad que el espacio se crea en el Big Bang?
Son pocos los manuales que hacen referencia a este hecho (6), mientras
gue el resto (8) no hace mencién alguna a este concepto clave. O frases del estilo a:
“El Big Bang no debe entenderse como la explosion de un punto de materia en el
vacio, puesto que ni la materia existia como tal ni tampoco el espacio”. En algun
texto la explicacidn viene acompafada de la imagen tipica del globo, que no resulta
muy clarificadora, porque éste se expande en el espacio. En uno de los textos,
primero se sefiala correctamente "No habia ni fuera, ni antes", para después
anotar incorrectamente que “...toda la materia se encuentra concentrada... en una

pequefa parte del espacio”

> item 12.3: ¢Se explica el origen de la idea de la energia oscura?

Tan solo cuatro de los libros analizados muestran la energia oscura como
concepto para encajar ciertas observaciones con el modelo de universo actual.
Pese a ser un concepto controvertido, solo un manual da cuenta de las
discrepancias existentes entre algunos grupos de cientificos: “En la actualidad,
todavia hay establecida una polémica sobre la naturaleza de la energia oscura.

Para algunos cientificos es constante en el tiempo; para otros, cambia en el tiempo;



para un tercer grupo, no existe, y en realidad, es la gravedad la que cambia en el

tiempo haciéndose cada vez mds débil”

> item 13.1: ¢Queda bien explicado que el corrimiento al rojo es debido a la
expansion del universo?

Unicamente un libro es capaz de explicar la naturaleza del corrimiento al
rojo observado en la luz proveniente de galaxias lejanas. Este, recurre al clasico
ejemplo del globo para sefialar que el corrimiento al rojo es debido a la expansién
del universo, y no, como habitualmente suele hacerse, al movimiento relativo de la
fuente y el observador. Los libros que ademds de sefialar el corrimiento al rojo
tratan de explicarlo, lo hacen, la mayoria de las veces, comparando con el efecto
Doppler producido en las ondas sonoras cuando existe movimiento relativo entre

fuente y observador, citando el ejemplo cldsico de la bocina de un automdévil.

> item 13.2: ¢Se deja claro el radio del universo observable?

En este caso ninguno de los manuales analizados ha incidido en el concepto
de radio del universo observable, hablando siempre de la edad del universo y
suponiendo que la luz ha recorrido el equivalente a esa edad en afios luz, sin tener

en cuenta la expansion del espacio.

> item 14.1: ¢Se menciona que el universo estd formado por miles de

millones de galaxias, ninguno de los cuales ocupa un lugar central, siendo
homogéneo e isétropo a gran escala?

Aunque hay 3 libros que hablan de miles de millones y dos que precisan

mas y mencionan 10" galaxias, lo cierto es que ninguno de ellos menciona que
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ninguna ocupa un papel central y tampoco la homogeneidad e isotropia que

enuncia el principio cosmoldgico.

> item 14.2: ¢Existen figuras que muestren las escalas de las distintas
estructuras del universo?

Solo cuatro de los libros analizados muestran figuras en las que aparezcan
representadas las distintas escalas del universo. Las imdagenes que aparecen
realizan un zoom progresivo del estilo: sistema solar> Estrellas proximas> Galaxia>
Grupo Local> Supercumulo> universo, e incluso un manual plantea una actividad de

escalas con esa figura.

> item 15.1: ¢Se descarta la astrologia como ciencia?

En la mitad de los manuales analizados se analiza esta cuestién, bien sea al
inicio del tema al hablar de la ciencia, como comentario en el texto al referirse a la
precesién de los equinoccios, o planteando alguna actividad con el fin de destapar

el caracter pseudocientifico de la astrologia.

> item 15.2: ¢Se cuestiona la ufologia?

Esta cuestion estd menos trabajada que la anterior, al aparecer tratada en
tan solo 3 de los textos analizados, sefialando en algin caso que “hinguna de las
personas que afirman haber visto un ovni, son astrénomos”. Nuevamente se evita

una interesante posibilidad de ejercitar el pensamiento critico.

En resumen, se puede apreciar que las grandes editoriales apuestan poco
por las innovaciones, y por eso no suelen tener en cuenta las dificultades de los

estudiantes, como lo evidencia el que la media de respuestas afirmativas al



cuestionario de los libros ha sido de 7,3 sobre 14 items posibles, es decir, bastante
baja. Siete de los 14 libros analizados se encuentran por encima de la media. Un
31,1% de los estudiantes utilizd el libro de la editorial Teide, que obtuvo 8
respuestas afirmativas. Un 24,8% de los estudiantes se sirvié del libro de la editorial
Bruio, cuyas respuestas afirmativas fueron 12. Un 45,1 % de los estudiantes utilizé
el libro de la editorial Santillana, con tan solo 5 respuestas afirmativas en todo el
cuestionario. Aunque la media de estos 3 libros sea de 8,3 respuestas afirmativas,
se encuentra solo ligeramente por encima del promedio y los resultados de los
estudiantes han sido pobres en todos los grupos, lo que indica las dificultades del
aprendizaje de la astronomia y que la ensefianza usual de la misma, de la que los

libros de texto son buenos indicadores, no las tiene en cuenta.

4.2 Analisis de resultados obtenidos a partir del cuestionario

de profesores
La red de analisis de profesores se ha pasado a un total de 27 profesores de

ciencias, de distintas especialidades (Tabla 14), asistentes a un curso de formacion
sobre Ciencias para el Mundo Contempordneo en el Centro de Profesores de
Torrent. Doce de ellos corresponden a centros concertados, lo que explica el
elevado numero de ingenieros, ya que estan habilitados para impartir

Matematicas, Fisica y Quimica, Informatica, etc.

ESTUDIOS NUMERO
Licenciatura en Biologia 1
Licenciatura en Farmacia 2
Licenciatura en Fisica 6
Licenciatura e Ingenieros Quimicos 10
Otras ingenierias 8

Tabla 14. Numero de profesores segtin la titulacion cursada
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> item 1: ¢éQué contenidos propondrias para desarrollar el tema de astronomia
en Ciencias para el Mundo Contemporaneo de 12 de bachillerato?

Si se tiene en cuenta los contendidos propuestos en los criterios de

valoracion del cuestionario (coincidirdn posteriormente con el indice de Ia

propuesta de tema), las 109 respuestas de los 27 profesores pueden agruparse en

estos siete bloques segiin muestra la Tabla 15:

CATEGORIAS PROPUESTAS RESPUESTAS A PROFESORES
Antecedentes. Primeras ideas del universo 12 9
La astronomia y sus aplicaciones 7 6
Del sistema geocéntrico al heliocéntrico 14 12
La sintesis Newtoniana 4 4
Imagen actual del universo 58 24
Satélites artificiales y sus aplicaciones 8 7
La nave espacial Tierra y sus amenazas 1 1
Otros 5 4

Tabla 15. Numero de respuestas y de docentes en el item 1 del cuestionario de profesores.

En la primera categoria, la que hace referencia a “Antecedentes y Primeras
ideas del universo”, se han obtenido 12 repuestas que encajarian en este apartado.
De estas, 9 estan dirigidas de una forma u otra a la observacidn, bien sea de las
fases lunares (3) o de las constelaciones (4) como respuestas mayoritarias. Estas 12

respuestas, han sido ofrecidas por 9 profesores.

La siguiente categoria en el desarrollo de nuestro tema, “La astronomia y
sus aplicaciones”, tan solo ha obtenido 7 respuestas, elaboradas por 6 profesores.
Parte de estas respuestas estan dirigidas a la explicacidn de las estaciones (3), otras

al calendario (3) y tan solo una respuesta a descartar a la astrologia como ciencia.



Dentro de este apartado, se encuentra también la orientacién (navegacidn,

agricultura, arquitectura), pero esta no ha sido nombrada por ningin docente.

“Del sistema geocéntrico al heliocéntrico” incluye 14 respuestas. En estas
respuestas estan englobadas todas las que hacen referencia a la historia de la
astronomia (8), por ser este periodo el mas significativo histéricamente de todo el
tema. Aparecen también algunas respuestas (4) que hacen referencia explicita a la
“situacion de la Tierra segun la época”, dando a entender una evolucidn del
modelo cosmoldgico. Los instrumentos astrondmicos reciben las otras 2

respuestas. Estas 14 repuestas provienen de las contestaciones de 12 profesores.

“La sintesis Newtoniana” recibe tan solo 4 respuestas de 4 profesores
distintos, 3 de ellas referentes a la explicacion de la gravedad y 1 a su aplicacién al
entendimiento de las mareas. Quedan fuera de las respuestas ofrecidas otras
aplicaciones del descubrimiento de la gravedad como la drbita de los cometas o la
prediccion de la existencia de nuevos planetas. En ningln caso se ha planteado a la
teoria de la gravedad ofrecida por Newton como la primera gran unificacion de la
fisica, ni como parte de las fuerzas fundamentales de la naturaleza. Es significativo
también, que tratando este apartado la sintesis Newtoniana no se plantee ninguna
actividad de escala que ayude al alumnado a asimilar las distancias y tamafos en
juego, o se introduzca el concepto de galaxia como agrupacion de estrellas ligadas

por la gravedad.

La categoria que mas respuestas ha obtenido ha sido “Imagen actual del
universo”, con 58 contestaciones que pueden clasificarse en tres grandes bloques.
Respuestas relacionadas con el sistema solar (23) fueron dadas por 20 profesores, y
hacen referencia al estudio general del mismo (19), al movimiento de planetas (2) y

a los eclipses (2). Respuestas referentes a objetos exteriores al sistema solar (22)
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las ofrecen 15 profesores, y engloban a estrellas (7), galaxias (8), objetos exdticos
(5), cuerpos celestes en general (1) y planetas extrasolares (1). Las respuestas sobre
cosmologia (13) fueron dadas por 9 profesores en las que aparecen el origen (5) y
la evolucion del universo (4) como respuestas mayoritarias. Ninguna de las
respuestas habla de actividades de escala para el sistema solar o la Galaxia, de las
estructuras del universo o de las pruebas de la teoria del Big Bang. El hecho de que
el maximo de respuestas corresponda a esta categoria, con menor incidencia en
cuestiones histdricas y relativas a las relaciones CTS, refleja la tendencia a explicar
la astronomia desde un punto de vista muy tedrico, plagado de conceptos sin

importar como se ha llegado a ellos.

Los “Satélites y sus aplicaciones” aparecen en 8 respuestas dadas por 7
profesores. Algunas de estas respuestas hablan de la puesta en érbita (1) y la
carrera espacial (4), y otras de la importancia de los satélites para la sociedad (3).
La basura espacial y la problematica de los viajes espaciales tripulados no aparecen

en ninguna de las respuestas.

En el apartado “La nave espacial Tierra y sus amenazas”, puede aceptarse
una respuesta de un docente que hace una mencidn a la “Relacion del hombre con
el Cosmos”. No aparece explicitamente ninguna de las amenazas al planeta Tierra,
ni las internas (agotamiento de recursos, epidemias, armamento), ni las externas
(objetos cercanos a la Tierra, basura espacial, llamaradas solares, estallidos

gamma).

En la categoria de otras respuestas (5) se incluyen aquellas que hacen
referencia a contenidos de otros temas como “El planeta Tierra” o “El origen y

evolucion de la vida”.



> item 2: ¢Es importante ensefiar astronomia a toda la poblacion? éPor qué?
A partir de los criterios de valoracién nombrados en el apartado anterior,
se ha construido la Tabla 16 en la que se categorizan las 46 repuestas ofrecidas por

los 27 profesores:

CATEGORIAS PROPUESTAS RESPUESTAS | PROFESORES

Ayuda al estudiante a acercarse al modo de - 5
proceder en ciencia

Contribuye a mostrar las relaciones de la ciencia 29 19

con la tecnologia y la sociedad

Para fomentar el pensamiento critico 4 4
Actua de via motivadora 5 5
Otros 7 7

Tabla 16. Numero de respuestas y de docentes en el item 2 del cuestionario de profesores.

La primera categoria, que es la que guardaria relacién con la epistemologia
de la ciencia, ha recibido 8 respuestas entre las que aparecen: La evolucion
histérica de la ciencia (4), los dilemas y cambios de paradigma (2) y la

multidisciplinariedad (2).

La categoria con mayor numero de respuestas ha sido la que hace
referencia a las relaciones de la ciencia con la tecnologia y la sociedad, con un total
de 22 respuestas de las 46 realizadas en este apartado. Dentro de esta categoria se
encuentran respuestas relacionadas con la explicacion de fendmenos (4) como son
las mareas, estaciones o el calendario; con la explicacion de cuestiones

IM

fundamentales (8) que hacen referencia al “estado actual del universo”, porque

“todos vivimos en él” y conviene “conocer nuestro origen”; o entender lo que nos
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rodea (8). La influencia en el desarrollo tecnolégico, la necesidad de viajes
espaciales y de encontrar nuevos lugares de exploracién son otras de las

respuestas sugeridas.

También aparecen respuestas relacionadas con fomentar el pensamiento
critico (4), en las que se habla de “explicar creencias antiguas” y “no caer en
supersticiones” o “evitar dogmas de fe”, ademds de “descartar la astrologia como

ciencia”.

Como Uultima categoria, aparecen respuestas que indican como la
astronomia actla de via motivadora interesando a los alumnos (4) y con la

relajacidon que supone mirar las estrellas (1).

Aparecen otras respuestas en otros (7), que hacen referencia a que
ensefiar astronomia es conveniente para adquirir cultura general (6) e incluso la
respuesta de un profesor que indica que la astronomia “no es imprescindible para

la vida de las personas”, con lo cual no es necesario su ensefianza.

> item 3: ¢Cudles crees que son las principales dificultades que pueden tener los
alumnos a la hora de tratar en clase el tema de astronomia?
Segun los criterios de valoracién para este item, se ha construido la Tabla

17 con las categorias correspondientes a las 58 repuestas ofrecidas por los 27

profesores:
CATEGORIAS PROPUESTAS RESPUESTAS | PROFESORES
No tienen claras las relaciones de la astronomia ‘ A
con la tecnologia y la sociedad
No estdn familiarizados con la observacidn, y eso 8 7



dificulta entender el sistema Tierra-Sol-Luna, la
Via Lactea, etc.

Familiarizarse con los procedimientos cientificos
ya que no comprenden que algunos enunciados
solo cobran sentido en un determinado modelo.
Entran en juego escalas muy alejadas del ser
humano (tiempos, distancias, numero de
objetos, etc.)

Concepcién estdtica y no evolutiva de las
estrellas, debido a las grandes escalas
temporales implicadas.

No ven que el Big Bang cred el espacio y no tuvo
lugar en él.

Conceptos alejados del sentido comun

Necesidad de contenidos de otras asignaturas
Otras respuestas

Tabla 17. Nimero de respuestas y de docentes en el item 3 del cuestionario de profesores.

La primera de las dificultades recogidas en la Tabla 17, relaciones de la
astronomia con la tecnologia y la sociedad, ha obtenido tan solo 4 respuestas
realizadas por 4 docentes. Las contestaciones estaban dirigidas a notar que la
astronomia se presentaba sin utilidad o aplicacion en la vida diaria para los
estudiantes. Estas respuestas podrian estar incluyendo de forma implicita, bien las
aplicaciones directas de la astronomia (agricultura, orientacién, supervivencia,
etc.), bien la relacion con la tecnologia (avanzar a la ciencia con desarrollos
tecnologicos, y el que crea nueva tecnologia a partir de desarrollos cientificos),
pero en ninguna respuesta se especifica. Tampoco se ha nombrado en ningun

momento la dificultad de separar cuestiones cientificas de creencias populares

(p.ej. astrologia y fendmeno ovni).

9
13
7

8
8
6
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Otra de las dificultades planteadas en los criterios es la que hace referencia
a la observacién. En esta ocasion, 8 respuestas se relacionan de alguna manera con
la dificultad de que los alumnos estén familiarizados con la observacién
astrondmica. Dentro las respuestas solo en 1 ocasién se explicita la necesidad de
“extraer conclusiones a partir de la observacion”, y aunque algunas respuestas
hablan de “entender los movimientos de rotacion” o “traslacion” (3), el resto
hablan de dificultades a observar (1), al planear salidas (2) o al manejar
instrumentos (1). Casos particulares acerca de extraer conclusiones de la
observacién o encajar las observaciones segun el modelo, como la que indica que
estamos en una galaxia a partir de la observacidon de la Via Lactea en el cielo

nocturno, no aparecen en ninguna ocasion.

Que el estudiante desconozca las formas de proceder en ciencia, aparece
en 3 respuestas de 3 docentes. En ellas se hace referencia a las “ideas alternativas
debidas a la creencia popular” (2) o la necesidad de “explicar los conceptos
utilizando la historia de la ciencia” (1). No aparecen respuestas concretas que sigan
la linea modelo-dificultad-cambio-modelo o lo especifiquen en el geocentrismo,

heliocentrismo, newtoniano, etc.

De las categorias propuestas en los criterios de valoracién del cuestionario,
la que mas respuestas ha obtenido es la que hace referencia a las escalas
implicadas en el universo (9). Entre estas, se encuentran contestaciones referidas a

distancias (4), tamafios (3) y magnitudes en general (2).

La dificultad que entrafia considerar a los astros como cuerpos dotados de
evolucién aparece en 2 respuestas ofrecidas por 2 docentes cuando hacen
referencia a los agujeros negros o en otra respuesta mas especifica al “origen y

evolucion de los astros”. Estas respuestas demasiado genéricas no hacen referencia



explicita a la evolucidon estelar (con la explicacion sencilla del diagrama de
Hertzsprung-Russell), y con ella la formacién de elementos pesados en las

explosiones supernova.

Solo 2 contestaciones de 2 docentes proponen la pregunta “¢qué habia
antes del Big-Bang?’ como dificultad. En estas respuestas no se plantea la
dificultad de que el Big Bang origind el espacio y el tiempo, y no tuvo lugar en ellos

indicando preexistencia.

En el andlisis de las respuestas aparece alguna categoria mds, como la
dificultad de entender conceptos alejados del sentido comun. Se han obtenido 9
respuestas de 8 docentes entre las que se observan contestaciones del estilo:
“puede resultar abstracto” (3), “trata conceptos no tangibles” (2), problema sobre
la finitud del universo (2). Una ultima categoria, y la mds numerosa, es la que
sefiala que el tema tratado necesita de contenidos de otras asignaturas (13). Las
contestaciones mencionan que la astronomia posee gran contenido fisico (5), esta
muy ligada a las matemadticas (4), utiliza un lenguaje muy técnico (3) o se ha
trabajado poco antes del curso actual (1). Esta dificultad ya ha sido recogida por la
investigacion en didactica de las ciencias como concepcion previa de los docentes.
Ademas la asignatura Ciencias para el Mundo Contempordneo pretende una
ensefianza divulgativa, sin necesidad de muchos conceptos cientificos previos ya

gue se oferta a los estudiantes de todas las modalidades.

Para finalizar queda resefiar otras respuestas (7) ofrecidas por los docentes

entre las que destacar “la falta de interés” (3) o “de material” (2).
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> item 4: ¢Qué objetivos importantes pueden servir como indicadores de que el
estudiante ha comprendido el tema al cual nos referimos?
Esta cuestidon ha obtenido 58 respuestas, que se han clasificado segun los

criterios de valoracidon del cuestionario de profesores, que muestra la Tabla 18.

CATEGORIAS PROPUESTAS RESPUESTAS | PROFESORES
Comprender las aplicaciones de la astronomia, su
relacién con la tecnologia y con la sociedad.
Familiarizarse con los métodos de observacion
(diurna, nocturna) para entender los fenémenos
explicados por el sistema Tierra-Sol-Luna vy
nuestra posicién en el universo.
Familiarizar a los alumnos con los
procedimientos de los cientificos, que elaboran a0 ;
modelos para explicar los problemas hasta que
surgen dificultades que obligan a cambiarlos.
Modelizar el sistema solar a escala, vy
comprender que el universo esta formado por
miles de millones de galaxias, siendo homogéneo
e isétropo a gran escala.
Comprendan que hay diversos tipos de estrellas,
qgue evolucionan y que juegan un importante 3 3
papel en la vida en el universo.
Comprender la teoria del Big Bang y las pruebas
de la misma, asi como que requiere
refinamientos para explicar nuevas
observaciones.
Descripcion de objetos astrondmicos 7 7
Otras respuestas 12 12

Tabla 18. Numero de respuestas y de docentes en el item 4 del cuestionario de profesores.

El primer objetivo que aparece en la Tabla 18 hace referencia a las

aplicaciones de la astronomia y su relacidon con la tecnologia y la sociedad,
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obteniendo solo 3 respuestas en las que se hace referencia a estudiar los “tipos de
calendarios”, “las partes del telescopio” y a la “importancia cultural de mitos y
leyendas”. Fuera de las contestaciones han quedado otras aplicaciones bdsicas de
la astronomia (orientacidn, agricultura y supervivencia), o comentarios que
incluyeran las relaciones con la tecnologia y sociedad (satélites, inventos

procedentes de la carrera espacial, etc.)

Las respuestas que consideran como objetivo que el alumno se familiarice
con los métodos de observacidén y consiga asi entender distintos fendmenos (8),
van orientadas hacia la “observacion del cielo como forma de ocio” (2) o a “explicar
los movimientos de rotacion y traslacion” (3). El conocimiento de las constelaciones
(1), diferenciar estrellas y planetas (1) y concienciar sobre la contaminacidn
luminica (1), son otras de las respuestas dadas. Muchas otras respuestas que
podrian encajar en estos objetivos quedan sin nombrar (orientacién nocturna y

diurna, uso del gnomon o del planisferio celeste, fases de la Luna, Via Lactea, etc.).

Dentro de las categorias propuestas en los criterios de valoracion, la que
mas respuestas ha obtenido (10) es la que sefiala como objetivo que el estudiante
se familiarice con la forma de proceder cientifica. Entre estas, se encuentran las
que nombran de alguna forma la evolucién histérica (5), las que citan
explicitamente la palabra modelo (4) o simplemente se limitan a sefalar el

concepto de gravedad (1).

Otro de los objetivos tenidos en cuenta en la investigacidn, es hacer que el
estudiante comprenda las magnitudes que entran en juego, tanto a nivel de
tamafos/distancias del sistema solar, como del nimero de galaxias en el universo.
En esta categoria se encuentran las respuestas que han sugerido la realizacion de

escalas del sistema solar (5) y las que van encaminadas a conocer las estructuras
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del universo (3). De estas ultimas, solo una de ellas sefiala como objetivo ordenar
las distintas agrupaciones (sistemas, galaxias, etc.). Ninguna menciona el objetivo

de comprender que el universo es homogéneo e isétropo a gran escala.

Que los estudiantes conozcan que las estrellas son astros en constante
evolucién es otro de los objetivos fijados en el tema. Solo 3 respuestas de 3
docentes estan dirigidas en esta direccion sefialando la importancia del origen de
los elementos pesados (1), la existencia de tipos de estrellas (1) y, de manera mas
débil, la identificacion de estrellas (1). Nadie habla del tipo de estrella que se esta

identificando y de su situacion en el diagrama de Hertzsprung-Russell.

Como ultima categoria sefialada en los criterios de valoracion, esta que los
alumnos comprendan la teoria del Big-Bang, sus pruebas y los refinamientos que
requiere para explicar nuevas observaciones. Aqui pueden encajarse 6 respuestas
dadas por 5 docentes, entre las cudles se encuentran “conocer el origen del
universo” (2), “la teoria del Big Bang” (2) y por ultimo las que indican reflexionar
sobre la expansion, la radiacién de fondo, el efecto Doppler (2) o la composicion

del universo, materia y energia oscura (1).

Fuera de las categorias sefialadas en los criterios aparecen respuestas
relacionadas con la descripciéon de objetos astrondmicos (7) bien sea de manera
general (4) o particularizando al sistema solar (3). Por ultimos sefialar que se han
dado otras respuestas (12) que guardaban poca relacién con los objetivos, de las
cuales destacan 2 que se encontraban en blanco. El resto (10) hacia referencia a

trabajos, exdmenes, motivacion, etc.



> item 5: éQué métodos de ensefianza emplearias para favorecer el aprendizaje
de la astronomia?

En esta cuestion se han obtenido un total de 79 respuestas ofrecidas por 26

docentes que se han categorizado segun los criterios de valoracién del

cuestionario, tal y como muestra la Tabla 19:

CATEGORIAS PROPUESTAS RESPUESTAS A PROFESORES
Cuestionamiento de las ideas alternativas. 0 0
La realizacién de actividades CTS (aplicaciones,
debates sobre astrologia y el fendmeno ovni, 9 8
etc.).

Iniciacion a la investigacion en las ciencias

(observaciones, experiencias, presentacion de 22 17
resultados, etc.).

Utilizacién de recursos (actividades de escala,

representaciones 3D, simulaciones, etc.). 38 20
El trabajo en equipo del alumnado (presentaciéon . :
de conceptos, debates, webquest, etc.).

Otras respuestas. 3 3

Tabla 19. Numero de respuestas y de docentes en el item 5 del cuestionario de profesores.

En ninguna ocasién se han cuestionado las ideas alternativas, que podrian
ser numerosas en este tema, pudiendo sefalar: Causa de las estaciones, fases de la
Luna, expresiones del lenguaje geocéntricas, escalas del sistema solar, origen del

universo, etc.

La realizacién de actividades CTS se ha dejado entrever en 9 respuestas
ofrecidas por 8 docentes, pero son muy genéricas. Algunas de estas (4) estan
dirigidas a tratar aspectos histéricos, otras sefialan como conveniente realizar

“actividades CTSA” (2) o “enfoques interdisciplinares” (2) y contribuciones de
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cientificos actuales (1). En ningln caso se han explicitado las actividades en si, por
lo que no se menciona la astrologia y el fendmeno ovni, la contribucién de la
astronomia a la actual era de las telecomunicaciones, el desarrollo de materiales e

inventos fruto de la carrera espacial, etc.

Otra de las categorias propuestas como método de ensefianza ha sido la
iniciacion a la investigacidon en ciencias, en la cual se ha colocado 22 respuestas
ofrecidas por 7 docentes. Pocas respuestas nombran la realizacién de un proyecto
de investigacion completo (4). Las respuestas mayoritarias son muy empiristas y
estan dirigidas a la observacion (10), mientras que otras sefialan la realizacién de
experiencias o practicas de laboratorio (5). Por ultimo nombrar aquellas

contestaciones que sugieren la construccion de un sistema solar (3).

La categoria con mayor nimero de respuestas es la que sefiala la utilizacién
de los distintos recursos en el aula, con 38 repuestas ofrecidas por 20 docentes.
Destacan en numero los recursos multimedia (12), que nombran videos,
documentales y peliculas de ciencia ficcion. También de forma mayoritaria se
sefialan las visitas a museos, observatorios y planetarios (11) como metodologia de
ensefianza. La busqueda de informacién a través de noticias, revistas y libros (6), el
uso de cuestiones teéricas (4) y el uso de software informatico (4) son otros

métodos propuestos.

El trabajo en equipo es la Ultima de las categorias propuestas, obteniendo 8
respuestas de 8 docentes. En ellas, los debates han recibido el mayor nimero de
sugerencias (6) siendo minimas las contestaciones que sugieren exposiciones orales

(1) o trabajo en equipo en general (1).



Para finalizar, mencionar que en otras respuestas (3) se encuentran
docentes que sugirieron utilizar clases magistrales, no utilizarlas y dejar la cuestion

sin contestar.

> item 6: ¢Como harias comprender a los alumnos las escalas del sistema solar?
En este Ultimo item, se han obtenido 30 respuestas de 24 docentes, que se

han categorizado en las categorias que muestra la Tabla 20.

CATEGORIAS PROPUESTAS RESPUESTAS | PROFESORES
Comparando con objetos conocidos 7 7
Realizando actividades de escala 9 9
Comparando de forma visual 2 2
Otras respuestas 9 7
No contesta 3 3

Tabla 20. Numero de respuestas y de docentes en el item 6 del cuestionario de profesores.

Entre las respuestas ofrecidas por los profesores, 8 se podrian clasificar en
la categoria de comparar con objetos conocidos. Entre estas los que mas concretan
sefialan que compararian con “distancias a ciudades”, con “objetos de la vida
cotidiana”, con “los granos de arena de playa” o con “analogias como la del
dtomo”. Otras respuestas mas generales hablan de “comparar tamafios”,

“comparar algo muy pequeiio con algo muy grande”.

También se proponen la realizacién de actividades de escala en 9 de las
respuestas. Con distinto grado de concrecidn se encuentran por una parte los que
solo nombran actividades de escala (5), y entre estos ultimos solo 2 respuestas
proponen escalas de didmetro y distancias; y por otra los que ademas de sefalar
actividades de escala proponen un afiadido adicional (4), como el uso de software o

la construccion de un modelo.
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Se han obtenido 2 respuestas que podrian englobarse en una comparacion
visual, como la que propone la “simulacion mediante ordenador” o “a través de

imdgenes y videos”.

La dltima categoria realizada engloba otras respuestas (9) entre las que

destacan en nimero la explicacion de la idea de afio luz (4).

Para finalizar, destacar que 3 docentes dejaron la cuestidén sin contestar,
Unico momento del cuestionario en el que esto ha sucedido. Esto puede sugerir
qgue hacer entender las magnitudes en juego puede resultar una tarea complicada,
requiriendo la preparacion detallada de una actividad a tal efecto, con el fin de que

distancias y tamafios no queden en un conocimiento memoristico.

4.3 Analisis de los resultados obtenidos con el cuestionario
de alumnos.

4.3.1 Porcentaje de respuestas correctas en el grupo control

El cuestionario del alumnado se aplica a una muestra de 113 estudiantes de
bachillerato que cursaban la asignatura de Ciencias para el Mundo
Contemporaneo, en una sesion de clase de una hora de duracidn, semanas después
de haberse impartido el tema. Estos estudiantes corresponden a 4 grupos
diferentes, de los cuales dos pertenecen a un centro privado concertado y los otros
dos a centros publicos de la Comunidad Valenciana. Mostramos a continuacién los
items, los resultados (desglosados en diferentes categorias) y la discusion de los

mismos.



> item 1: Explica como te orientarias de noche y de dia.

Categoria Porcentaje
NS/NC 8,8%
Respuestas incorrectas 59,3 %
Explican correctamente una situacién, bien 25,7%

de dia, bien de noche
Explican correctamente ambas situaciones, 6,2%
el diay la noche

Tabla 21. Porcentajes segtin puntuacion cuestionario alumnos item 1

Unicamente un pequefio porcentaje del total (6,2%) es capaz de explicar
como orientarse tanto de dia como de noche. Si se tiene en cuenta los alumnos
qgue explican adecuadamente una sola de las dos situaciones, bien sea el dia, bien
sea la noche, se obtiene un 25,7% del total.

Un 59,3% del alumnado contesta la pregunta pero no consigue dar con la
explicacion adecuada, ni para el dia ni para la noche.

Si se tienen en cuenta las respuestas consideradas incorrectas, un total de
125, un 45,6% nombran al Sol en sus respuestas y un 30,4% a las estrellas, sin
explicar nada mas.

Un 8,8% de los cuestionados se posicionan en la categoria de No sabe/No

contesta.
> item 2: Comenta la frase: “El Sol sale por el Este y se pone por el Oeste".
Categoria Porcentaje
NS/NC 8%
Otras respuestas incorrectas 16,8%
Confusion explicitamente geocéntrica, 46,9%

incluso repitiendo la misma frase
Respuesta correcta 28,3%
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Tabla 22. Porcentajes seglin puntuacion cuestionario alumnos item 2

Poco mas de un cuarto de los estudiantes (28,3%) han contestado
adecuadamente la pregunta, dando cuenta del caracter geocéntrico de esta como
el siguiente ejemplo: “El Sol no sale ni se pone sino que la Tierra gira sobre ella
misma de izquierda a derecha y por tanto da la sensacidn a simple vista de que sale
por el este y se pone por el oeste”

El resto de los estudiantes (71,7%) no ha contestado correctamente la
pregunta, con casi la mitad del alumnado (46,9%) respondiendo de forma
geocéntrica, en algunos casos amplificando mas aun el cardcter geocéntrico del
propio enunciado, como el ejemplo siguiente: “El Sol tarda unas 24 h en dar la
vuelta a la Tierra y el sentido en que gira hace que dé la sensacion de que sale, es
decir, que aparece por el este y cuando acaba de dar la vuelta (trayectoria),
desaparece por el oeste”

Por ultimo citar que un 16,8% se engloba en otras respuestas incorrectas y

un 8% no sabe o no contesta la pregunta.

> item 3: Sefiala aplicaciones que conozcas sobre la astronomia e indica en

que observaciones se basan.

Categoria Porcentaje
NS/NC 44,2%
Respuestas incorrectas 35,4%
Citan aplicaciones sin indicar observaciones 15%
Citan aplicaciones indicando la observacién en que se 5,4%
basan

Tabla 23. Porcentajes segtin puntuacion cuestionario alumnos item 3
Tan solo un 5,4% de los estudiantes encuestados son capaces de sefialar

una aplicacidn sobre la astronomia explicando las observaciones en las que se

fundamenta. Un 2,7 % de estudiantes hacen referencia a la creacién de un



calendario, un 1,8 % a la orientaciéon y un 0,9 % a la supervivencia de la especie,
justificando asi la observacion de meteoritos.

Un 15% es capaz de sefalar algunas de las aplicaciones de la astronomia
pero sin dar una justificacion de las observaciones involucradas. Si se hace el
desglose de las 28 respuestas se obtiene: 35,7% de respuestas referentes a la
orientacién, un 25% a la meteorologia, un 21,4% al calendario, un 7,1% a la
agricultura, un 7,1% a la supervivencia de la especie y un 3,6% a las mareas.

Un 35,4% pertenece al apartado de respuestas incorrectas. Atendiendo
ahora a los porcentajes de respuestas incorrectas sobre un total de 58 de estas, un
58,6% de respuestas confunden las aplicaciones practicas de la astronomia con la
busqueda de conocimiento (sobre otros planetas, estrellas, galaxias o cuestiones
cosmoldgicas); y, lo que es mas preocupante, un 15,5% del total de respuestas,
manifiestan los horéscopos como una aplicacién de la astronomia. Casi la mitad del

total de los estudiantes (44,2 %) no saben o no contestan la pregunta.

> item 4: ¢Cémo podemos explicar astronémicamente las estaciones del
ano?
Categoria Porcentaje
NS/NC 16,8%
Respuestas incorrectas 65,5%
Explican como determinar astronémicamente mediante 5,3%

la observacion de las constelaciones estacionales
Explican astrondmicamente las estaciones nombrando 12,4%
la inclinacién del eje

Tabla 24. Porcentajes segtin puntuacion cuestionario alumnos item 4
Un 12,4% del alumnado indican la inclinacion del eje terrestre como la

causa de las estaciones. A este porcentaje de aciertos, hay que sumar los

estudiantes que han considerado que las estaciones pueden determinarse
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astrondmicamente mediante la observacidn de las constelaciones propias de cada
estacion (5,3%), con frases como la siguiente: “Dependiendo de donde esté la Tierra
(en su movimiento de traslacion) se ven unas constelaciones u otras”. Si bien esta
no era la respuesta buscada en este item, también es una interpretacién adecuada
de la pregunta.

Una gran parte (65,5%) fallaron en el intento de contestar la pregunta,
siendo mayoria (30,1%) el alumnado que otorga a la distancia Tierra-Sol la causa de
las estaciones, ofreciendo el resto respuestas mas o menos confusas. Esta
confusion alcanza su maximo en un estudiante que contesta lo siguiente: “Los
rayos del Sol dan directamente a una parte de la Tierra, en este lugar, serd verano.
En la parte que dé perpendicularmente serd primavera, ya que los rayos no dan
directamente pero si recibe. En el otro lado tenemos el invierno, donde no se
proyectan rayos ni directa ni indirectamente”

El resto de respuestas, un 16,8% se engloban en la categoria NS/NC.

> item 5: Explica las fases de la Luna.
Categoria Porcentaje
NS/NC 23,9%
Respuestas incorrectas 76,1%
Explica las fases de la Luna correctamente 0%

Tabla 25. Porcentajes segtin puntuacion cuestionario alumnos item 5

Nadie entre todo el alumnado ha conseguido explicar correctamente las
fases de la Luna, indicando (o dibujando) la posicién relativa Sol-Tierra-Luna.

En las respuestas incorrectas, se encuentran un 76,1% del alumnado, y
haciendo porcentaje sobre el total de respuestas, un 16,8% ha intentado explicar

las fases de la Luna sin éxito con frases como la siguiente, en la que se confunde



explicitamente la fase con un eclipse: “En esta fase no podemos ver la Luna porque
la Tierra tapa toda la luz solar”.

Parte del alumnado intenta describir o dibujar la forma las fases lunares,
realizdndolo correctamente tan solo un 8%. Un 11,5% realizaron un dibujo erréneo
de dicha forma, en el que se aprecia que no solo confunde las fases decreciente y
creciente, sino también las llena y nueva.

En el nivel previo a dejar la pregunta en blanco se encuentran los que
nombran, al menos, las fases de la Luna. Un 17,7% de los estudiantes senalan
correctamente las fases de la Luna, mientras que un 22,1% intenta nombrarlas
pero sin conseguirlo, con contestaciones del tipo: “Llena, menguante, mediante y
creciente”; “Creciente, decreciente, menguante y llena”, siendo la luna nueva la

mas dificil de nombrar por los estudiantes.

> item 6: Qué hechos pusieron en cuestion el modelo geocéntrico.
Categoria Porcentaje
NS/NC 47,8%
Respuestas incorrectas 48,6%
Contesta con un hecho 3,6%
Contesta con dos hechos o mas 0%

Tabla 26. Porcentajes seglin puntuacién cuestionario alumnos item 6

Ningln estudiante contesta correctamente la pregunta y solo cuatro (3,6%)
dan una respuesta parcial contestando con un hecho que pusiera en cuestion el
modelo geocéntrico.

De estos ultimos, dos repuestas (1,8%) guardaban relacién con el
descubrimiento de los satélites de Jupiter y otras dos (1,8%) con la explicacidn de

las drbitas planetarias.

127



128

El 48,5% del alumnado no contesté la pregunta o lo hizo de forma confusa,
llegando a confundir en algunos casos el concepto de geocentrismo con el de Tierra
plana con las frases: “Que la Tierra no era redonda sino plana”; “Antiguamente se
creia que la Tierra era rectangular y que al acabar la supuesta esquina... caias al
vacio”

Un 47,8% pertenecen a la categoria NS/NC.

> iftem 7. Explica como la observacién de la Via Lictea demuestra que

estamos en una galaxia.

Categoria Porcentaje
NS/NC 39,8%
Respuestas incorrectas 55,8%
Agrupacion de estrellas en el plano de la 4,4%
Galaxia

Tabla 27. Porcentajes seglin puntuacion cuestionario alumnos item 7

El 4,4% del alumnado contesta adecuadamente la pregunta, identificando
de alguna manera el aumento de luminosidad en una franja del cielo, con un
numero mayor de estrellas en el plano galdctico.

El resto de estudiantes, un 55,8% contesta de forma confusa. Dentro de las
respuestas erréneas, se han dado varios casos (12,4%) de confusién explicita de la
Via Lactea con el sistema solar con repuestas como las que siguen: “La Via Ldctea
es nuestro sistema solar, pero este junto con otros muchos sistemas solares forman
nuestra galaxia”; “Hay miles de galaxias, y nosotros estamos metidos en una que se
llama Via Ldctea, compuesta por varios planetas”

El resto de respuestas erréneas caen en la categoria de NS/NC (39,8%)



> item 8. Si la distancia del Sol a Neptuno fuera como un campo de fiitbol

(110 m), équé tamaiio crees que tendria la Tierra? ¢y el Sol? ¢y Jupiter?

Categoria Porcentaje
NS/NC 24,8%
Respuestas incorrectas 64,6%
La respuesta guarda las proporciones, aunque no da con la 8,8%
escala

Acierta con las proporciones y con el orden de magnitud 1,8%

Tabla 28. Porcentajes segtin puntuacion cuestionario alumnos item 8

Un 1,8% del alumnado dieron una contestacidn correcta, con la escala y el
orden de magnitud adecuados. Con criterios benignos, consideraremos también
correctos a los que, a pesar de fallar el orden de magnitud, mantuvieron la
proporcién adecuada en los diametros Tierra-Sol-Jupiter (8,8%).

La mayoria de estudiantes se encuentran en las categorias de NS/NC
(24,8%) y respuestas incorrectas (64,6%), en la que las contestaciones erréneas
ponen de manifiesto un profundo desconocimiento del sistema solar por parte de
algunos estudiantes, como puede verse en la siguiente frase: “La Tierra tendria mds
tamafio que Neptuno porque se encuentra mds alejada del Sol... Jupiter es un

planeta mds pequefio porque se encuentra mds cerca del Sol”.

> ftem 9: Cita tecnologias que han contribuido al desarrollo de la
astronomia.

Categoria Porcentaje

NS/NC 28,3%

Respuestas incorrectas 9,7%

Cita una tecnologia 34,5%
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Cita dos tecnologias 27,4%

Tabla 29. Porcentajes seglin puntuacion cuestionario alumnos item 9

Esta ha sido la pregunta que ha obtenido un mayor nimero de respuestas
correctas, un 27,4% del total ha sido capaz de citar dos tecnologias (27,4%) y un
35,4% han citado al menos una.

Si atendemos al total de respuestas dadas (101) y las clasificamos, se
observa que el Telescopio es la respuesta que todo el alumnado que ha contestado
correctamente ha mencionado, con un 64,4% del total de las respuestas. Los
satélites ha sido la siguiente tecnologia con un 30,7% del total de respuestas. Como
respuestas mas minoritarias han quedado los radiotelescopios (3%), y otros
instrumentos como el astrolabio (1 %) y las cartas estelares (1%).

Un 28,3% se encuentran en la categoria NS/NC.

> item 10: Explica con tus propias palabras la expansién del universo.
Categoria Porcentaje
NS/NC 18,6%
Respuestas incorrectas 61,9%
Expansion a raiz de Big Bang 19,5%

Tabla 30. Porcentajes segtin puntuacién cuestionario alumnos item 10

Aproximadamente uno de cada cinco (19,5%) contestan a la pregunta
nombrando al Big Bang como origen de la expansidén. Pero se trata de un
conocimiento meramente nominal, porque nadie entre los encuestados fue capaz
de explicar que el espacio y el tiempo se crean en el Big Bang, y que es el espacio el
gue se expande, no el universo el que se expande en un espacio preexistente, idea
detectada en entrevistas realizadas.

Un 61,9% del alumnado da respuestas incorrectas, que pueden separarse

en las siguientes categorias disjuntas de respuestas.



Un 1,8% dejan ver en su respuesta que el universo se expande dentro de
algo, como en la frase: “Es como una masa, dentro de un molde, que aumenta y se
expande...”

Un 3,5% se limita a nombrar la explosidn y un 14,2% a decir existe una
expansion.

Un 7,1% deja ver en su respuesta que existia algo antes, como muestran las
respuestas: “La expansion del universo fue debido a la concentracion de gas y polvo
que exploté y formo el Big Bang”; “...a causa de una explosion causada por unos
gases que habia en el espacio...”

El resto (35,4%) contestan de forma confusa con frases como las que
aparecen a continuacion: “Cada vez el universo va creciendo formando una
supernova...”; “Cuando sucedio el Big Bang las rocas y todo lo que estalld se
expandid por todas partes...”; “La expansion del universo yo creo que trata de llevar

vida a otro lugar...”

> item 11. ¢Qué pruebas hay de la expansién del universo?
Categoria Porcentaje
NS/NC 35,4%
Respuestas incorrectas 39,8%
Cita una prueba de la expansidn 23,9%
Cita dos pruebas de la expansién 0,9%
Cita tres pruebas de la expansion 0%

Tabla 31. Porcentajes segtin puntuacién cuestionario alumnos item 11

Ningun estudiante es capaz de nombrar las tres grandes pruebas del Big-
Bang (alejamiento de las galaxias, radiacién de fondo y abundancia de nucleos

ligeros).
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Un 0,9% del alumnado cita dos pruebas de la expansidon de la siguiente
forma: “Las galaxias se van separando unas de otras, como el espectro de la luz que
nos llega de ellas nos marca con su aproximacion al rojo. También cabe destacar la
existencia de la radiacion césmica de fondo (el eco del Big-Bang)”

Un 23,9% solo cita una de la pruebas, encontrdndose divididas las
respuestas entre el alejamiento de las galaxias (15%) y la radiacidn de fondo (8,9%).

La mayoria de estudiantes (39,8%) no reconoce ninguna prueba, quedando

en la categoria de NS/NC un 35,4%.

> iftem 12. Comenta la frase: “La astronomia y la astrologia son ciencias
distintas”

Categoria Porcentaje

NS/NC 31,9%

Respuestas incorrectas 45,1%

Diferencia pero no sefiala que la astrologia 10,6%

no es una ciencia

Diferencia y sefiala que la astrologia no es 12,4%

una ciencia

Tabla 32. Porcentajes segtin puntuacién cuestionario alumnos item 12

Un 12,4% del alumnado ha explicado correctamente la diferencia entre la
astrologia y la astronomia, sefialando ademas que la primera no es una ciencia. Un
10,6 % del total explican las dos disciplinas pero no sefialan el cardcter acientifico
de la astrologia.

Un 31,9% del total, ha dejado la pregunta sin contestar, y entre los que
dieron respuestas incorrectas (45,1%), son comunes las que diferencian sin saber
exactamente en qué consiste cada una: “Las dos son ciencias que estudian cosas
relacionadas en el universo pero cada una se especializa en un tema”; “La

astronomia se refiere a la Via Ldctea o a las galaxias y la astrologia se refiere a los



astros”; “La astronomia estudia los planetas y la astrologia las estrellas”; “La
astronomia es la ciencia de todo el universo y la astrologia es la ciencia solo de las

estrellas”

4.3.2 Resultados obtenidos mediante entrevistas
Los resultados cuantitativos del apartado anterior pueden completarse con

los resultados cualitativos de este, fruto de las entrevistas realizadas a 5 alumnos
siguiendo el cuestionario y que nos sirven para aclarar algunos items, profundizar
en las dificultades del alumnado, etc. Hemos utilizado numeros para identificarlos y
se indica el género del alumnado. El profesor hace referencia al propio investigador

del trabajo.

> item 1: Explica cémo te orientarias de noche y de dia.
En esta cuestion se observa como alguno de los alumnos que no contestaron

correctamente, a pesar de nombrar el Sol y la Polar en sus respuestas, tenian una
carencia fundamental en la posicidn del Sol, que se pone de manifiesto al pedirle

que se explique:

- Profesor: éPuedes explicar un poco mejor esta frase (“...de dia (me oriento)
mediante el Sol”)?
- Alumno 1: No demasiado, basdndome en por donde sale el Sol, creo que

por el Oeste.

O la matizacién de otro alumno al preguntarle por su respuesta incorrecta:

- Profesor: ¢ Describe el proceso de como orientarse mirando el Sol?

- Alumna 4: No sé orientarme con el Sol, sé mirar la hora.

En lo que respecta a la Luna, uno de los alumnos que contesta

incorrectamente, pero cita la Polar, ofrece la siguiente contestacion:
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- Profesor: ¢ Por qué nombras la Polar?
- Alumno 1: Porque nos podemos basar en esa estrella
- Profesor: ¢ Por qué la Polar y no otra?

- Alumno 1: No lo recuerdo

Lo que indica un conocimiento meramente nominal de la estrella Polar
como forma de orientacién. Parece asi que la Polar crea cierta confusidon, como se

muestra claramente en la siguiente contestacion:

- Profesor: ¢ Cudndo hablas de la estrella del Norte a qué te refieres?

Alumna 2: La estrella mds cercana a la Luna, la primera que sale por la

noche

Otro alumno que contesta de forma incorrecta, explica correctamente la
localizaciéon de la estrella Polar, pero lo hace en la Osa mayor en lugar de la menor,

y al pedirle una aclaracién al respecto, insiste en el error de la siguiente forma:

- Alumno 3: La Osa mayor es como un carro, es la ultima y alrededor de esa

rotan todas.

Todas estas respuestas incorrectas ofrecen una vision mas clara de las
confusiones del alumnado a la hora de trabajar un tema tan basico, y a la vez tan

alejado de la sociedad actual, como es la orientacion.

> item 2: Comenta la frase: “El Sol sale por el Este y se pone por el Oeste".
Al preguntar a un alumno que ofrecid una interpretacion correcta a la frase

“El Sol sale por el Este y se pone por el Oeste”, pero orientada a indicar que esto

solo es cierto en dos momentos del afo, se obtuvo:



- Profesor: {Notas algo mds ademds de que el Sol no siempre sale por el
Este?

- Alumno 1: No

- Profesor: ¢El Sol “sale” o “se pone”?

- Alumno 1: Como lo vemos nosotros si, pero no es asi.

Lo que muestra que a poco que se insista el alumno sale al paso del
lenguaje geocéntrico empleado en la expresidn. Y es que como bien explican en la

entrevista algunos alumnos que ya contestaron correctamente:

- Alumna 2: El Sol no sale ni se esconde, o se hace de dia o de noche.

- Alumno 3: Al estar girando el Sol parece que sale.

> item 3: Sefala aplicaciones que conozcas sobre la astronomia e indica en
que observaciones se basan.
No todo son olvidos, y otro alumno que contestd tan solo las aplicaciones responde

lo siguiente, dando a entender un aprendizaje memoristico:

- Profesor: ¢En qué se basa el establecimiento de un calendario?

Alumna 5: Yo me estudié las aplicaciones, pero las observaciones no las sé

> item 4: ¢Como podemos explicar astronémicamente las estaciones del
ano?
Al solicitar a un alumno que dejd la pregunta en blanco mas explicaciones, da

una respuesta incorrecta insistiendo en considerar la distancia la causa de las

estaciones, a pesar de reconocer una inclinacién en el eje.

- Profesor: é Por qué hay invierno y verano?
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Alumno 1: La Tierra al no estar en vertical, sino inclinada, al rotar cuando le
da el Sol y dependiendo de la distancia a la que se encuentra. Si estd mds

lejos serd invierno y si no serd verano.

El mismo caso se obtiene en la contestacidn de un alumno que contestd de

forma confusa en el item:

- Profesor: é Por qué tenemos estaciones en la Tierra?
- Alumna 2: A medida que gira la Tierra estamos a una distancia del Sol y se

producen unas condiciones u otras.

Estas dos contestaciones pueden estar sugiriendo que la idea alternativa de
la causa de las estaciones con la distancia, es dificil de superar, ya que responde a

experiencias cotidianas: cuanto mas cerca de la fuente térmica mas temperatura.

> item 5: Explica las fases de la Luna.
Al preguntarles a los alumnos sobre las fases de la Luna, aparece claramente

la dificultad sefialada de confundir las fases de la Luna con un eclipse:

- Profesor: No me quedan claros tus dibujos

- Alumno 3: Estd el Sol a nuestra a espalda y la Luna estd alineada con la
Tierra, de tal forma que la Tierra tapa la luz que le llega a la Luna ... por
tanto no la vemos, podemos apreciarla. Eso seria la Luna Nueva

- Profesor: ¢ Cudl es la diferencia entre eso y un eclipse de Luna?

- Alumno 3: En lugar de estar alineados, tiene que estar tapando... mmmm.

Incluso, aunque el profesor intenta aprovechar la entrevista para que se dé

cuenta de su idea alternativa, el alumno persiste en la misma:



- Profesor: ¢ Cudndo se produce la Luna llena?

- Alumno 3: Cuando la Tierra no estd tapando la luz solar que le llega a la
Luna, pero claro, todas las lunas nuevas no son eclipses lunares. No sé muy
bien explicarlo.

- Profesor: ¢ Qué puede pasar para que no se aprecie la Luna Nueva?

- Alumno 3: Es imposible

- Profesor: ¢Entonces la Luna nueva solo se ve de noche?

- Alumno 3: Si, no, no, no. La Luna nueva no recibe luz del Sol, pero el Sol no
puede estar detrds de la Luna. No puede ser de noche...

- Profesor: ¢ Entonces cuando se ve la Luna nueva?

- Alumno 3: De noche, de dia lo que vemos es la Luna.

O al preguntar por la luna nueva directamente, el alumno duda primero y

acaba dando una respuesta que sugiere de nuevo un eclipse:

- Alumna 5: Si, es decir, no vemos la luna porque el Sol tapa a la Luna,
entonces no brilla.

- Alumna 5: No, que la Luna tapa al Sol.

Esta confusién se ha encontrado en mas de una de las entrevistas, lo que
indica una no comprensién de las fases de la Luna, en concreto de la luna nueva, y
ademads, como ocurre en el siguiente caso, el alumno no es capaz de entender

cuando sucede un eclipse.

- Profesor: Al hablar de las fases de la Luna, nombras el eclipse. ¢ Cudndo
sucede un eclipse de Luna?

- Alumna 2: Cuando la Luna tapa el Sol

- Profesor: Eso es un eclipse de Sol

- Alumna 2: Cuando un planeta tapa a la Luna
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5. DISENOS EXPERIMENTALES PARA CONTRASTAR LA
SEGUNDA HIPOTESIS

Para contrastar la segunda hipdtesis nos hemos planteado dos objetivos de

investigacion:

v' Disefiar una propuesta didactica para la ensefianza y el aprendizaje de la
astronomia en Ciencias para el Mundo Contempordneo (que aproveche la
historia de la ciencia para favorecer una mayor comprension de cémo se
resolvieron los problemas planteados).

v' Evaluar en qué medida esta propuesta didactica contribuye a superar las

dificultades de aprendizaje detectadas en los alumnos.

5.1 Diseiio de una propuesta didactica para la enseiianza de

la astronomia
La secuenciacion de este tema en el curriculum (Real Decreto 1467/2007,

2007; Decret del Consell 102/2008, 2008) y en la mayoria de los textos de Ciencias
para el Mundo Contempordneo responde a un criterio meramente cronolégico.
Empieza con lo mas antiguo, el origen del universo, hace unos 13000 millones de
afios (Ma) para pasar a la génesis de los elementos, empezando con la
nucleosintesis primordial de elementos ligeros (H, D, T, He...) y siguiendo con la
génesis de los restantes por las reacciones nucleares en el interior de estrellas
masivas, cuya explosién (novas y supernovas), permite que los restantes elementos
pesados formen parte de los sistemas de las nuevas generaciones de estrellas, en
los que puede originarse la vida. Todo esto se sintetiza en la brillante expresién de
gue somos “polvo de estrellas” o cenizas o hijos de las estrellas (Sagan, 2004). Se

completa el tema con la exploracion del sistema solar.
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La propuesta de curriculo de Ciencias para el Mundo Contempordneo sigue
con la formacidn de la Tierra, hace unos 4500 Ma mostrando la diferenciacion en
capas y su dindmica, explicada con la tectdnica global. En la Tierra, hace unos 3500
Ma se produce el origen de la vida. Es un hecho que la vida evoluciona, lo que lleva
a introducir la mejor teoria para explicarlo, la seleccién natural darwiniana y su
explicacion genética actual. Por ultimo, hace 2 Ma aparecen los primeros

hominidos inteligentes, el Homo habilis.

Pero esto es contradictorio con otros objetivos y contenidos de la materia,
a saber, que el alumno entienda como la ciencia ha llegado a demostrar esas

determinadas proposiciones, es decir, como se realiza el trabajo cientifico.

Es decir, el alumnado debe comprender qué hipdtesis, observaciones,
experimentos, etc., llevan del universo del sentido comun centrado en la Tierra,
con 7 “errantes” y un millar de estrellas “fijas”, pequefio (con dimensiones
menores que las del actual sistema solar) y “creado” hace unos 6000 afios, a un
universo poblado por 10" galaxias (universos islas), con un tamafio de 10*° m y una
duracién de 13000 millones de afios. Debe comprender que la vida, en toda su
actual diversidad de especies, no fue creada, como antafo se creia, junto con el
universo hace 6000 aios, porque hay evidencias de que las especies evolucionan a
partir de otras anteriores, y de que esta evolucidn requiere mucho tiempo (miles
de Ma), lo que exigidé que los fisicos tuviesen que buscar nuevos procesos que

explicasen la edad de la Tierra.

Los estudiantes suelen mostrar interés acerca de los distintos cuerpos del
sistema solar y del universo, sus relaciones, cdmo ha evolucionado histéricamente
la concepcién del universo, asi como a aspectos relativos a la utilidad y a las

repercusiones que tiene todo esto en el dmbito tecnoldgico, en la vida diaria, etc.



Se trata, pues, de iniciar el estudio de un capitulo excepcional desde el
punto de vista no solo cientifico sino didactico, en el que se abordaran con
detenimiento, como iremos viendo, aspectos que van a contribuir de forma
relevante a mostrar una imagen de la ciencia contextualizada, en toda su riqueza y
complejidad: aprovechando los acontecimientos histdricos para una mayor
comprensidon de los conocimientos cientificos, considerando los problemas
planteados que llevaron a la construccién de dichos conocimientos, abordando las
dificultades ideoldgicas con las que, a lo largo de muchos afios, numerosos
cientificos tuvieron que enfrentarse (persecuciones, condenas...) y, muy en
particular, aproximandonos al surgimiento de un nuevo paradigma, basado en unas
mismas leyes para todo el universo y fruto del trabajo de muchas personas
(Copérnico, Kepler, Galileo, Newton y un largo etcétera), que unificaba la mecanica
terrestre y celeste, poniendo fin a una de las barreras que habia impedido el
avance cientifico a lo largo de mas de veinte siglos. Y resaltar, insistimos, sus
enormes implicaciones en nuestras concepciones del universo y en las actuales
formas de vida. De este modo, los estudiantes pueden asomarse a aspectos
fundamentales de la actividad cientifica y tecnoldgica que a menudo son ignorados
en la ensefianza y que pueden contribuir a mostrar su naturaleza de desafio

apasionante.

El programa disefiado consta de una secuencia de actividades basadas en la
propuesta de Solbes, Marco, Tarin y Traver (2010a). La Tabla 33 muestra como las

actividades propuestas se relacionan con los objetivos y dificultades.
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OBIJETIVOS

Comprender aplicaciones
basicas de la astronomia y su
importancia para la
supervivencia de la especie.

Familiarizar con los métodos
de trabajo de la astronomia
de observacion visual
(observaciones astronémicas
diurnas y nocturnas, gnomon,
etc.).

Explicar observaciones del
sistema Tierra-Sol-Luna (las
estaciones, las fases de la
Lunay las horas en las que se
observa, etc.).

Familiarizar a los alumnos con
los procedimientos de los
cientificos, que elaboran
modelos para explicar los
problemas hasta que surgen
dificultades que obligan a
cambiarlos, en este caso, el
geocéntrico, heliocéntrico,
newtoniano, etc.

Modelizar el sistema solar a
escala.

DIFICULTADES

No tienen claro el papel de la
astronomia en la
orientacion, agricultura, etc.,
porque en las sociedades
avanzadas se vive al margen
de la naturaleza.
Desconocen los
procedimientos implicados
y, ademas, la mayoria de la
poblacién que vive en
ciudades, no puede disfrutar
el cielo nocturno.

Atribuyen las estaciones a la
distancia Tierra-Sol y las
fases a eclipses de la Luna, y
no tienen claro como pasar
del SR en que se representan
las posiciones de la luna al
SR en que se realizan las
observaciones.

No comprenden que algunos
enunciados solo cobran
sentido en un determinado
modelo ni los grandes
avances que suponen (la
gravitacién universal rompe
la barrera cielos tierra, el
heliocentrismo que la Tierra
no es un SR privilegiado,
etc.).

Supera con mucho la escala
humana y, en practicamente
ningun sitio existen
representaciones adecuadas.

ACTIVIDADES
RELACIONADAS

Al,A2, A8,
A9, A.10,A 11,
A.12,A.13,
A.14,A.33,A.47

A3,A4, A5,
A.6,A.7,A24,
A.25,A.27

A.6,A.12, A.13,
A.14

A.18,A.19,
A.20,A.21,
A.22,A.23,
A.24, A.25,
A.26,A.27,
A.31,A32,
A.33,A.36

A.40



10.

11.

Comprender, a partir de
observaciones astrondmicas,
gue vivimos en una Galaxia y
su forma aproximada.
Valorar la importancia de la
técnica para el desarrollo de
la astronomia y viceversa.
Comprendan que hay
diversos tipos de estrellas,
gue evolucionan y que juegan
un importante papel en la
vida en el universo.
Comprender la teoria del Big
Bang y las pruebas de la
misma, asi como que
requiere refinamientos para
explicar nuevas
observaciones.

Comprender que el universo
esta formado por miles de
millones de galaxias, ninguna
de las cuales ocupa un lugar
central, a gran escala es
homogéneo e isétropo.
Valorar la contribucion de la
astronomia al pensamiento
critico.

10.

11.

No tienen claro que la Via
Lactea es el plano de la

. A.34,A.35
Galaxia.
No ven las conexiones de la A.28, A.44,
astronomia con la tecnologia A.45, A.46,
y la sociedad. A.47,A.48, A.49
Concepcion estdticay no
evolutiva de las mismas,
) A.38
debido a las grandes escalas
o (C.1aC.25)
temporales implicadas.
No ven que el Big Bang cred
el espacio y no tuvo lugar en
él. A.41,A42,
A.43,
Superan con mucho la escala
humana.
A.35,A.39
No ser conscientes de que
las verdades cientificas
tienen que luchar contra los
) A.15, A.16,
poderes y concepciones
. A.17,A.23,
establecidos y que muchos
. A.26, A.29,
enunciados supuestamente
o A.30, A.47,
cientificos no se pueden
A.48, A.49,

probar (la influencia de los
astros en la vida humana, la
existencia de los ovni, etc.).

Tabla 33. Actividades relacionadas con los objetivos y dificultades
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1. ANTECEDENTES: PRIMERAS IDEAS SOBRE EL UNIVERSO

1.1. Las ideas de los pueblos antiguos
Conviene comenzar este apartado con una actividad que ponga de
manifiesto que todos los pueblos y culturas tienen astronomia y la razén de ello. Se
pueden utilizar textos histéricos (como los de la fundamentacidn) o literarios (como

El eclipse de Monterroso).

La primera razdn son sus aplicaciones, importantes para la supervivencia.
Facilitar la orientacidn, medir el paso del tiempo, establecer calendarios, regular la
agricultura. También, porque la mayor parte de los pueblos y civilizaciones, a lo
largo de la historia, han elaborado modelos sobre el universo, tratando de explicar
los movimientos del Sol, la Luna o las estrellas. El estudio de la astronomia, del
movimiento de los astros, jugd desde el principio un importante papel en las

diferentes religiones y culturas que intentan explicar nuestro origen.



A.l1. Lee el siguiente fragmento de “Tintin en el Templo del Sol” (Figura 5) y

comenta hasta qué punto es posible una historia como la anterior. ¢ Qué refleja?

jOh Pachacamac, poderoso astrol
del aia, ti que hiciste el mundo,
tu Que lo animas, haz gue tus
ra;as venqadores purifiquen

a estos o5/
= -

B

| /Basta, Huascar/!
| /£/ dios soberano
| /10 le escuchara’/

/Y ta, Sol /'51./1‘115‘:'0, perre
poderoso. extranjers!;Como
te alreves a

:/:t’:‘;'::rf: I lar al Sol

ve no
geseas nues-
fra muerte!

Fcri/eg

‘Fobrecito, se ha
vuelto Joco!

[Gran Fechacamac!
/3/ no te agraaa
este Sacrifi /o0, Has escucha.
Sc ra! Susombrere es o rras r o
e onael tu cara ol g et g ot IS @0 /' ruege
tarn bri lante! T T ; Tus rayos
gecl/inan...

Pero... jcémo?
/5 es verasd |
2 Que ocurre

1 Gracias, astro
Soberano/

/Oe ninguna mene-

F9u / ) o3 Me estare

velviendo foco?
£s brujersa-..

Figura 5. Extracto del comic "Tintin en el tempo del Sol"

A.2. Lee el siguiente cuento (Figura 6) del escritor Tegucigalpense (Honduras)
Augusto Monterroso (1921-2003) y contesta las cuestiones que aparecen a

continuacion:
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Cuando fray Bartolomé Arrazola se sintio perdido aceptd que ya nada
podria salvarlo. La selva poderosa de Guatemala lo habia apresado, implacable
y definitiva. Ante su ignorancia topogrdfica se sentd con tranquilidad a esperar
la muerte. Quiso morir alli, sin ninguna esperanza, aislado, con el pensamiento
fijo en la Espafia distante, particularmente en el convento de los Abrojos, donde
Carlos Quinto condescendiera una vez a bajar de su eminencia para decirle que
confiaba en el celo religioso de su labor redentora.

Al despertar se encontré rodeado por un grupo de indigenas de rostro
impasible que se disponian a sacrificarlo ante un altar, un altar que a Bartolomé
le parecié como el lecho en que descansaria, al fin, de sus temores, de su
destino, de si mismo. Tres afios en el pais le habian conferido un mediano
dominio de las lenguas nativas. Intenté algo. Dijo algunas palabras que fueron
comprendidas.

Entonces florecio en él una idea que tuvo por digna de su talento y de su
cultura universal y de su arduo conocimiento de Aristoteles. Recordd que para
ese dia se esperaba un eclipse total de sol. Y dispuso, en lo mds intimo, valerse
de aquel conocimiento para engafiar a sus opresores y salvar la vida.

-Si me matdis -les dijo- puedo hacer que el sol se oscurezca en su altura.

Los indigenas lo miraron fijamente y Bartolomé sorprendio la
incredulidad en sus ojos. Vio que se produjo un pequefio consejo, y esperd
confiado, no sin cierto desdén.

Dos horas después el corazon de fray Bartolomé Arrazola chorreaba su
sangre vehemente sobre la piedra de los sacrificios (brillante bajo la opaca luz
de un sol eclipsado), mientras uno de los indigenas recitaba sin ninguna
inflexion de voz, sin prisa, una por una, las infinitas fechas en que se producirian
eclipses solares y lunares, que los astronomos de la comunidad maya habian

Figura 6. Extracto del texto "El Eclipse" de A. Monterroso




C.1. Obtencién de informacion: ¢Qué informacion nos da sobre la época y el lugar?

éCuales pueden ser los indigenas que aparecen en el cuento de A. Monterroso?

¢Cual puede ser el modelo astrondmico de fray Bartolomé?

C.2. iCudl es la intencidn de fray Bartolomé?

C.3. (Cual es la idea principal de Monterroso o, en otras palabras, por qué Tintin y

fray Bartolomé tienen resultados tan diferentes? ¢Quién se ajusta mds a la

realidad?

C.4. El texto de Monterroso pone de manifiesto que todos los pueblos y culturas

tienen astronomia. ¢Por qué?
Comentarios A.1 y A.2. Las primeras actividades sirven de iniciacién al tema. La
primera es el cdmic de Tintin y la segunda un breve relato de Monterroso y su
objetivo es la comprension lectora. En la primera cuestidon se pide que obtengan
informacion a partir de la imagen. En la segunda, que elaboren una interpretacion
sobre la intencidn del personaje, que es demostrar a los incas su dominio de la
naturaleza y la reflexion y valoracién sobre el contenido del texto, que desarrolla
una creencia bastante extendida en occidente, que “nosotros” sabemos
astronomia y los indigenas (incas en esta historieta) no y, en consecuencia, que

nuestro conocimiento de la naturaleza nos hace superiores a otros pueblos.

1.2. La observacion del cielo
A continuacion, merece la pena realizar algunas observaciones que nos
familiaricen con la vision del firmamento que nuestros antecesores pudieron
obtener y que influyeron en sus creencias sobre el universo. Contemplar el paisaje
celeste, ademas, es algo que merece la pena en si mismo, por razones puramente

estéticas.

A.3. Realiza una observacion nocturna de corta duracidn. Debe realizarse el dibujo

de al menos dos agrupaciones de estrellas para tratar de identificarlas el proximo
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dia en la clase con la ayuda de un planisferio. Es necesario anotar la hora de Ila
observaciéon. En el caso de observar algun objeto llamativo en el cielo también

conviene anotarlo.

Comentarios A.3. Los primeros resultados que cabe esperar de muchos
estudiantes en esta actividad van a mostrar la dificultad de realizar observaciones
en la gran mayoria de nuestras poblaciones. Ello puede dar pie al inicio de una
discusion acerca de los problemas que plantea la contaminaciéon atmosférica vy,
muy particularmente, la luminica, que nos esta privando literalmente del paisaje
celeste, ademas de afectar a los ciclos vitales de las plantas y los animales que
viven en las ciudades, incluidos los seres humanos. Se trata de un aspecto sobre el

que incidiremos en una préxima actividad.

Resulta muy ilustrativo del empobrecimiento que sufre el paisaje celeste al que
tenemos acceso, cotejar los mapas celestes dibujados por los estudiantes con un
planisferio (a estos efectos puede ser conveniente utilizar algunos de los
programas informaticos existentes). Con ayuda del mismo se puede mostrar la
existencia de agrupaciones de estrellas o constelaciones, descritas desde los
tiempos mas remotos y que han jugado un papel esencial para orientar a los
viajeros, aunque ese paisaje varia, por supuesto, segin estemos en el hemisferio

Norte o en el Sur.

Esta '"recuperacién" del paisaje celeste se convierte en una actividad
particularmente atractiva para muchos estudiantes. Es conveniente, pues, incluir
actividades como las siguientes y, a ser posible, organizar observaciones en lugares

alejados de las ciudades.

Como utilizar un planisferio celeste

A.4. Aunque en la actualidad es dificil observar el cielo nocturno en las ciudades,
por la contaminacién atmosférica y luminica, debida a la luz ambiental, localizad en

un planisferio las estrellas y constelaciones de la actividad anterior. Localiza



también algunas de las principales (las Osas Mayor y Menor, Casiopea, Oridn, etc.)
y realiza un dibujo en tu cuaderno de al menos 4 de ellas. (Visita el anexo | para

imprimir un planisferio celeste de facil construccion)

Figura 7. Planisferio celeste

Comentarios A.4. Utilizar un planisferio no es tarea complicada, pero requiere una
explicacién inicial de la proyeccién en un plano de la boveda celeste y de cdémo

localizar las estrellas segun la época. El video http://youtu.be/mSelT _bl6UY

muestra las instrucciones para la utilizaciéon del planisferio realizadas por los

disefiadores de este planisferio en particular.

A.5. {Qué idea acerca del movimiento de los astros sugieren observaciones del
cielo como las que hemos realizado? Con otras palabras, équé idea pudieron

formarse al respecto los antiguos observadores del cielo?

Comentarios A.5. Una de las observaciones de mayor interés realizada desde los
tiempos mas remotos es que la mayoria de estrellas no parecen cambiar su

posicion relativa. Estas denominadas estrellas fijas forman en el cielo un esquema
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inmutable. Los babilonios, dieron nombres a las constelaciones o grupos visibles de
ese esquema, aunque nosotros usamos los nombres griegos o sus traducciones
latinas. También hay muchos nombres de estrellas procedentes de los arabes

(Alcor, Mizar, Rigel, etc.), que fueron excelentes astronomos.

Son conocidos, pues, diferentes nombres que a lo largo de siglos fueron dandose a
los grupos de estrellas. Si nos situamos en el hemisferio Norte, por ejemplo,
podemos mencionar algunos de los que se daban a la Constelacién Boreal, llamada
en Norteamérica el Gran Cuchardn, en Francia La Cacerola, en Inglaterra El Arado,
en China el Burdcrata Celeste, en la Europa Medieval, El Carro y en la antigua

Grecia, La cola de la Osa Mayor.

Las constelaciones parecen girar en circulo con centro en un punto llamado polo
celeste. Las que se encuentran cerca de ese polo describen circulos completos que
pueden observarse. Las que estan lejos de él desaparecen bajo el horizonte, pero
suponemos que completan su revolucidon fuera de nuestra vista. El polo queda bien
marcado por la estrella Polar, que es facil de localizar prolongando la linea recta
originada por las dos estrellas posteriores de la Osa Mayor. Estas observaciones
sistematicas fueron explicadas con un modelo celeste en el que la mayoria de los
astros parecian fijos sobre una superficie esférica que giraba alrededor de la Tierra.
Un sencillo planetario de juguete (Figura 8) puede ilustrar el movimiento de la

boveda celeste en torno al Polo Norte Celeste.



Figura 8. Planetario de juguete

Hay en cambio siete cuerpos celestes visibles a simple vista cuyas posiciones varian
en relacion con las estrellas fijas. En primer lugar el Sol que parece moverse por el
esquema de las estrellas fijas. Su trayectoria se llama ecliptica. El zodiaco son las
constelaciones por donde pasa la ecliptica. En realidad no son doce, sino trece y no
corresponden exactamente a los meses: Aries, Tauro, Géminis, Cancer, Leo, Virgo,
Libra, Escorpio, Sagitario, Capricornio, Acuario, Piscis y Cetus. Esta simple
observacidn astronémica también es contradictoria con la astrologia. También se
puede observar facilmente la Luna que presenta una gran variabilidad y por ello se

les puede plantear la siguiente actividad.

Con estas actividades se pretende que los estudiantes comiencen a
familiarizarse con el cielo nocturno, asi como con el uso del planisferio, de
programas informaticos (Stellarium, Celestia, Cartes du ciel, Google Sky, etc.) e,
incluso, de telescopios si se dispone de ellos. Algo que debera ir realizdndose a lo

largo del tema vy, en particular en los ultimos apartados, cuando abordemos una
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vision mas actual del universo, ya que en el planisferio se presentan también
nebulosas, cumulos de estrellas y galaxias, etc. También establecer el hecho
fundamental del giro aparente de la inmensa mayoria de los objetos celestes en

torno a la Tierra, con la sola excepcidn de los planetas.

La Luna

A.6. Observa diariamente la Luna, hasta que se repita el ciclo Lunar, y sitda en un
cuadro la posicion aproximada (Este-Sur-Oeste), la hora y la forma de la Luna
(Figura 9. Visita el apéndice | para imprimir una plantilla para realizar las
anotaciones). Una vez finalizado el ciclo Lunar explica por qué suceden las fases de

la Luna con el modelo heliocéntrico.
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Figura 9. Plantilla para dibujar las observaciones de la Luna



Comentarios A.6. Actualmente se le presta tan poca atencidn al firmamento que
hay alumnos de 22 de bachillerato que se sorprenden de que la Luna pueda ser
vista de dia. Como la observacion dura 28 dias, se les puede pedir que al finalizarla
la expliquen mediante el modelo heliocéntrico. Para realizar la explicacion muchos
alumnos son capaces de representar la Tierra con la Luna girando a sus alrededor,
en 4 u 8 posiciones, pero no son capaces de explicar con ello sus observaciones
(salvo la Luna llena y nueva). El problema reside en que esta representacion es la
que se realizaria desde un sistema de referencia exterior al plano definido por el
sistema Tierra-Luna (si estd por encima del Polo Norte vera la Tierra girar en
sentido antihorario). En cambio, sus observaciones se han realizado en un sistema
de referencia sobre la superficie terrestre. Hay que ayudarles a que se imaginen
situados sobre el circulo que representa la Tierra y que comprendan que cada
posicidn corresponde a una hora determinada. Por otra parte deben darse cuenta
donde esta situada su izquierda y derecha para que expliquen que parte de la Luna
esta iluminada. Una vez finalizadas las observaciones y explicadas las fases con el
modelo heliocéntrico, puede utilizarse la animacién disponible en

http://astro.unl.edu/naap/lps/animations/Ips.swf para su visualizacién (Figura 10).
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Figura 10. Captura de una simulacion de las fases lunares
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Otra animacion de las fases de la Luna que permite calcular la hora a la que se da
cada una, ademds de cambiar el observador de Norte a Sur, se encuentra

disponible en http://ilovemedia.es/swf/fases-lunares.swf.
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Figura 11. Captura de otra simulacidn de las fases lunares con eleccion del hemisferio del

observador

Los planetas
A.6. Bis. ¢Existe algun punto en el cielo nocturno ademas de la Luna que destaque

de alguna forma sobre las estrellas?

Comentarios A.6. bis. Conviene ademas llamar la atencién sobre otros cinco
objetos celestes, visibles a simple vista, conocidos como Mercurio, Venus, Marte,
Jupiter y Saturno, cuyas trayectorias no parecen tan regulares y que fueron
denominadas por ello "planetas", palabra que en griego significa "errantes", es
decir, objetos con una trayectoria errdtica, poco regular. Como sabemos, esta
"pequenfa irregularidad" estuvo llamada a jugar un papel fundamental en la
dramdtica evolucidon de las concepciones acerca del lugar de la Tierra en el
universo (muy ligadas a las creencias religiosas), por lo que debe ser destacada. En
total 7 objetos. Para observar los planetas conviene utilizar planisferios
informaticos como “Stellarium” que representan en qué posicidn estan a una hora

determinada. Con el fin de ilustrar esta trayectoria erratica puede visualizarse el


http://ilovemedia.es/swf/fases-lunares.swf

video http://youtu.be/10S1GxbRMns realizado con el software Stellarium, en la

que se observa el movimiento de retrogradacion de Marte.

Al margen de establecer este hecho fundamental del giro aparente de la inmensa
mayoria de los objetos celestes en torno a la Tierra -con la sola excepcion de los
planetas- , con estas actividades se pretende que los estudiantes comiencen a
familiarizarse con el cielo nocturno, asi como con el uso del planisferio, de
programas informaticos e, incluso, de telescopios si se dispone de ellos. Algo que
deberd ir realizdndose a lo largo del tema vy, en particular en los Ultimos apartados,
cuando abordemos una vision mas actual del universo, ya que en el planisferio se

presentan también nebulosas, cimulos de estrellas y galaxias, etc.

Contaminacion luminica

A.7. {Qué problemas plantea la contaminacién luminica y cudles pueden ser las

soluciones que se deberian adoptar?

Comentarios A.7. Esta actividad nos ofrece una buena oportunidad para hacer
referencia y contribuir a la reflexién en torno a la gravedad de la contaminacién
atmosférica y, muy en particular, luminica (Zuza & Alduncin, 2009). Esta ultima
genera un problema, al que no se suele prestar atencidn y que, sin embargo, no solo
altera en las ciudades el ciclo vital de los seres vivos, sino que ademdas impide, como
han denunciado los astrénomos, la observacion del cielo, por lo que nos vemos
privados de ese elemento esencial del paisaje que durante miles de afios ha ofrecido
el cielo estrellado. Por eso, la UNESCO, ha declarado formalmente que el cielo
oscuro es un derecho de las generaciones futuras (Vilches & Gil, 2003). Esta puede
ser una buena ocasidén para insistir en la gravedad de las multiples formas de
contaminacién y referirse a la situaciéon de emergencia planetaria que ha llevado a
Naciones Unidas a instituir una Década de la Educacion para el Desarrollo Sostenible
(2005-2014). Para ilustrar el concepto de contaminacién luminica sirva la Figura 12

como comparativa entre los afios 1992 y 2010, en la que las zonas brillantes
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corresponden a emisiones provocadas desde tierra por la iluminacidn procedente de

actividades humanas.

Figura 12. Contaminacion luminica en los afios 1992 y 2010

2. LA ASTRONOMIA Y SUS APLICACIONES

Ya hemos visto en el apartado anterior que todas las civilizaciones vy
culturas tuvieron astronomia por la importancia de sus aplicaciones. En este

apartado se profundiza en las mismas.

2.1. La astronomia y sus aplicaciones

La orientacién

A.8. iCémo nos orientamos? ¢Qué importancia practica tiene la orientacion?

Comentarios A.8. La orientacidn se realiza de dia con el Sol (los puntos cardinales).
Hay que tener en cuenta que en ambos hemisferios el Sol sale por el Este y se pone
por el Oeste, pero en el hemisferio Norte el Sol va por el Sur y en el hemisferio sur
por el Norte. De noche con estrellas como la cruz del Sur o la polar (ver Figura 13),
en los respectivos hemisferios. Este puede ser un buen momento para explicar
cémo localizar la estrella Polar, mediante el programa Stellarium o con algun video

como el que aparece en http://youtu.be/An4U6cyVKe8 . Orientarse con los astros
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es basico para viajar, sobre todo, cuando no hay accidentes geograficos (desiertos,
mar, etc.). Aunque para ello, también necesitamos conocer la posicion, es decir, la
latitud y la longitud. En arquitectura, edificios religiosos como el Pantedn, las
iglesias romanicas, etc. se orientan hacia el Este para que los primeros rayos de luz
iluminen determinadas zonas. En las zonas frias los pueblos se orientan al sur. En
las maritimas hacia el mar, para aprovechar las brisas. Incluso actualmente, un

edificio bien orientado.
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Figura 13. Localizacién de la estrella Polar

A.9. Busca informacién (localizacién, época, pueblo que lo construyé y relacion con
la astronomia) sobre algunas construcciones relacionadas con la astronomia como
por ejemplo: Stonehenge, Abusimbel, Rueda De La Medicina, Monasterio Petra,

Toros De Guisando, Kiva De Los Anasazi, El Caracol, etc.

Comentarios A.9. La Tabla 34 resume la informacion sobre estas construcciones,
citando su situacion mas o menos exacta, la época aproximada de su construccidon
y la cultura o pueblo que las erigié. En esta actividad se puede mostrar también el

video disponible en http://www.exploratorium.edu/chaco/HTML/rinconada.html,

que muestra el momento en el que el rayo de Sol entra en el Kiva de los Anasazi.
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EPOCA CULTURA O
APROX. PUEBLO

Stonehenge Inglaterra 3000 a. n. e. Neolitico

CONSTRUCCION SITUACION

Eje principal alineado en la direccion de salida del Sol en solsticio de verano.
Abusimbel Xlll a. n. e. Egipcios
Dia del jubileo del faradn el Sol entra en un templo iluminando a los Dioses.
Rueda Medicina 600a.n.e Saskatchewan
Mirando de un monticulo a otro se observa las direcciones de salida y puesta
del sol en el solsticio de verano, y ortos estrellas (Sirio, ...)
Monasterio de Petra Jordania Vila.n. e
Orientado hacia el ocaso de varios astros (Mercurio, Venus, Luna, Sol).
Toros De Guisando Avila lylla.n.e. Vetones
Se encuentran orientados de manera casi perfecta al equinoccio.

Kiva De Los Anasazi N. América Xn.e. Anasazi
Un rayo de Sol entraba al amanecer por una de las ventanas para posarse
sobre un nicho especial alrededor del 21 de Junio.
Observatorio El Caracol Chichen Itza 1000 n. e. Mayas

Observatorio astronémico.

Tabla 34. Informacidn sobre algunas construcciones astronémicas

El calendario
A.10. (Qué relacidn guardan las periodicidades de nuestro calendario (dia, mes,

afio) con fendmenos astronémicos?

Comentarios A.10. Las regularidades astrondmicas han permitido establecer el
calendario a lo largo de la historia de la humanidad. Asi, la rotacién de la Tierra
sobre su eje define el dia y la rotacién de la Tierra alrededor del Sol, el afio. La
rotacion de la Luna alrededor de la Tierra, el mes de 28 dias de las civilizaciones
que seguian un calendario lunar. La regularidad de solsticios y equinoccios hizo que
otras civilizaciones se guiasen por el Sol. Vieron asi la necesidad de que los meses
tuviesen 30 dias y, algunos 31, en lugar de 28. En esa época, los habitantes de
Mesopotamia realizaron precisas mediciones astrondmicas. El afo constaba de 360

dias dividido en doce meses de 30 dias cada uno. Otra de sus aportaciones fue la



division del dia en doce horas dobles y de la hora en minutos y segundos

sexagesimales.
A.11. iCudl es el origen de los nombres de los dias de la semana?

Comentarios A.11. En el latin los nombres de los dias de la semana invocaban a las
divinidades Lunes (dia de la Luna), Martes (dia de Marte), Miércoles (dia de
Mercurio), Jueves (dia de Jupiter), Viernes (dia de Venus), Sabado (dia de Saturno)
y Domingo (dia del Sol), estos dos ultimos no reconocibles en el castellano pero si

en el inglés. En el video http://youtu.be/puio4uardMs , el profesor de filologia Jose

Enrique Gargallo explica el origen astrondmico de los nombres de los dias de la

semana.

A.12. i Todos los planetas del sistema solar poseen estaciones? ¢ Cémo se distingue

en la Tierra una estacion de otra?

Comentarios A.12. Todos los planetas del sistema solar tienen estaciones,
causadas por la inclinacidn de su eje o la forma de su d6rbita (Harvey, 2004). La
Figura 14 muestra a Venus y Jupiter, los cuales a pesar de tener estaciones, tienen

poca inclinacién en sus ejes.

cére @@ 0@ @ ¢
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Obliquity of the Nine Planets @ Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton

Figura 14. Inclinacién nueve planetas

En la Tierra, las estaciones se deben Unicamente a la inclinacidn del eje puesto que
la 6rbita es practicamente circular. Puede utilizarse a modo de recordatorio de las

estaciones el video http://youtu.be/0670cCnKL40 extraido de la serie documental
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de la BBC "El universo", del capitulo "El sistema solar Interior", que muestra la
causa de las estaciones en la Tierra. Las estaciones se pueden determinar
actualmente simplemente determinando la variacién del nimero de horas de luz
solar al afio: el dia mas corto corresponde al solsticio de invierno y el mas largo al
de verano, siendo los equinoccios los dias en las que hay las mismas horas de luz
que de oscuridad (Lépez-Gay, Jiménez Liso, Osuna, & Martinez-Torregrosa, 2009)

Los planetas cuyo eje no esta inclinado no tienen estaciones, aunque si variaciones
climaticas fijas en latitud. J. Verne en “El secreto de J. T. Maston” narra como los
protagonistas “De la Tierra a la Luna”, intentan cambiar la inclinacion del eje de la
Tierra, para cambiar el clima de una region terrestre, lo que esta consiguiendo la

humanidad por otras vias.

A.12. (Complementaria) ¢Qué tipo de sombra daria un palo clavado en el suelo
(gnomon) a medio dia en los solsticios de invierno y verano? ¢Y en los equinoccios
de primavera y otofio? ¢Qué otras aplicaciones histdricas ha tenido la sombra del

gnomon?

Comentarios A.12. (Complementaria) En la antigliedad, al no disponer de relojes, se
establecieron con la sombra del gnomon (o de obeliscos) que en los solsticios de
verano e invierno es la mas corta y larga del afio, respectivamente. En los
equinoccios, como su nombre indica, es igual. Este fue el origen del reloj de Sol
(cuando se coloca en las paredes se le da la inclinacion de la latitud del lugar). En
este punto puede ser interesante sugerir la construccién de un reloj solar utilizando

una plantilla impresa en cartulina Figura 15. (Visitar Anexo |)
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Figura 15. Plantilla para construccion reloj solar

También lo utilizo Eratdstenes para determinar el radio de la Tierra. Asi, midiendo
las sombras producidas por un gnomon, a mediodia del solsticio de verano,
comprobo que en Alejandria los rayos del Sol forman un angulo de 0.126 rad (7,2°)
con la vertical. En Siena (proxima a la actual presa de Aswan), el Sol no producia
sombras, es decir, casi estaba en la vertical. Sabiendo que Siena se encuentra 800
km al Sur de Alejandria, y como arco = radio x angulo (rad), determiné el radio de
la Tierra, r=800/0.126=6349 km. También se les puede plantear a los estudiantes
como una actividad que, en contra de lo que algunos creen, pone de manifiesto
que en la antigliedad no solo se sabia que la Tierra no era plana, sino que se
conocia con bastante aproximacion su radio y, a partir de él, los de la Luna y el Sol
y sus distancias relativas, que estimd Aristarco (310-230 a.C.), a partir de los
eclipses. Al comprobar que el Sol era mayor que la Tierra, planted el primer
sistema heliocéntrico conocido. Carl Sagan en el capitulo | de su serie Cosmos, “En
la orilla del océano césmico”, describe este experimento y lo simula con una

maqueta.
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A.13. Utilizando la aplicacién libre Stellarium sitlate en el tiempo y lugar de los
antiguos egipcios (afilo 2780 a. n. e., antigua ciudad de Menfis: 29°58'33.744"N;
31°7'49.476" E) y localiza el orto heliaco (momento en el que una estrella comienza
a ser visible inmediatamente antes de que salga el Sol) de la estrella Sirio. Los
egipcios utilizaron este fendmeno para predecir la llegada del desbordamiento del

Nilo y prepararse para el momento de la siembra.

Comentarios A.13. Una de las aplicaciones de la astronomia a lo largo de la historia
es la creacion de calendarios, y conviene poner de manifiesto como las
regularidades en los fendmenos celestes han contribuido al desarrollo de la
civilizacion. Un caso particular es el de la estrella Sirio y la fijacién del calendario
egipcio. El calendario que utilizamos actualmente proviene del calendario civil
egipcio. El pueblo Egipcio, como otros pueblos de la antigiedad, basaba su
economia en la agricultura, y predecir la llegada de las estaciones o las fechas mas

6ptimas para la recogida y siembra tenia una importante repercusion.

Los egipcios usaban el desbordamiento del Nilo para preparar las tierras
de alrededores del cauce para la siembra, asi que era de vital importancia conocer
este momento con cierta precisiéon. Quiso la casualidad que este momento

coincidiera con el orto heliaco de la estrella mas brillante del cielo, Sirio, que los

griegos conocieron con el nombre de Sothis y los egipcios con mfjbiif (Martinez
Usd, 2007). Asi, los sacerdotes egipcios tomaron el principio del afo justo en el
momento en el que Sirio aparecia por el horizonte Este poco antes de la salida del
Sol. Comprobaron también que esto tenia lugar cada 365 dias y 6 horas, pero
establecieron la duraciéon del afio en 365 dias. Esto provoco que el orto heliaco de
Sirio y el solsticio de verano no volviese a coincidir hasta pasados 1460 afios,

periodo al que llamaron Gran Afo del Ciclo de Sothis.

Si tomamos el comienzo del calendario Egipcio en el afio 2780 a.C. y

elegimos la ciudad de Menfis como lugar de observacién, podemos ver la salida de



Sirio tal y como la vieron los antiguos utilizando un programa de simulacién
astrondmica. Con este fin vamos a utilizar el programa libre Stellarium, disponible

en http://www.stellarium.org/es/. Como todos los programas planisferio,

necesitaremos introducir la fecha y el lugar de la observacién. El resultado final

puede verse en el video http://youtu.be/mHxrUAV2e08 (Visitar Anexo | para una

descripcién detallada de la realizacidn).

A.14. i Con que festividades de nuestro calendario coinciden aproximadamente los

solsticios y equinoccios? ¢ Cual puede ser la causa?

Comentarios A.14. El equinoccio de primavera coincide con la Semana Santa de
nuestro calendario, el solsticio de verano con la noche de San Juan, el equinoccio
de otofio no tiene fiesta en nuestro calendario pero si en otras culturas como la
judia con Yom Kipur, y el solsticio de invierno en el que tiene lugar la Navidad. Esto
es debido a que el cristianismo hizo suyas las fiestas paganas que se celebraban en

esas fechas.

2.2. Astronomia vs Astrologia

A.15. ¢ A qué puede atribuirse la creencia de que los astros influyen sobre la vida de

las personas? ¢ Qué valor puede darse hoy a dichas creencias?

Comentarios A.15. La influencia que tenian los astros en la agricultura y, por tanto,
en la supervivencia de las civilizaciones antiguas, hizo que se extrapolara esta
influencia a otros aspectos de la vida como el devenir de las guerras, la caida de
reyes o dinastias y en general los asuntos de las personas. Incluso en algunas
civilizaciones se les consideraba como dioses. Esta actividad, permite mostrar que las
observaciones astrondmicas estuvieron asociadas, desde sus origenes, a confusas
creencias astroldgicas, en las que vale la pena detenerse, dado que la astrologia
mantiene hoy su presencia (y, desgraciadamente, su atractivo) en ciertos sectores

culturales. Puede visualizarse el video
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http://www.pawean.com/MVM/Video 7.html, que relaciona la religién con la

astronomia.

A.16. ¢Sigues tu hordscopo? éPor qué?

A.17. {Qué hechos y razones conoces que pongan de manifiesto el caracter

acientifico de la astrologia?

Comentarios A.17. Es preciso denunciar el caracter anticientifico de estas creencias,

que siguen siendo avaladas por algunos medios de comunicacién publicando

hordscopos cada semana, realizando programas sobre astrologia, personas que

predicen el futuro, médiums, etc. Y aunque muy a menudo dichos programas tengan

una intencion ladica, son muchos los ciudadanos que los toman en serio. Pueden

realizarse un par de actividades dirigidas a que el alumno comprenda el caracter

acientifico de la astrologia:

En la primera de ellas se prepara una tabla con los hordscopos del dia anterior de
tres medios de comunicacion en tres columnas, pero se omite el signo zodiacal al
que corresponden. Se les pide que escojan el hordscopo que crean que mas
coincide con lo que les sucedio ese dia y después se desvelan las respuestas y se
ponen en comun las coincidencias.

Otra prueba un poco mds elaborada consiste en solicitar dias antes de los
estudiantes su nombre, fecha y hora de nacimiento, con el pretexto de que un
astrologo va a realizarles la carta astral personalizada. Se preparan los sobres
personalizados con el nombre del alumno y en el interior se coloca el texto (ver
Figura 16) utilizado por el psicélogo B. R. Forer (The fallacy of personal validation:
A classroom demonstration of gullibility. , 1949) y se entrega a los alumnos. Una
vez estos han leido para si mismos el texto se les pide que puntten el grado de

acierto en una escala de 1 a 5 (la puntuacion en el estudio original fue de 4,26).


http://www.pawean.com/MVM/Video_7.html

Ahora ya pueden leer el texto en voz alta y darse cuenta de que todos tienen el

mismo texto, que con seguridad, tan acertado habia estado.

Tienes la necesidad de que otras personas te aprecien y admiren, y sin embargo
eres critico contigo mismo. Aunque tienes algunas debilidades en tu
personalidad, generalmente eres capaz de compensarlas. Tienes una
considerable capacidad sin usar que no has aprovechado. Disciplinado y
controlado hacia afuera, tiendes a ser preocupado e inseguro por dentro. A
veces tienes serias dudas sobre si has obrado bien o tomado las decisiones
correctas. Prefieres una cierta cantidad de cambios y variedad y te sientes
defraudado cuando te ves rodeado de restricciones y limitaciones. También
estds orgulloso de ser un pensador independiente; y de no aceptar las
afirmaciones de los otros sin pruebas suficientes. Pero encuentras poco sabio el
ser muy franco en revelarte a los otros. A veces eres extrovertido, afable, y
sociable, mientras que otras veces eres introvertido, precavido y reservado.
Algunas de tus aspiraciones tienden a ser bastante irrealistas.

Figura 16. Texto extraido de distintos hordscopos por Bertram R. Forer

Sefialar ademas que el zodiaco, que son las constelaciones por donde pasa la
ecliptica (la trayectoria del Sol sobre el esquema de estrellas fijas), en realidad no
son doce, sino trece y no corresponden exactamente a los meses: Aries, Tauro,
Géminis, Cancer, Leo, Virgo, Libra, Escorpio, Sagitario, Capricornio, Acuario, Piscis y
Cetus. Al comienzo del capitulo 3 de su serie Cosmos, “La armonia de los mundos”,
Carl Sagan sefala la diferencia entre astronomia y astrologia, nombrando el
ejemplo de gemelos y mellizos, que a pesar de haber nacido bajo el mismo signo y

ascendente, tienen vidas distintas.
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3. DEL SISTEMA GEOCENTRICO AL MODELO HELIOCENTRICO

3.1. El sistema geocéntrico
Argumentos a favor del modelo geocéntrico
A.18. Los antiguos griegos pensaban que la Tierra era el centro del universo, estaba

inmovil, y que el Sol y el resto de los astros se movian a su alrededor. ¢En qué se

basaban para pensar asi, ademas de en sus observaciones astrondmicas?

Comentarios A.18. Algunos estudiantes se refieren también, ademas de a las
observaciones astrondmicas que venimos estudiando (estas sencillas
observaciones pueden realizarse mediante el programa Stellarium, tal y como

muestra el video http://youtu.be/DwT5ch2Xh74, en el que se observa el

movimiento aparente de los astros en la bdveda celeste), a otras experiencias
cotidianas como, muy particularmente, el hecho de que no notemos el
movimiento de la Tierra. El reposo de la Tierra aparecia, efectivamente, como algo
"evidente" e incuestionable y estaba relacionado con otras evidencias "de sentido
comun", como la tendencia al reposo de los objetos terrestres, mientras los astros
giraban indefinidamente (respecto a si la Tierra permanece inmdvil o no, el

visionado de un fragmento de la pelicula Agora http://youtu.be/gtSD8ShDxEc, en

la que Hypatia se realiza esta misma pregunta, puede arrojar algo de luz a la
cuestion). La aceptacion general de este sistema geocéntrico se mostraba muy
claramente en el mismo lenguaje ordinario, lleno de expresiones como, por
ejemplo, "el Sol sale por...". Los estudiantes comprenden asi que estas ideas no
eran descabelladas, sino que se apoyaban, como hemos visto, en experiencias de

la vida cotidiana.

Conviene tener presente, por otra parte, que si bien los estudiantes no sostienen
hoy el modelo geocéntrico, ya que conocen los movimientos de la Tierra, asi como
la estructura del sistema solar, si poseen, como iremos viendo en el desarrollo del
capitulo, concepciones que les hacen pensar que la explicacién del movimiento de

los cuerpos en la Tierra y sus proximidades es distinta a la de los cuerpos muy
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alejados de ella, manteniendo todavia, en alguna medida, una clara diferencia
entre el mundo celeste y terrestre. Conviene, por lo tanto, que vayan saliendo a la
luz sus concepciones, de las que nos ocuparemos a lo largo del desarrollo del
capitulo. De este modo el estudio de la evolucidon de los modelos acerca de la
estructura del universo representa para ellos un verdadero enriquecimiento, que
no tiene lugar cuando nos limitamos a transmitir los conocimientos actualmente

aceptados.

El modelo de Aristoteles

Una exposicion ya muy elaborada de este sistema geocéntrico la
encontramos en Aristoteles (384-322 antes de nuestra era), que no se limité a
explicar las observaciones astrondmicas, sino que integré gran parte de los
conocimientos de la época acerca del comportamiento de los objetos celestes y

terrestres.

A.19. i(De qué esta hecha la materia terrestre segun Aristételes? ¢Y la celeste?

¢Como se mueven los cuerpos terrestres y los celestes?

Comentarios A.19. Basicamente dicho sistema sostenia que la Tierra esta en
reposo en el centro del universo y que todos los astros giran con movimientos
circulares en torno a la misma. La aparente inmutabilidad del firmamento, en
contraste con los continuos cambios observados, condujo a una vision jerarquica,
con una clara distincién entre el mundo sublunar (lugar de imperfeccion, de
objetos corruptibles, que tienden al reposo en ausencia de fuerzas) y del mundo
celeste (lugar de perfeccién formado por esferas incorruptibles, eternas, dotadas

de un movimiento perenne, circular uniforme, también perfecto).

Puede ser interesante detenerse en mostrar, proporcionando alguna informacién
elemental al respecto (Mason, 1985), cémo el sistema explicaba los cambios
observados en la Tierra a partir de la existencia y combinacion de cuatro

elementos o "esencias" (tierra, agua, aire y fuego), asi como la perennidad del
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mundo celeste, formado por una "quinta esencia" o éter, de perfeccion absoluta.
Para que haya movimiento se necesita fuerza (forzados) y un cuerpo mas pesado

cae mas rapido por ser la fuerza mayor.
A.20. Explica que se necesita para mantener un cuerpo en movimiento.

Comentarios A.20. La respuesta habitual es que para mantener un cuerpo en
movimiento es necesaria la intervencion de una fuerza. Ejemplos como el de la

mesa de aire o una pista de hockey hielo pueden servir para aclarar la situacidn.

A.21. Dejamos caer dos cuerpos de distinta masa simultdneamente desde la misma

altura. ¢Qué podemos decir de los tiempos respectivos de llegada a tierra?

Comentarios A.21. Ya propuesta por Galileo Galilei, esta experiencia fue llevada a
cabo en la Luna por los astronautas del Apollo XV, lanzando en ausencia de aire un

martillo y una pluma (http://youtu.be/Or7H8SE cqY). Esta experiencia puede

realizarse en el aula dejando caer una hoja de papel y un libro, primero por
separado y luego la hoja de papel encima del libro, comprobando asi la

independencia de la masa con tiempo de caida.

El modelo de Ptolomeo

Este sistema fue perfildndose con numerosas contribuciones,
particularmente en el mundo de la astronomia. Muy importante, a ese respecto, es
el periodo alejandrino, etapa de esplendor de Alejandria y su Museo (siglos lll y Il
antes de nuestra era) que fue en realidad la primera universidad que ha existido en
el mundo. En ella estudiaron y trabajaron la mayor parte de los cientificos de este
periodo, como Euclides, Aristarco, Arquimedes, Eratdstenes, Hiparco, Herdn,
Ptolomeo vy la propia Hypatia, filésofa y astronoma que murié lapidada a causa del

fanatismo del populacho alentado por los monjes.

A.22. Busca informacidn en Internet sobre estos personajes y sus contribuciones,

en particular, de Hypatia y Ptolomeo.


http://youtu.be/0r7H8SE_cqY

Comentarios A.22. Todo ello es una buena ocasidon para mostrar el caracter
colectivo de la ciencia, fruto del trabajo de muchas personas, asi como las
dificultades con que se enfrentaron las mujeres en ese ambito. En la Tabla 35 se
citan algunas de las contribuciones de los personajes anteriores. Ademas de citar
estas contribuciones, vale la pena sefalar el papel de Hypatia como mujer
astronoma y ultima directora de la biblioteca de Alejandria, a la que Amenabar
dedicé la pelicula Agora recientemente; y a Ptolomeo que desarrollé el sistema
geocéntrico en su libro de astronomia, denominado por los arabes "Almagesto"
("el mejor de los libros") que lo expandieron por toda la Europa medieval. El

modelo de Ptolomeo puede visualizarse en el video http://youtu.be/-JUKIlyjOX3Q.

NOMBRE SIGLO ALGUNA DE SUS CONTRIBUCIONES

Euclides 325-265 a.n.e. = El padre de la geometria, defendid el sistema
heliocéntrico.

Aristarco de  310-230a.n.e. | La primera persona que propone el modelo

Samos heliocéntrico.

Arquimedes 287-212 a.n.e.  «Todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta un empuje igual al peso del
fluido que desaloja».

Eratdstenes 276-194 a.n.e. | Midié el didmetro de la Tierra, afirmando que
esta era redonda.

Hiparco 190-120 a.n.e. = Primer catalogo de estrellas, division del dia
en 24 horas, precesion de los equinoccios,
etc.

Herdn 10-70 Ingeniero e inventor.

Ptolomeo 100-170 Astrélogo y astronomo, propuso un modelo
de universo muy preciso.

Hypatia 355-415 Primera mujer matematica, inventé el

astrolabio y dirigié la biblioteca de Alejandria.
Tabla 35. Contribuciones de personajes de la Antigiiedad

A.23. iCémo se explica la gran aceptacion del modelo geocéntrico y su persistencia

a lo largo de mds de veinte siglos?

Comentarios A.23. Para explicar la vigencia del modelo geocéntrico durante mas
de 20 siglos, es preciso referirse, en primer lugar, a su compatibilidad, que ya

hemos sefalado, con el sentido comun. Pero es preciso tener presente también
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que dicho sistema encajaba perfectamente con la tradicion, la filosofia, la religion
y, en general, todos los ambitos culturales de la Europa influida por las culturas

griega, latina y arabiga.

La Iglesia Catdlica, por ejemplo, favorecia el sistema aristotélico-ptolemaico pues
su vision se acomodaba muy bien a la idea cristiana que diviniza el cielo como lugar
de perfeccidn, la Tierra como lugar central, donde viven los seres humanos (Unicas
criaturas creadas a la imagen de Dios) y nace Jesucristo, y a la vez como lugar de
pecado y corrupcion. Esta visidn estratificada del universo, daba soporte a la
propia jerarquizacion social, es decir, el sometimiento de los "inferiores" (esclavos,
mujeres, simples campesinos...) a los "superiores" (hombres libres, clero,

nobleza...).

Es muy conveniente detenerse en discutir estas implicaciones del modelo en el
ambito de las relaciones CTS (ciencia-tecnologia-sociedad), que permiten
comprender por qué fue tan dificil su superacién y los numerosos obstaculos a los

que hubo que enfrentarse para el establecimiento de un nuevo modelo.

El modelo geocéntrico tuvo vigencia durante casi veinte siglos, desde Aristoteles
hasta el siglo XVI, donde empezdé a desmoronarse debido a la imposibilidad de
resolver algunos problemas en el marco de dicho modelo. En el afio 1543, pocos
dias después de la muerte de su autor, se publicé la obra “De revolutionibus
orbium coelestium” (Sobre las revoluciones de las esferas celestes) de Nicolas
Copérnico (1473-1543), astronomo y sacerdote nacido en Torum (Polonia). En ella
se proponia un nuevo modelo del universo, donde la Tierra perdia su papel central,
inmovil, y era el Sol el que constituia el centro del universo. Este nuevo modelo,
denominado heliocéntrico y desarrollado e impulsado después por otros muchos
cientificos, fue atacado durante mas de cien afos, siendo perseguidos, y muchas

veces condenados, sus defensores.



3.2. El sistema heliocéntrico
A.24. Indaga y expdn cuales pudieron ser las razones que llevaron a Copérnico a

cuestionar el sistema geocéntrico.

Comentarios A.23. Merece la pena detenerse en las razones que hicieron poner en
duda el sistema geocéntrico. El hecho principal que llevd a cuestionarlo fue la
sistematica discrepancia entre los datos proporcionados por observaciones
astrondmicas cada vez mas precisas y las predicciones de dicho sistema para el
movimiento de los planetas. La idea de que todo astro debia girar con movimiento
circular uniforme en torno a la Tierra, o en torno a puntos que giraran en torno a la
misma, no permitia realizar predicciones aceptables, pese a que en la época de
Copérnico se habia llegado a suponer la existencia de hasta 70 (!) movimientos
circulares simultaneos para explicar la trayectoria de Marte. Esta complejidad
puede ilustrarse con un curioso video, en el que con epiciclos y deferentes puede
construirse practicamente cualquier orbita (silueta personaje Homer Simpson) en

http://youtu.be/NvCdsnyx7Qk (Ginnobili & Carman, 2008)

La complejidad creciente del modelo para explicar la trayectoria erratica de los
planetas llevd a Copérnico a buscar alguna otra posible explicacién. Resulta
interesante sefalar que Copérnico recurrié a la historia para ver si alguien habia
imaginado otras posibles explicaciones del movimiento de los astros. Asi lo
reconoce en De Revolutionibus y se refiere a que autores griegos como Nicetas o
Aristarco habian ya imaginado que el Sol podia ser el centro del universo y que

todos los demads astros, incluida la Tierra, giraban en torno al mismo.

Copérnico mostrd en su libro que, si se aceptaba esta estructura del universo, se
reducia muy notablemente el nUmero de movimientos circulares necesarios para
explicar el movimiento de cada planeta y dar cuenta de los aparentes retrocesos.

(Holton & Bruhs, 1976)
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Aqui pueden describirse las caracteristicas del modelo heliocéntrico: El Sol ocupa
un lugar central, la Tierra y el resto de planetas en 6rbitas circulares, las estrellas
en posiciones fijas mucho mas lejos que Sol y la Tierra gira sobre si misma. O puede
visualizarse el breve fragmento del universo Mecanico en el que se describe el

sistema de Copérnico http://youtu.be/g6EOyRnVRPk.

A.25. El modelo heliocéntrico fue atacado, entre otros, con los siguientes
argumentos: Si la Tierra se mueve, éno deberia quedarse retrasado un objeto que
cae hacia el suelo? y ¢no deberiamos ver que la posicidn relativa de las estrellas se
modifica al irse desplazando la Tierra a lo largo de su trayectoria? Plantea posibles

respuestas para cada uno de dichos argumentos.

Comentarios A.25. Aqui pude citarse el fragmento de la pelicula Agora visto con

anterioridad http://youtu.be/gtSD8ShDxEc, en el que Hypatia se realiza esta misma

pregunta.

Copérnico era consciente, sin embargo, de que sus ideas iban a despertar un
amplio rechazo y eso le llevd a contemplar posibles argumentos en contra y a

responder cuidadosamente a cada uno de ellos.

Respecto a la modificacion de la posicién relativa de las estrellas Copérnico
argumentd que si la circunferencia que recorre la Tierra es muy pequeiia en
comparacioén con la distancia a la que se encuentran las estrellas, es légico que no
se aprecien cambios en las posiciones relativas de las mismas. Respecto a que si la
Tierra se moviera el aire tenderia a quedarse atras, nos remitimos al principio de
superposiciéon de movimientos establecido por Galileo, aunque Copérnico no pudo
utilizar argumentos tan claros y que cualquier observacion de la caida de un objeto

en el interior de un vehiculo en movimiento confirma: no hay retraso alguno.

Pero el principal argumento en contra del modelo heliocéntrico fue de tipo
ideoldgico, al considerar que dicho modelo contradecia a la Biblia, a la que las

autoridades religiosas consideraban expresion de la verdad revelada e


http://youtu.be/g6EOyRnVRPk
http://youtu.be/gtSD8ShDxEc

incuestionable en todos los ambitos (Sanchez Ron J. M., 1999) . Fue este
dogmatismo religioso el que generd la mayor oposicion a las nuevas ideas,
perseguidas por el recientemente aparecido protestantismo, por la Inquisicion,
que incluyo De Revolutionibus (disponible en

http://la.wikisource.org/wiki/Liber:De revolutionibus orbium coelestium) en el

Index Librorum Prohibitorum (Disponible en

http://fondosdigitales.us.es/fondos/libros/462/15/nouus-index-librorum-

prohibitorum-et-expurgatorum/), como “falso y, ademas, opuesto a las sagradas

escrituras” y por algunas comunidades judias, que prohibieron la ensefianza de la
teoria (Holton & Bruhs, 1976). Y ello pese a que Copérnico hizo notables esfuerzos
para convencer de que el nuevo modelo todavia era mas acorde con la grandeza
de la obra divina y mantuvo la creencia en la mayoria de las tesis del modelo
geocéntrico, como la idea de la perfeccidn de los movimientos circulares de los
astros, etc. Tuvo lugar asi una dramatica confrontacién entre quienes defendian la
libertad de pensamiento e investigacion y quienes negaban dichas libertades en
nombre de dogmas religiosos. Una confrontacidon que marcé el nacimiento de la

ciencia moderna y en cuyo analisis merece la pena detenerse minimamente.

A.26. Pese a la oposicidn religiosa, muchos astronomos comprendieron el valor de
las ideas de Copérnico y contribuyeron a confirmarlas y extenderlas, aunque ello
les enfrentd a persecuciones y condenas. Consulta algln texto de historia de la
ciencia para conocer qué otros astronomos contribuyeron a cuestionar el sistema
geocéntrico y a mostrar la validez del modelo heliocéntrico. Indica cudles fueron

sus principales aportaciones.

Comentarios A.26. Con esta actividad se pretende, en primer lugar, que los
estudiantes se asomen a la historia de la ciencia mediante libros (Holton & Bruhs,
1976; Sagan, 2004; Holton & Roller, 1963) y conozcan su capacidad para
contextualizar el desarrollo cientifico y mostrar su caracter de aventura colectiva.

El establecimiento del modelo heliocéntrico fue, efectivamente, el trabajo de
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muchas personas, que tuvieron que enfrentarse a serios problemas, ya que sus
ideas cuestionaban, como ya hemos sefialado, mas alla del sistema geocéntrico, la
vision jerdrquica de la sociedad, que negaba la libertad de pensamiento e
investigacion en nombre de los dogmas religiosos. Puede recomendarse la
visualizaciéon del capitulo 3 de la serie Cosmos, “La armonia de los mundos” en el

que se describe la vida de Johannes Kepler.

Entre las principales aportaciones es preciso mencionar a Johannes Kepler (1571
1630) y a Galileo (1564-1642). El primero fue un astronomo aleman que trabajo
con el también astrénomo danés Tycho Brahe (1546-1601) y utilizé sus datos para
perfeccionar el sistema heliocéntrico y para buscar regularidades en el sistema
solar, que le condujeron a enunciar, tras afios de trabajo, tres importantes leyes
que llevan su nombre. La primera de ellas sefialaba que las érbitas de la Tierra y
demas planetas alrededor del Sol no son circulares sino elipticas, encontrandose el
Sol en uno de sus focos. De este modo Kepler fue mas lejos que el propio
Copérnico en el cuestionamiento del modelo geocéntrico, pues se atrevid a
imaginar movimientos celestes que no poseian la perfeccidn del circular uniforme.
Pero las observaciones astrondmicas se ajustaban mucho mejor a érbitas elipticas
que a las circulares y eso prevalecid, a los ojos de Kepler, sobre la aceptacion de la
perfecciéon de los cielos. La segunda establecia que la velocidad areolar de un
planeta (area barrida por el vector de posicién del planeta respecto al Sol en la
unidad de tiempo) es constante, lo que supone que el planeta se mueve mas
rapidamente cuando esta mas cerca del Sol. Y la tercera, que el periodo de un
planeta aumenta cuando lo hace el radio medio de su érbita, cumpliéndose la

relacion T? = K-R,

A.27. Una gran contribuciéon al nuevo modelo heliocéntrico fueron las
observaciones astrondmicas de Galileo (1564 1642). El telescopio, que él mismo
construyd, mejorando el inventado con otros fines por los fabricantes de lentes

holandeses (denominado “tubo ampliador”), le permitié a Galileo descubrir, entre



otras cosas, la existencia de manchas en la superficie del Sol, crateres y montafias
en la Luna y la existencia de satélites en torno a Jupiter. Comenta qué aspectos
clave del modelo geocéntrico resultaban cuestionados por las observaciones

realizadas por Galileo con la ayuda del telescopio.

Comentarios A.27. De las observaciones realizadas por Galileo con ayuda del
telescopio, las correspondientes a las irregularidades (relieves) de la Luna (Puede

consultarse el texto y los dibujos originales en http://www.wdl.org/es/item/4170/)

o a las manchas solares (que le permitieron ademas demostrar que el Sol giraba
alrededor de su eje en veintisiete dias) venian a cuestionar la supuesta perfeccidn
atribuida a los objetos celestes y con ello la idea de una drastica separacién entre
el Cielo y la Tierra. Establecid, por tanto, la mutabilidad en el cielo que negaban los
aristotélicos y ptolemaicos. En cuanto a los satélites de Jupiter (Puede consultarse

el texto y los dibujos originales en http://www.wdl.org/es/item/4183/), junto con

el giro del Sol, echaban por tierra la tesis basica del Sistema Geocéntrico de que
todos los objetos celestes debian girar en torno a la Tierra. También observo que
Venus presentaba fases analogas a las lunares, lo que le permitié afirmar que los
planetas brillaban por la luz reflejada del Sol. Como consecuencia de todo ello
pensd que habia llegado el momento de defender el nuevo modelo publicamente y
con ese fin fue publicando sus hallazgos en opusculos que denomind Sidereus
Nuncius (El mensajero sideral), cuya aparicién generaba apasionados debates.
Puede ser interesante, a este respecto, leer algin fragmento de la obra Didlogo
sobre los dos maximos sistemas del mundo, a la que nos referiremos mas adelante,
sobre las repercusiones de sus observaciones de los cometas y las manchas solares

(ver pp. 52-56 del libro citado de (Sanchez Ron J. M., 1999).
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Figura 17. llustraciones originales de Galileo sobre las irregularidades de la Luna, las
manchas del Sol y los satélites de Jupiter, de izquierda a derecha.

Y volviendo a las contribuciones de Galileo, cabe destacar los trabajos que realiz,
para determinar la longitud en la tierra. La latitud calcula a partir del angulo que
forma la polar con el horizonte, pero no era facil determinar la longitud. Por eso,
los imperios maritimos (Espafia, Inglaterra, Holanda, etc.) ofrecieron premios
copiosos a quien lo consiguiese. Se tratdé de hacerlo utilizando medidas
astrondmicas, pero la mayoria fracasaron. Galileo propuso utilizar el eclipse de los
satélites de Jupiter, descubiertos por él mismo, pero no se podia basar en ellos la
navegacion, porque las observaciones nocturnas solo se pueden hacer una parte
del afio. Ademas, es necesario que el cielo esté limpio y el movimiento del barco
hace desaparecer Jupiter del campo visual del telescopio. Después de 1650 se
utilizd su propuesta pero solo para hacer célculos en el suelo, lo que permitié a los

cartégrafos dibujar los mapas del mundo con mayor exactitud.

A.28. Sefiala el papel jugado en la revolucidn cientifica por el telescopio y otros

instrumentos. ¢ Cuales podrias mencionar?

Comentarios A.28. Ademas del telescopio tenemos el microscopio de Hooke, la
bomba de vacio de von Guericke, el barémetro de Pascal, el termdmetro, etc. que
dan origen a nuevas ciencias. Esta actividad puede ser una buena ocasién para
poner de manifiesto las complejas interacciones entre la ciencia y la tecnologia,
saliendo al paso de la consideracion simplista de la tecnologia como mera

aplicacién de la ciencia (Maiztegui, y otros, 2002). En efecto, fue la existencia del



telescopio (un artefacto tecnolégico) lo que hizo posible observaciones
fundamentales en apoyo del modelo heliocéntrico. Y esto es algo que encontramos
a menudo en el desarrollo de la ciencia y sobre lo que conviene insistir siempre
que haya ocasidn. Por eso es necesario clarificar, atendiendo al desarrollo histérico
de ambas, que la actividad técnica ha precedido en milenios a la ciencia, que la
tecnologia no es, pues, un subproducto de la ciencia, un simple proceso de
aplicacién del conocimiento cientifico para la elaboracion de artefactos. Y no se
trata tan solo de sefialar el impulso que éste u otros desarrollos tecnoldgicos
pueden dar a la ciencia, como es el caso que nos ocupa del telescopio de Galileo. El
punto de partida de la Revolucidn Industrial, por ejemplo, fue la maquina de
Newcomen, que era fundidor y herrero. Como afirma Bybee (2000): 'Al revisar la
investigacion cientifica contemporanea, uno no puede escapar a la realidad de que
la mayoria de los avances cientificos estan basados en la tecnologia'. Y ello
cuestiona la visidn elitista, socialmente asumida, de un trabajo cientifico-

intelectual por encima del trabajo técnico.

Al margen de sus notables contribuciones a la comprension del comportamiento
de la materia, celeste o terrestre, su vida y obra han quedado como paradigmas
del enfrentamiento entre dogmatismo y libertad de investigacion. Puede ser
interesante a ese propdsito acercarse a la vida de Galileo, descrita en innumerables
biografias, documentales, obras de teatro (Galileo Galilei de Bertolt Brecht (Brecht,

1995), o peliculas (de Liliana Cavani o de Joseph Losey).

A.29. Realizar un debate en clase sobre los problemas con los que tuvo que
enfrentarse Galileo, después de ver fragmentos de alguna pelicula o documental

sobre su vida.

Comentarios A.29. La vision de peliculas, o fragmentos de las mismas, como las
mencionadas en los comentarios de la actividad anterior, o bien el capitulo Il de la
serie Cosmos de Carl Sagan (“La armonia de los mundos”), pueden contribuir a que

los estudiantes conozcan la apasionante aventura que supuso el surgimiento de la
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ciencia moderna. Cuando en 1632 Galileo, como consecuencia del permiso que le
concedidé el Papa Urbano VII para discutir el sistema copernicano en un libro
“siempre que diese una igual e imparcial discusién de los argumentos a favor del
sistema ptolemaico” (Sanchez Ron J. M., 1999), publica su obra "Didlogo sobre los
dos maximos sistemas del mundo ptolemaico y copernicano" (1632), en italiano y
en forma de didlogo, haciéndola accesible a la sociedad, se inicia una auténtica
persecucién contra él, pese a su edad avanzada. Fue juzgado por la Inquisicidn,
amenazado con tortura y obligado a abjurar de sus ideas, cosa que Galileo hizo
para salvar su vida. De hecho, afios atrds, en 1600, Giordano Bruno, habia sido
sometido a torturas para que renunciase a sus ideas (defensa del heliocentrismo,
de la infinitud del universo y la existencia de un gran numero de mundos

habitados) y, al no hacerlo, fue quemado en la hoguera.

La abjuracion de Galileo fue leida publicamente en todas las iglesias de ltalia,
siendo condenado a permanecer confinado hasta su muerte (que tuvo lugar en
1642) en una villa en el campo. Mientras permanecio confinado, escribid Discursos
y demostraciones sobre dos nuevas ciencias pertenecientes a la mecanica y el
movimiento global, acerca del movimiento de los objetos terrestres, fueron
igualmente subversivos para la imagen del universo defendida por la Inquisicidn.
En efecto, como sabemos, sus estudios condujeron a cuestionar la idea de que
hacia falta una fuerza para mantener un cuerpo terrestre en movimiento y a
mostrar que la fuerza era solo necesaria para modificar un movimiento. Las
supuestas diferencias entre los movimientos celestes y terrestres comenzaban, asi,
a cuestionarse. Este libro se publicdé en Holanda, dado que en Italia sus libros
estaban prohibidos. Cabe sefialar que esta condena de las teorias de Galileo se ha
prolongado varios siglos, hasta muy recientemente. El Vaticano no anuncié hasta
1968 la conveniencia de anularla y solo la hizo efectiva en 1992, mientras que,
desde la Congregacién para la Doctrina de la Fe (Ex Santo Oficio), todavia se

pretende hoy justificar y exculpar a la Inquisicidn.



Pero Galileo se equivocd al pensar que hechos tan contundentes harian aceptar el
sistema heliocéntrico, porque su propuesta no solo cambiaba la imagen del
mundo, sino los criterios para comprobar la veracidad de los enunciados y el

propio papel de la ciencia.

A.30. Cita ejemplos de otros conflictos que, a lo largo de la historia de la

humanidad, hayan enfrentado a la ciencia y la tecnologia con posturas dogmaticas.

Comentarios A.30. La historia de la ciencia es prodiga, desgraciadamente, en
conflictos entre dogmatismos y libertad de investigacion. La quema de Miguel
Servet por atreverse a investigar en el interior del cuerpo humano y la inclusién del
Origen de las especies en el Index Librorum Prohibitorum, oponiéndose a la
revolucién cientifica que supuso el evolucionismo, son dos de los casos mas
conocidos, que suelen ser sefialados por algunos estudiantes. Pero los ejemplos
pueden multiplicarse y llegar a nuestros dias. Se puede mencionar que los
conflictos no solo han sido con la religion sino con regimenes absolutistas
decimonodnicos o dictaduras del siglo XX, que han perseguido no solo cientificos
por su raza o ideologia, sino ideas cientificas (la relatividad por el nazismo, la
genética o la cudntica por el estalinismo o la evolucion por el franquismo). Entre
los mas recientes la oposicién frontal de los creacionistas norteamericanos a la
teoria de la evolucion o de determinados sectores de ideologia conservadora a la
investigacion con células madre embrionarias. Pero es importante que los
estudiantes comprendan que el rechazo del heliocentrismo constituye el ejemplo
mas paradigmatico de resistencia a la libertad de investigacion y de oposicion
absoluta al avance cientifico. De hecho, como ya hemos sefalado, la
“rehabilitacion” del heliocentrismo por la Iglesia Catédlica tuvo que esperar a fines

del siglo XX.

4. LA GRAVITACION UNIVERSAL
Después de Copérnico y Galileo, fueron muchos los que abordaron el estudio

del movimiento de los cuerpos celestes. Cientificos ingleses, entre otros, como
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Hooke, Wren, Halley y, muy en particular, Newton enfocaron los problemas de
forma diferente: utilizando el nuevo concepto de fuerza y los principios de la
dindmica, analizaron la ultima gran diferencia supuestamente existente entre los

movimientos terrestres y celestes.

4.1. La sintesis Newtoniana
A.31. Dibujad las fuerzas que actuan sobre un objeto que cae en las proximidades

de la superficie terrestre y sobre un satélite puesto en drbita alrededor de la Tierra

Comentarios A.31. Digamos de entrada que, como han mostrado numerosas
investigaciones, muchas personas piensan que “un objeto en drbita no pesa”,
puesto que no “cae” hacia la Tierra. Asi, muchos estudiantes consideran que la
fuerza neta sobre el satélite ha de ser nula, puesto que “se encuentra en

equilibrio”.

Figura 18. Fuerza actuando sobre un objeto en érbita

La separacién Cielo-Tierra no es, pues, “una idea absurda del pasado”, sino que
responde al sentido comun, como tantos otros aspectos del modelo aristotélico.
Pero la aplicacién consecuente de los principios de la dinamica llevé a Newton -y

ha de llevar a los alumnos- a comprender que si la Luna gira (cambia la direccion de



la velocidad), debe estar actuando sobre ella alguna fuerza resultante, ya que si no

llevaria un movimiento rectilineo uniforme.

A.32. ;{De qué factores cabe suponer que dependa la interaccién gravitatoria entre

dos cuerpos?

Comentarios A.32. Los alumnos conjeturan facilmente que la fuerza de atraccidn
entre dos cuerpos crecera con el valor de sus masas y disminuira con la distancia
que les separa. El profesor puede indicar que ésas son conjeturas razonables y
coinciden con las realizadas por el propio Newton, quien argumentd mediante
cuidadosos razonamientos que la fuerza gravitatoria F seria proporcional al
producto de las masas de ambos cuerpos, m; y m,, e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que les separa, r’. Newton suponia asi que el
debilitamiento de la fuerza de atraccidn era debido al aumento de la superficie

(4an) sobre la que se distribuia dicha atraccion a la distancia r. De este modo las

hipdtesis de Newton pueden expresarse con la proporcionalidad wymy

r2

constante, siendo dicha constante universal, es decir, la misma para dos cuerpos

cualesquiera. Designando a dicha constante como G (de Gravitacion), la expresion
. e , mym, .
anterior puede escribirse asi: F = G-r—2 .No era posible, en agquel momento,

someter a prueba directamente la hipotesis de la gravitacion universal. Newton
tuvo que recurrir, pues, a pruebas indirectas. Esto es algo que ocurre muy a
menudo en la ciencia. Newton predijo el periodo de giro de la Luna T, y también
aplicd su hipodtesis al estudio de la relacién entre el periodo T y el radio r de la
orbita de los planetas, deduciendo asi la tercera ley de Kepler. Los experimentos
los realizo el fisico inglés Cavendish a fines del siglo XVIII con masas ligeras en los
extremos de la varilla, a las que aproximaba, dos esferas de masa muy superior,
dispositivo que se conoce como balanza de torsion. Cavendish buscaba determinar
la densidad de Ila Tierra con sus experimentos, pero contribuyeron,
posteriormente, a determinar el valor de la constante G (6,67-10"" Nm?’/kg’) v a

determinar la masa de la Tierra.
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Naturalmente, el establecimiento de la Ley de la Gravitacidon Universal no puso
punto final, ni mucho menos, a la investigacién en este campo. Los nuevos
conocimientos generaron nuevas preguntas e impulsaron numerosos desarrollos
que han llegado hasta nuestros dias. Nos asomaremos, a continuacion, a algunos

de ellos.

Aplicaciones de la ley de la Gravitacion Universal
A.33. ¢Como se pueden explicar las mareas, el comportamiento de los cometas y el

descubrimiento de nuevos planetas a partir de la fuerza gravitatoria?

Comentarios A.33. Las primeras consecuencias de la ley de Gravitacién Universal,
fueron desarrolladas en su mayor parte por el propio Newton, se refieren a las
mareas oceanicas y al achatamiento en los polos de los planetas. Las mareas se
deben a que la Luna (y en menor proporcidn el Sol) atraen la parte mas préxima
del océano y tienden a elevar las aguas. La forma de esferoide achatado al efecto
combinado de la gravitacion (que formaria esferas a partir de la materia
inicialmente dispersa) y de la rotacién alrededor del eje (ensanchamiento en el

ecuador y aplastamiento en los polos). El video http://youtu.be/6rDOJIIWZ{Y, lo

explica graficamente.

La ley de gravitacion también permitid explicar el comportamiento de los cometas.
Si los cometas son periddicos, su trayectoria serd una elipse muy excéntrica. El mas
famoso de ellos es el cometa que E. Halley estudié cuando aparecié en 1682 y para
el que predijo un periodo de aproximadamente 75 afios. Su vuelta en 1756 y tres
veces mas desde entonces, tras recorrer una amplia elipse que se extiende mds
alla del dltimo planeta, fue interpretada como un importante triunfo de la
mecanica newtoniana. Si los cometas no son periddicos, su trayectoria serd
abierta, es decir, una hipérbola o una pardbola. ElI video

http://youtu.be/PVVyaS10RMQ, perteneciente a la coleccién de Planeta de

Agostini: “El universo: Enciclopedia de a la astronomia y el espacio”, en su capitulo

numero 10 describe este cometa.


http://youtu.be/6rDOJIIW7fY
http://youtu.be/PVVyaS1oRMQ

Otros descubrimientos astrondmicos relacionados con la ley de Gravitaciéon han
puesto de manifiesto su caracter universal. Asi, por ejemplo, el descubrimiento de
nuevos planetas a partir de las perturbaciones que producen en sus 6érbitas los
planetas ya conocidos: las irregularidades en la drbita de Urano, descubierto en
1781 por Herschel, condujeron al descubrimiento de Neptuno en 1846 por
Leverrier y Adams; por las perturbaciones que producia en este ultimo fue

descubierto Plutén en 1930 por Tombaugh. El video http://youtu.be/nzghQPjZ908

ofrece informacion sobre el descubrimiento de Neptuno, realizado por la agencia
EFE con motivo de la efemérides de los 165 afios del descubrimiento del planeta

Neptuno.

La Via Lactea

A.34. i Como se puede explicar la gran concentracion de estrellas de la Via Lactea?

Comentarios A.34. Hacia 1784 Herschel con su explicacién de esta observacion
mostrd que las estrellas observables constituian un sistema con forma de lente, es
decir, una galaxia. En consecuencia si miramos en la direccion del plano de la
galaxia vemos muchas estrellas y, en direccidn perpendicular a él pocas, por tanto
la Via Lactea corresponde al plano de nuestra galaxia. Esto proporciona una nueva
y mayor imagen del universo, similar a la profetizada por Giordano Bruno, en la
que el sistema solar y una multitud de miles de millones de estrellas (con sus
posibles sistemas) giran alrededor del centro de la galaxia, poniendo de manifiesto
el caracter universal de la gravitacién. El mismo Herschel observé en 1803 que
algunas parejas de estrellas proximas giran una alrededor de la otra (estrellas
binarias), segun la ley de la gravitacion. También se observé (Halley en 1714,
Messier en 1781) que las estrellas tienden a agruparse por efecto de la gravitacion,
formando cimulos globulares y abiertos. Una vista desde arriba de nuestra galaxia
es la que muestra la Figura 19, en la que el Sol aparece en el centro de los ejes.

Podemos imaginar que sucede si miramos en la direccién del plano, hacia el nucleo
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galactico, encontramos mas estrellas que mirando en cualquier otra direccion. Esta

es la franja lechosa que aparece en el cielo.

Figura 19. Representacion artistica de la Via Lactea

A.35. Considerando las grandes distancias entre las estrellas y demds cuerpos del
universo, para describir las distancias astrondmicas, se utiliza el afio-luz. Sabiendo
que la luz del Sol tarda unos 8 minutos en llegar hasta nosotros y la luz emitida por
la estrella mds cercana, alfa de Centauro, tarda cuatro afos y cuatro meses, calcula

sus distancias a la Tierra.

Comentarios A.35. Teniendo en cuenta que la velocidad de la luz en el vacio es de
300000 km/s, encontramos que el Sol esta a unos 150 millones de km. Y alfa a 41
billones de km, es decir, i273300 veces la distancia entre la Tierra y el Sol! Un afio

luz son 9,46 billones de km.

La gravedad, una interaccién mas
A.36. Enumera los diferentes tipos de interacciones que conozcas. iPor qué a

escalas astrondmicas la interaccién dominante es la gravitatoria siendo la forma de
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interaccion mas débil (la electromagnética tienen una intensidad 10 veces mayor

que la gravitatoria)?

Comentarios A.36. Los estudiantes se suelen referir a una gran variedad de fuerzas
como: rozamiento, peso, eléctrica, magnética, gravedad, atdmica, tension,
centrifuga, etc. Conviene resaltar que la mayor parte de las interacciones de la vida
cotidiana son de naturaleza electromagnética y detenerse en la clarificacion de
cuales son las interacciones basicas: la gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte
(necesaria para explicar la estabilidad de los nucleos frente a la repulsién de los
protones) y la débil (que explica la desintegracidn beta). Es una buena ocasién para
sefialar la importancia de los esfuerzos de unificacion que han tenido lugar (jy siguen
teniendo!) en este campo. Por ultimo, habra que clarificar la idea de fuerzas de
inercia, que son consecuencia de evidencias de sentido comun pero, si no fuera asi,
seria conveniente dedicarles una cierta atencién, analizando algunas situaciones de
la vida diaria, lo que contribuira a una mejor comprensién y a una profundizacion de

los principios de la dinamica.

A continuacién conviene plantear a los alumnos por qué, pese a tratarse de, a
escala astrondmica constituye la interaccion dominante. Basta con hacer notar que
aunque las interacciones electromagnéticas tienen una intensidad muy superior a las
gravitatorias, hay dos clases de carga eléctrica en la naturaleza que globalmente se
equilibran, por lo que no hay objetos celestes con carga neta, capaces de
interaccionar electromagnéticamente. En cuanto a las interacciones nucleares no
cuentan a escala macroscépica porque son de muy corto alcance. Las interacciones
gravitatorias resultan, pues, pese a su mucha menor intensidad, de una enorme
importancia a escala macroscépica cuyo estudio se vio facilitado por el

establecimiento de la teoria de la gravitacién universal.

Como recursos de ampliaciéon puede visualizarse el video del profesor
Goldstein, que en el capitulo 10 de su serie “El universo Mecdanico”, explica cada una

de las fuerzas fundamentales que existen en la naturaleza. También puede
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descargarse como recurso un poster que resume la fisica de particulas y las

interacciones en http://www.cpepphysics.org/images/chart 2006 4.jpg

4.2. El sistema solar a escala

A.37. Haz una representacion a escala del sistema solar a partir de los

siguientes datos:

Diametro (km) | Distancia (km)
Sol 1392000 0
Mercurio 4870 58000000
Venus 12103 108000000
Tierra 12756 150000000
Marte 6786 228000000
Jupiter 142984 778000000
Saturno 120536 1427000000
Urano 51118 2871000000
Neptuno 49528 4497000000

Comentarios A.37. En este apartado trataremos de hacernos una idea sobre los
tamafios que entran en juego en el sistema solar, tanto a nivel de didmetro de los
planetas como a nivel de distancias. Para ver una descripcién detallada del
desarrollo de la actividad puedes visitar el anexo | correspondiente.

5. LAIMAGEN ACTUAL DEL UNIVERSO

5.1. Estrellas
A.38. Contesta las siguientes preguntas ayudandote de la informacién que

encuentres en el siguiente sitio web:

http://www.astromia.com/universo/estrellas.htm



http://www.cpepphysics.org/images/chart_2006_4.jpg
http://www.astromia.com/universo/estrellas.htm

C.1. {Qué es una estrella?

C.2. ¢Las estrellas se encuentran en reposo o en movimiento?

C.3. ¢Cuantas estrellas es posible observar a simple vista?

C.4. i Cuantas estrellas se encuentran en nuestra galaxia?

C.5. ¢Cuadl es la estrella mds cercana a nuestro sistema solar?

C.6. ¢ Cudles son las partes de una estrella?

C.7. ¢De qué estan compuestas las estrellas?

C.8. ¢Qué tipos de estrellas existen segun su espectro?

C.9. En la época en la que nos encontramos (Noviembre-Diciembre) una de las estrellas
que puede verse al Sur-Este a partir de las 11 de la noche y baja en el horizonte es Sirio.
Realiza una breve descripcidn de esa estrella.

C.10. A esa misma hora un poco mas alta en el horizonte, pero situada en el ESTE, puede
verse a Betelgeuse. Realiza una breve descripcidon de esa estrella.

C.11. (Cdmo nace una estrella?

C.12. (Cual es la fuente de energia de las estrellas?

C.13. ;Qué es el diagrama Hertzprung-Russell?

C.14. iCuando se convierte en gigante roja una estrella?

C.15. ¢Como se convierte una estrella en una nebulosa planetaria?

C.16. ¢Cudndo se convierte en enana blanca una estrella?

C.17. (Qué es una explosion supernova?

C.18. (Qué es una estrella de neutrones?

C.19. (Qué es un agujero negro?

C.20. (Qué es una estrella doble?

C.21. ;Qué utilidad puede tener observar las estrellas dobles?

C.22. i(Qué es una estrella variable?

C.23. (Qué son las variables cefeidas?

C.24. iPara qué es util el estudio de las variables cefeidas?

C.25. {Qué es un pulsar?

Comentarios A.38. La realizacion de estas cuestiones busca que el alumno
investigue y descubra algunos conceptos relacionados con las estrellas, y en
concreto aquellos que muestran a las estrellas como objetos dotados de evolucion.

La actividad puede empezarse con el video http://youtu.be/jyhT2v5DMwU que

muestra un recorrido a escala desde los pequenos planetas del sistema solar hasta

las estrellas mas grandes conocidas.

Las estrellas son masas de gas, generalmente hidrégeno y helio, a elevada
temperatura. Las estrellas viven con un delicado equilibrio entre la gravedad (que

trata de contraer a la estrella) y la fusidon (que trata de expandir a la estrella). Las
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estrellas, al contrario que los planetas o la Luna, parecen fijas en el firmamento. A
lo largo de la noche describen un movimiento circular debido a la rotacion de la
Tierra, pero no es ese el movimiento que nos interesa. Ademas de ese movimiento,
poseen un movimiento real, descubierto por primera vez por Edmund Halley. Este
movimiento esta formado a su vez por la composicién de dos movimientos, un
movimiento propio debido al desplazamiento aparente en el cielo y otro
movimiento radial en la direccién de la visual de la estrella. Estos cambios de
movimientos solo se perciben a través de los siglos. Nuestra galaxia contiene entre
200.000 y 600.000 millones de estrellas, aunque el nimero de estrellas visibles a
simple vista se ha estimado en 8000 estrellas, la mitad en cada hemisferio. De
todos estas miles de millones, la mas cercana a la Tierra es Proxima Centauri, una
de las componentes del sistema triple Alpha Centauri, situada a 4 afios-luz de la

Tierra.

Igual que nuestro Sol, una estrella tipica estd formada por la corona, la regién mas
exterior y difusa; la fotosfera, que es la superficie visible y donde pueden
encontrarse las manchas en el Sol; la atmdsfera, en la que tiene lugar los
fendmenos de conveccidn y radiacidn; y el nicleo donde suceden las reacciones de
fusion que generan la energia de la estrella. La composicidén de la estrella depende
de su edad, aunque estan formadas principalmente de Hidrégeno y Helio. Pueden
clasificarse segun su espectro en O, B, A, F, G, Ky M, yendo de las mas calientes y
azules a las mas frias y rojas. Estos tipos espectrales, tienen a su vez subtipos del 1
al 9 para afinar mas la clasificacion, asi, una estrella como el Sol es del tipo G2. A
modo de ejemplo puede citarse a Sirio, de tipo A y la estrella mas brillante del cielo
nocturno perteneciente a la constelacién del Can Mayor; o a Betelgeuse, la estrella

roja mas brillante de la constelacion de Orion.

El nacimiento de una estrella tiene lugar a partir de la contraccion de una nube de
gas relativamente fria. Esta contraccién aumenta la temperatura del gas hasta el

orden del millon de grados centigrados, momento en el que tienen lugar las



reacciones nucleares de fusidén de los nucleos de hidrégeno y deuterio, liberandose
grandes cantidades de energia que se opone a la contraccion. Asi en el nucleo de
nuestro Sol nucleos de hidrégeno acaban transformandose en Helio mediante la
llamada cadena protén-protdn. Ademas de estas reacciones mencionar que otras
tienen lugar segun el tipo de estrella, como el ciclo CNO o el proceso triple-alpha. A
lo largo de su vida la estrella recorre distintos estadios, variando su tamafio,
luminosidad y temperatura. La relacidon entre estas dos magnitudes estd recogida
en el diagrama de Hertzsprung-Russell, a cuya comprension puede ayudar la

animacidn http://astro.unl.edu/naap/hr/hr.html.

Una estrella de masa media al acabar de quemar el hidrégeno y acumular helio en
su nucleo se expandird aumentando de tamafo y disminuyendo su temperatura,
convirtiéndose en una gigante roja. El nicleo se calienta y comienzan las
reacciones de fusién de helio, la estrella se torna inestable y las capas mas
exteriores se expelen al espacio formando una nebulosa planetaria. El remanente

de la estrella original, un nucleo en estado de plasma, se denomina enana blanca.

Si se trata de una estrella masiva su vida sera mas corta, llegando a la fase de
supergigante roja en un tiempo menor que en el caso de una estrella media (ver
Figura 20). En ellas no solo se consigue helio, sino que pueden obtenerse
elementos mas pesados como el magnesio, azufre, silicio, niquel, cobalto y por
ultimo el hierro. Estas estrellas llegan a su fin violentamente en lo que se conoce
como explosidn supernova, en la que la estrella expulsa todas sus capas y se
forman los atomos de elementos mas pesados. Esta explosion provoca la
formacion de los elementos mas pesados que el hierro, motivo por el que Carl
Sagan sefiald que “somos polvo de estrellas” (Sagan, 2004). El remanente de una
explosién supernova es una estrella de neutrones, un objeto con una densidad tal
qgue una cucharada de este material pesaria 1 millén de toneladas. Si esta estrella
tiene la masa suficiente, puede seguir colapsando y convertirse en un objeto tan

masivo que ni la luz pueda escapar de él, los llamados agujeros negros. Las
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distintas fases en la vida de una estrella pueden simularse mediante la animacién
http://www.planetseed.com/flash/science/lab/airspace/byo_star/es/BYOstar load
er.swf.

— ‘  — Enana blanca

Estrella
. —  — Estrella de neutrones
masiva

Est:al‘lsa:vr:uy ‘ — ‘ — Agujero negro ¢?

Figura 20. Distintos finales segun la masa de la estrella

Lo habitual no es encontrar a las estrellas en solitario, sino hacerlo en grupos de 2
o0 mas estrellas. A las parejas de estrellas se les denomina estrellas dobles, y
pueden ser de dos tipos: Las binarias en las que ambas estrellas orbitan
gravitatoriamente en torno a un centro comun, y las dobles dpticas que aparecen a
la vista como una pareja pero que no estan unidas por la gravedad. Las estrellas
binarias son utilizadas para calcular la masa de una estrella. A partir de la tercera

ley de Kepler, midiendo distancia entre ambas y periodo puede calcularse la masa.

Aunque la mayoria de las estrellas poseen una luminosidad constante, existen
estrellas denominadas variables en las que esto no es asi. Esta variabilidad puede
deberse a causas intrinsecas de la estrella (pulsaciones, interacciones) o a causas
extrinsecas (eclipsantes, rotantes). Existen un tipo particular de estrellas variables,
las variables cefeidas, que son estrellas pulsantes con un periodo muy regular, lo
que permite a partir de la relacién entre el periodo y la luminosidad calcular la
magnitud absoluta, y junto con la magnitud aparente obtener la distancia a la

estrella.


http://www.planetseed.com/flash/science/lab/airspace/byo_star/es/BYOstar_loader.swf
http://www.planetseed.com/flash/science/lab/airspace/byo_star/es/BYOstar_loader.swf

Existen ademas otros objetos estelares mas o menos exoticos como los pulsares
(estrellas de neutrones en rotacién que emiten sefiales de radio periddicas),

enanas marrones, enanas negras, hipergigantes, etc.

5.2. Miles de millones
Hasta principios del siglo XX el universo se creia reducido a la Via Lactea y

existia una fuerte controversia entre Hubble y Shapley sobre el tamafio de la
misma, hasta que Hubble observa con el gran telescopio de Monte Wilson (EEUU),
que muchos objetos denominados nebulosas contienen estrellas vy, en
consecuencia, son realmente galaxias exteriores a la Via Lactea que en realidad no

es mas que una galaxia entre miles o millones de ellas.

A.39. En 1929 Hubble descubrié que la luz procedente de las galaxias lejanas tiene
frecuencias inferiores a las correspondientes al espectro del Sol. Es decir, hay un
desplazamiento hacia el rojo tanto mayor cuanto mas lejos estan las galaxias. éQué
explicacion puede darse de este hecho teniendo en cuenta el diferente tono en la
sirena de una ambulancia o en el silbido de un tren cuando se acerca o cuando se

aleja?

Comentarios A.39. Muchos estudiantes han observado el efecto Doppler con
ondas sonoras. Conviene que comprendan que cuando se acercan el tono es mas
agudo (lo que corresponde a una frecuencia mayor) y cuando se alejan mas grave
(frecuencia menor). Como las lineas espectrales de dichas galaxias estaban
desplazadas hacia el rojo, es decir, hacia frecuencias menores (o longitudes de

onda mayores), esto demostrd que las galaxias se alejaban de la Tierra.
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La Figura 21 ilustra el comportamiento del frente de ondas cuando el foco se

mueve en la direccion marcada con la flecha.

Figura 21. Representacion del efecto Doppler cuando el foco esta en movimiento

Es necesario sefialar aqui que el efecto Doppler observado en las galaxias es
producido realmente por la expansion del espacio (algo de lo que era consciente
Lemaitre pero no Hubble (Kragh, 2011) ), tal y como ilustra la Figura 22, que
produce un alejamiento de la fuente emisora de luz, analogo al efecto Doppler en

onda sonoras.

Figura 22. Corrimiento al rojo de la luz causado por la expansion del universo

Hubble y su ayudante Humason comprobaron que a medida que aumenta la
distancia de la galaxia a nosotros, la velocidad de expansion también aumenta,
mediante la ley v = H -d. La constante de Hubble, H, nos da una idea de la

rapidez de expansién del espacio y el valor mds reciente es Hy, = 69,32 +



0,80 km-s~1-Mpc™! (Bennett, y otros, 2013). Segun la ley de Hubble, el
universo no se expande a una Unica velocidad, sino que las galaxias mas lejanas lo
hacen mas rdpido. De esta forma predice que para un determinado valor de la
distancia (distancia de Hubble) las galaxias se alejan mas rapido que la velocidad de
la luz. Esto no viola la Teoria de la Relatividad ya que esta es vélida localmente para
velocidades en el espacio, no para velocidades de expansidn del propio espacio.
Actualmente el valor de la distancia de Hubble se cifra en 14000 millones de afios-
luz, pero esta no es fija debido al cambio de la constante de Hubble y no define el
tamafio del universo observable. A causa de esta expansidn, los objetos que
emitieron la luz hace 14.000 millones de afios se encuentran actualmente a 46.000
millones de afios, distancia conocida como radio del universo observable. (Davis &

Lineweaver, 2004; Davis & Lineweaver, 2005).

La Figura 23 representa un grupo de galaxias en un tiempo inicial (I), la expansién
del espacio provoca un cambio en su posicion (ll), que observado desde un

observador no necesariamente centrado (lll) puede llevar a concluir que el espacio

se expande.
¥
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Figura 23. (1) Agrupacion de galaxias en un tiempo 1, (Il) agrupacion de galaxias en un
tiempo 2, (l1l) galaxias parecen alejarse desde un observador no necesariamente centrado

En la actualidad, los astronomos calculan que en nuestra galaxia, la Via Lactea,
existen entre 100.000 y 300.000 millones de estrellas, separadas por el vacio
interestelar, asi como nubes de polvo y gas; tiene la forma de un disco abombado

en su centro, de un didmetro de 100000 afios-luz, y un espesor de 50000 afios-luz.
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Si fuéramos capaces de salir de nuestra galaxia, para distancias del orden
de 1 millén de afios luz, observariamos el cimulo de galaxias al que pertenecemos,
El Grupo Local. M3s lejos todavia, a distancias del orden de 10 millones de afios luz,
nuestro cumulo de galaxias junto con otros vecinos, forman el Supercimulo de
Virgo. Mas alla de los supercimulos se llega a una escala de observacion conocida
como “El final de la grandeza”, observando un universo homogéneo e isétropo tal y
como enuncia el principio cosmoldgico (ver ultima imagen en Figura 24). Y todavia
podria quedar una puerta abierta... {existen otros universos como el nuestro

formando un conjunto llamado Multiverso?

Solar System Solar Interstellar Neighborhood Milky Way Galaxy

Local Galactic Group Virgo Supercluster Local Superclusters Observable Universe

Figura 24. Estructuras en el universo
Para dar cuenta de los tamafos en juego pueden ensefiarse animaciones

gue viajen entre las distintas escalas del universo como las disponibles en

http://apod.nasa.gov/apod/ap120312.html o en

http://www.numbersleuth.org/universe/. También puede utilizarse un fragmento

de video que muestra un zoom hacia la Tierra, suponiendo que nos pudiéramos

situar en una posicidn en la que observaramos las agrupaciones de galaxias que son


http://apod.nasa.gov/apod/ap120312.html
http://www.numbersleuth.org/universe/

los supercumulos (pertenece a la serie documental: El universo de Stephen

Hawking) http://youtu.be/ctb62HZhel4. 0] este otro video,

http://youtu.be/17jymDnOW6U , elaborado por el Museo Americano de Historia

Natural en el que se realiza un viaje desde la Tierra hasta las uUltimas estructuras

conocidas del universo.

A.40. Tomando los 225 m que correspondian a la distancia entre la Tierra y
Neptuno como didmetro de la Galaxia, que tamafio corresponderia al sistema solar.
Igualmente si tomamos los 225 m como radio del universo visible, équé tamafio

corresponderia a la Galaxia?

Comentarios A.40. Este problema es complejo, ya que el sistema solar no es una
esfera con bordes definidos. Si se toma como limite del sistema solar el borde de la
nube de Oort, 50000 UA (mas alla de las 1000 UA de la zona de Kuiper o de las 30
UA de Neptuno). Como una UA son 150-10° km, entonces el radio del sistema solar
son 7,5-1015 m. Por otra parte, el radio de la Via Lactea es 50000 al, es decir,
4,75-10ZO m tendremos que:

225 m _ r
4,75-102m  7,5-1015m

Por tanto r = 3,55 - 107°m = 3,6 mm, es decir el sistema solar es insignificante

frente a la via Lactea.

Igualmente, si el radio del universo observable, teniendo en cuenta la expansion

del universo es de 4,6'1010aL, y el de nuestra galaxia 50000 aL, tendremos:

225 _ r
4,6-101% L 5-10%aL

de dénde r=2,4-10'4 m = 0,24 mm, es decir, a la escala del universo, la Via Lactea es
insignificante. A gran escala el universo esta formado por 100000 millones de

galaxias, aproximadamente puntuales, ninguna de las cuales ocupa un lugar central
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(Sagan, 1998). Fisicamente diriamos que, a gran escala, el universo es homogéneo

e isétropo (principio cosmolégico).

5.3. El génesis
A.41. iComo se puede explicar la expansidon del universo?

Comentarios A.41. Aqui se sale al paso de una idea bastante extendida entre el
alumnado: no se trata de que el ndcleo proyectase violentamente hacia el exterior
toda la materia que contenia sino de que el espacio se crea en la expansién (Solbes
& Tarin, 1996). En el momento de la gran explosidn se cred el espacio y el tiempo,
con lo que no tiene sentido preguntarse dénde ocurrid. La respuesta a esta

pregunta seria en todos los sitios del universo actual.

A modo de ampliacién, y con el fin de dar a conocer la Teoria de la Relatividad
General sobre la gravitacién podemos referirnos a la gran idea de Einstein que
sefiala "La masa curva el espacio y el espacio le dice a la masa como debe

moverse". Puede utilizarse el video http://youtu.be/VKhOhHWP6Lc en el que Carl

Sagan muestra cual es la visidn de la gravedad que ofrece la teoria de la relatividad
general, enunciada por Einstein en 1916. Para ilustrar la diferencia entre la
Gravitacion Universal y la teoria de la Relatividad puede mostrarse el video

http://www.youtube.com/watch?v=nl7IH-05zNg, en el que Brian Green explica lo

que sucederia si el Sol desapareciera desde los puntos de vista de Newton vy
Einstein. En el documental The Universe: Beyond The Big-Bang (37:19-47:48)

aparece una descripcién del trabajo de Einstein con la Relatividad General.

Georges Lemaitre fue el primero en aceptar la expansion del universo propuesta
por la Teoria de la Relatividad General de Einstein y propuso la idea de que todo
habia surgido de un atomo primordial. En el documental The Universe: Beyond The
Big-Bang (46:35-51:34) también aparece una descripcién del trabajo de Lemaitre

respecto al universo.


http://youtu.be/VKhOhHWP6Lc
http://www.youtube.com/watch?v=nl7lH-o5zNg

A.41. (Complementaria) Para completar la actividad anterior consigue un globo y
después de inflarlo un poco dibuja circulos con rotulador permanente. Hincha y
deshincha el globo y observa que sucede con las galaxias. Ahora con otro globo inflalo
un poco y pega en él pequefios trozos de papel que simulen las galaxias. Hincha y
deshincha el globo y observa que sucede con las galaxias. ¢Cudl de los dos crees que

se ajusta mas a describir la expansion del universo?

Comentarios A.41. (Complementaria) Continuando con la actividad anterior, esta
muestra de forma interactiva como es el espacio entre galaxias el que crece y no las
galaxias las que se alejan unas de otras dentro del espacio. Ademas la introduccion de
los dos globos distintos, permite diferenciar entre una expansion en todos y cada uno
de los puntos del espacio (las manchas se hacen mas grandes en el primer globo), y
una expansion en la que localmente la materia liga al espacio y hace que este no se

expanda (los papeles permanecen del mismo tamafio en el segundo globo).

A.42. iConoces algunos hechos que confirmen la teoria del "Big Bang”?

Comentarios A.42. Probar enunciados es la base de la argumentacion y el
pensamiento critico (Jiménez-Aleixandre E, Gallastegui, Eirexas, & Puig, 2009).La
teoria de la Gran Explosidon se considera comprobada por tres hechos: 1) La
separacién de las galaxias o su desplazamiento hacia el rojo, que ya hemos visto, 2)
La abundancia relativa de los nucleos ligeros: aproximadamente tres cuartas partes
de hidrégeno, una cuarta de helio y pequefias cantidades de deuterio y tritio. 3) La
existencia de la radiacion de fondo de microondas. En 1964 los astrénomos Arno
Penzias y Robert Wilson tratando de detectar ondas de radio de la galaxia fuera del
plano de la Via Lactea, encontraron la existencia de un ruido, una radiacién de
microondas (7,35 cm), correspondiente a una temperatura aproximada de 3 K, que
era isotropa (con la misma intensidad en todas direcciones del espacio), que
intentaron eliminar limpiando la antena y cuyo origen no supieron explicar. Pero

en ese mismo afio Robert H. Dicke y James Peebles habian predicho que como el
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universo primitivo se encontraba a una temperatura muy elevada emitié energia
en forma de radiacién de pequefia longitud de onda (rayos gamma). Como
consecuencia de la expansion del universo, esa radiacion deberia ser observada
muy desplazada hacia el rojo, es decir con una longitud de onda centimétrica y que
deberia llegar a la Tierra de forma isdtropa. En el fragmento del documental The
Universe: Beyond the Big Bang (00:56:52-01:12:19), aparecen descritas estas tres
pruebas, junto con el desarrollo histérico de la discusion entre un universo estable

y un universo en expansion.

A.43. i Cudl puede ser el final del universo?

Comentarios A.43. La solucidn de las ecuaciones de la Teoria General de la
Relatividad de Einstein, que Alexander Friedmannn elaboré en 1922 ofrece tres
modelos de evolucién del universo. Es una situacidon analoga a cuando se lanza
desde la Tierra un proyectil hacia el cielo a una velocidad menor, mayor o igual a la
velocidad de escape, 11,2 km/s (considerando despreciable el rozamiento con la
atmésfera). Si es menor, caerd de regreso a la Tierra. Si es igual, empezara a

escapar y no regresara. Si es mayor escapa con facilidad.

» En el primer modelo evolutivo de Friedmannn la fuerza de atraccién
gravitatoria de la materia del universo alcanza un valor lo suficientemente
grande como para detener la expansion y volver, mediante una Gran
Implosidn, al estado original y, tal vez, originar nueva Gran Explosién. En
un espacio en 2 dimensiones la geometria que implica este modelo
corresponde a una de curvatura positiva como la de una esfera. El
universo tiene un volumen infinito pero es cerrado (ver Figura 25-I).

» El primer modelo predice un universo que se expande indefinidamente. La
cantidad de materia que contiene no es suficiente para equilibrar la
expansion por medio de la fuerza gravitatoria. El universo es, por tanto,

abierto e infinito. En un espacio en 2 dimensiones corresponde a una



geometria espacio-tiempo de curvatura negativa como la de una silla de
montar (ver Figura 25-11).

» En el segundo modelo, la evolucién del universo corresponde a una
expansion en la que la velocidad de separacidn de las galaxias disminuye
gradualmente aunque no llega a ser nula. Como consecuencia, el universo
es infinito. En un espacio en 2 dimensiones, la geometria espacio tiempo

pertenece al tipo plano: geometria euclidea (ver Figura 25-111).

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que la masa que contiene el universo
determina su evolucién y geometria de acuerdo con uno de los tres modelos
citados. En Cosmologia se acostumbra a no utilizar la masa sino la relacién entre la
densidad de la materia del universo y la llamada “densidad critica”. Dicha relacién
se simboliza por la letra Q. La “densidad critica” se refiere a la que tendria un
universo que evolucionara de acuerdo con el tercer modelo de Friedmannn (ver
Figura 25-111). Segun la Teoria General de la Relatividad, dicha “densidad critica”
tiene un valor de unos 10™*° g/cma. Por tanto, si el valor de Q es mayor que 1, la
evolucion sera la correspondiente al modelo tercero (ver Figura 25-1) y si Q es
menor que 1 (ver Figura 25-11), el universo tendra una evolucién como la descrita

por el modelo uno.
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Figura 25. Representacion artistica de las formas del universo segun su densidad

Para medir la densidad de materia en el universo puede medirse la cantidad de
materia brillante o puede medirse la influencia gravitatoria de esta materia. Estas
dos medidas difieren una de la otra, dando lugar a una de las grandes preguntas de
la cosmologia actual, la materia oscura. Esta idea aparece de alguna manera en
1922 con la medida de la masa del disco galactico por James Jeans, y es confirmada
primero por Zwicky y después Vera Rubin (a mediados de los 70) al medir
velocidades de estrellas en galaxias espirales (Trimble, 2013). Algunos cosmdlogos
explican dicha materia oscura a partir de la masa de los neutrinos, otros,
como Stephen Hawking mediante agujeros negros microscopicos y otros con

particulas exdticas aun no detectadas.

Teniendo en cuenta la densidad correspondiente a la materia ordinaria y la
correspondiente a la materia oscura, apenas se llega a un 30% de la densidad
critica. En 1980 la teoria de la inflacidn aparecié para resolver algunas
inconsistencias de la teoria del Big Bang, y entre otras cosas predecia un universo
con densidad cercana a la critica, resultado que coincide con los datos obtenidos

por WMAP en la medida de las homogeneidades de la radiacién de fondo (Figura



26) A esa contribucién del 70% restante a la densidad del universo se le ha dado en
llamar energia oscura. Descubierta en 1998 gracias al uso de supernovas para
calcular grandes distancias (Nobel de Fisica 2011 Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt
y Adam G. Riess), hace que actualmente el universo se encuentre en expansion
acelerada. Los datos mas recientes indican que la materia ordinaria ocuparia un
4,6% del universo, el 24% seria materia oscura y el 71,4% energia oscura (Bennett,

y otros, 2013)

Figura 26. Distintas mediciones obtenidas por WMAP indicarian distintas geometrias del
universo

La relacion citada un poco mas arriba entre destino y geometria del universo, solo
era valida cuando se consideraba una densidad energética del vacio igual a cero. La
entrada en juego de la energia oscura hace que, un universo abierto puede volver

a colapsar o uno cerrado expandirse para siempre (Krauss & Turner, 1999).

Para ilustrar el concepto de materia oscura puede utilizarse alguin recurso grafico

como las animaciones http://vimeo.com/22956103 o)
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http://youtu.be/ER5hPECZdTk, o sugerir el visionado del documental emitido por

canal historia de titulo "El universo: Materia oscura, energia oscura"

6. SATELITES ARTIFICIALES

La posibilidad de poner un objeto en orbita alrededor de la Tierra fue ya
concebida por Newton (ver Figura 27), al menos implicitamente, al considerar que
la pardbola descrita por un objeto lanzado desde una torre con velocidad creciente
va abriéndose y haciendo caer el objeto cada vez mds lejos, de forma que si
llegamos a darle suficiente velocidad puede llegar a no caer al suelo, cerrandose

una trayectoria eliptica.

Figura 27. Representacion original de Newton para distintos lanzamientos
Posteriormente, el novelista francés Jules Verne (1828-1905) imagind el

lanzamiento de un proyectil tripulado hacia la Luna en su libro "De la Tierra a la

Luna", utilizando los recursos técnicos disponibles en aquel momento. El


http://youtu.be/ER5hPECZdTk

lanzamiento se efectuaba mediante un gran cafién de 300 m aproximadamente de

longitud hundido en tierra, tal y como aparece en la Figura 28:

Figura 28. Representacion original del cafidn de Verne
La primera pelicula de ciencia ficcion, Le Voyage dans la Lune, dirigida por
Georges Mélies, y basada en las novelas "De la Tierra a la Luna" y “Alrededor de la
Luna”, de Julio Verne y "Los primeros hombres en la Luna", de Herbert George

Wells, reproduce el lanzamiento imaginado por Verne.

A.44. iPor qué este método nunca ha sido utilizado para poner satélites en érbita?

Comentarios A.44. Se pueden mencionar dos razones. En primer lugar, porque el

proyectil tiene que pasar de 0 a 11,2 km/s en los 300 m de longitud del cafidn, para
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lo que son necesarias aceleraciones muy superiores a 10g, maximo tolerable por el
ser humano. El profesor puede calcular la aceleracidén que es necesario comunicar
al proyectil para que en la boca del cafidén su velocidad sea igual a la de escape. En
segundo lugar porque esas velocidades tan elevadas se obtienen en las capas mas
bajas de la atmodsfera, donde ésta es mas densa, con lo cual la fuerza de
rozamiento es mayor. En consecuencia si el proyectil no se funde por el

rozamiento, se vera muy frenado.

A.45. iPor qué los cohetes se lanzan desde puntos de la superficie terrestre lo mas
préximos posible al Ecuador?

Comentarios A.45. En la actividad anterior podemos ver que la velocidad de
rotacién de la Tierra sobre si misma, qué es maxima en el Ecuador, se sumara a la
del cohete (siempre que se lance en el sentido de rotacion de la Tierra). Por tanto
la velocidad que se ha de comunicar al cohete es menor cuanto mas préxima esté
la Orbita al Ecuador. Por eso la URSS lanzaba sus cohetes desde Kazajstan (y Rusia

sigue haciéndolo) y Europa los lanza desde la Guayana Francesa.

A.46. En los medios de comunicacion suelen aparecer expresiones como: "Un
astronauta en un satélite en drbita terrestre se encuentra en estado de ingravidez,
no pesa". Comenta dicha afirmacion.

Comentarios A.46. Los astronautas se encuentran en caida libre permanente y en
esta situacion el peso del astronauta es cero. Esto implica que para medir su masa
corporal debe utilizare algun tipo de sistema distinto a la balanza habitual. NASA
utiliza el “body mass measurement device” (BMMD) y calcula la masa a partir del
periodo de oscilacion de la silla sujetada al soporte (BMMD) utilizando las
expresiones del movimiento armdnico simple (Carnicer, Reyes, & Guisasola, 2012).
Otra idea que aparece en los alumnos y también en el propio Verne es que la
gravedad solo desaparece en el punto neutro entre la Tierra y la Luna, es decir, el

punto donde se igualan las fuerzas de atraccién de la Luna y la Tierra.



A.47. iQué aplicaciones tienen los satélites artificiales?

Comentarios A.47. Desde el lanzamiento del Sputnik las “aplicaciones” bélicas se
han desarrollado considerablemente (espionaje, colocacién de armas en orbita
dispuestas para el lanzamiento de proyectiles en cualquier momento...). Un paso
mas alla es la llamada "guerra de las galaxias" con la que el gobierno de EEUU
pretende dotarse de un imposible "escudo inexpugnable" capaz de destruir
cualquier misil enemigo, que implica su negativa a firmar un tratado sobre el uso
pacifico del espacio. Esta negativa impulsa la carrera armamentista que podia
haberse frenado al final de la guerra fria y que absorbe recursos impresionantes
impidiendo atender las necesidades de los miles de millones de seres humanos

que viven en la miseria.

Pero no podemos olvidar tampoco que hoy en dia gran parte del intercambio y
difusion de la informacion que circula por el planeta, en tiempo real, tiene lugar
con el concurso de satélites, la TV via satélite, Internet, o la nueva telefonia movil.
Aunque la mayor parte de estas ultimas viajan por fibra dptica. Y lo mismo se
puede sefialar del comercio internacional, del control de las condiciones
meteoroldgicas (con ayuda del Meteosat), de la deteccién de bancos de pesca, el
seguimiento de la evolucién de los ecosistemas amenazados (incendios,
debilitamiento de la capa de ozono, procesos de desertizacidn, extinciéon de
especies...), la instalacion de telescopios capaces de observar el firmamento sin la
limitacion de la atmosfera terrestre, las denominadas sondas como las Pionner,
Voyager, etc., cuyos espectrometros ultravioletas envian datos sobre las galaxias,
enanas, blancas, etc. Son pocas las actividades humanas que no se ven hoy

facilitadas por la combinacion de ordenadores, telefonia y satélites artificiales.

Puede verse la siguiente infografia recoge el lanzamiento de todos los satélites

desde 1957 http://vimeo.com/33014648#, y comentar los datos finales.

A.48. {Qué consecuencias tiene la existencia de la chatarra espacial? ¢Qué tipo de

medidas se deberian adoptar para resolver el problema?
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Comentarios A.48. Puede proponerse la consulta de la infografia

http://estaticos0l.cache.el-

mundo.net/especiales/2001/03/ciencia/mir/flash/basura.swf para obtener

informacion sobre la basura espacial. El siguiente video, de la ESA muestra la
acumulacién de esta basura espacial desde 1957 a 2000,

http://www.esa.int/Our Activities/Operations/Space debris spotlight

A.49. :(Qué problemas plantean los viajes espaciales tripulados, incluso a un
planeta tan préoximo como Marte? ¢Por qué los politicos prefieren este tipo de

viajes y los cientificos los no tripulados?

Comentarios A.47. Uno de los problemas para realizar viajes tripulados es que hay
que garantizar el regreso, y eso aumenta los costes. Ademas, tenemos el grave
problema de la radiacion de fondo y el dafio que puede producir en las células,
tanto a corto plazo (en el sistema nervioso central o mutaciones en las
reproductivas) como a largo (cancer). En Orbitas terrestres bajas (estacion
espacial), la atmdsfera y el campo electromagnético terrestre nos protegen de las
radiaciones. En Orbitas terrestres bajas (la estacion espacial), la atmdsfera y el
campo magnético terrestre nos protegen de las radiaciones. En viajes a la Luna
(tres dias de ida), puede no considerarse el problema de las radiaciones, pero en
viajes a Marte (nueve meses de ida) es necesario blindar la nave, lo que encarece
considerablemente el despegue. Ademas, en Marte no hay proteccidon: falta de
campo magnético y atmadsfera muy débil. Por otra parte se ha comprobado en la
estacion espacial que en condiciones de baja gravedad el cuerpo padece estrés, se
produce atrofia muscular, descalcificacion, depresién del sistema inmunitario,
diarrea endémica, perturbacién de los ciclos del suefio. En viajes largos no seria
suficiente la medicacion y el ejercicio fisico; seria necesario disefiar naves que
hicieran rotacién. Las misiones tripuladas suponen simbolismo y propaganda,
aungue las no tripuladas consiguen mejores resultados cientificos a menor coste

(Park, 2003).


http://estaticos01.cache.el-mundo.net/especiales/2001/03/ciencia/mir/flash/basura.swf
http://estaticos01.cache.el-mundo.net/especiales/2001/03/ciencia/mir/flash/basura.swf
http://www.esa.int/Our_Activities/Operations/Space_debris_spotlight

Pero queremos senalar que el final del tema constituye una ocasién
privilegiada para abordar aspectos fundamentales de la actividad cientifica, como
lo referido a la recapitulaciéon y las perspectivas abiertas con los desarrollos
abordados. Por esta razén, se propone ahora un grupo de actividades que permiten

recapitular todo lo estudiado en el tema.
A. Indica las aportaciones de interés que ha supuesto el estudio del tema.

A. ¢Qué campos del conocimiento quedan integrados a partir del modelo

heliocéntrico y su desarrollo?

A. (Qué relacion existe entre la evolucion de los conocimientos abordados en este

tema y las transformaciones de la propia sociedad?

A. Visitar un planetario con el fin de realizar un trabajo posterior sobre sus

aportaciones para la comprension de los conceptos abordados en el tema.

A. Realiza un seguimiento de las noticias aparecidas en la prensa durante varias
semanas relacionadas con la gravitacion, viajes espaciales, origen del universo, etc.,
confecciona un mural con las mismas para la clase y realizar un debate posterior

acerca de sus repercusiones en la vida actual.

5.2 Evaluacion de la propuesta didactica
Para evaluar la propuesta se realiza durante el cursos 2010-11, un ensayo

piloto de la misma con un grupo de 18 alumnos del investigador. La propuesta
reelaborada es la que se presenta en el apartado anterior. El nimero de alumnos
qgue han utilizado la propuesta didactica son 99, durante los cursos 2011-2012 y
2012-2013, 40 de Ciencias y 59 de Humanidades y Ciencias Sociales. En ellos el
investigador ha utilizado una ensefianza por indagacién, mas concretamente,

estructurando la clase en pequefios grupos, que favorecen el nivel de participacién
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y la creatividad necesaria para la ensefianza por indagacidn que se plantea en las

actividades.

Dado que se trata de comprobar en qué medida la propuesta contribuye a
superar las dificultades de aprendizaje de los estudiantes hemos utilizado para ello
el cuestionario ya descrito en el apartado 3.3. Dicho cuestionario se ha aplicado

previamente a la imparticion de la unidad didactica (resultados pre).

Posteriormente, la unidad se ha desarrollado en 13 sesiones tal y como
muestra la Tabla 36. En la primera columna se sefiala el nUmero de sesidn, en la
segunda las actividades realizadas en la sesion (junto con el apartado al que

perteneces) y en la tercera las tareas pendientes para casa a corregir en la proxima

sesion.

TAREAS
CASA

SESION CONTENIDO DE LA CLASE

1 Antecedentes: Primeras ideas sobre el universo
1 1.1 Las ideas de los pueblos antiguos A3,AA4
Realizacion A.1y A.2
1.2 Observacidn del cielo

Correccion A.3, A.4 y realizacion A.6, A.7 A6
2 2 Aplicaciones de la astronomia
2.1 Aplicaciones de la astronomia A9
Realizacion A.8
3 Correccion A.9 y realizacion A.10, A.11, A.12, A.14 A.13
Correccion A.13 A.19,
4 2.2 Astronomia vs Astrologia A.22,
Correccion A.13 y realizacion A.15, A.16, A.17 A.23
3 Del sistema geocéntrico al heliocéntrico A.24,
5 3.1 El sistema geocéntrico A.26
Correccion A.19, A.22, A.23 y realizacion A.18, A.27,
A.20, A.21 A.30

3.2 El sistema heliocéntrico
Correccion A.24, A.26, A.27, A.30 y realizacion



A.25, A28, A.29
4 La sintesis Newtoniana
7 4.1 La sintesis newtoniana
Realizacion A.31, A.32, A.33, A.34, A.35, A.36
4.2 El sistema solar a escala
8 Realizacion A.37 A.38
5 La imagen actual del universo
9 5.1 Estrellas
Realizacion A.38
5.2 Miles de millones
10 Realizacion A.39, A.40 A42
5.3 El génesis
Correccion A.42 y realizacion A.41, A.43
6. La conquista del espacio
Realizacion A.44, A.45, A.46, A.47, A.48, A.49

13 Salida extraescolar
Tabla 36. Secuenciacidn de la propuesta de actividades

A.39 -
A.40

11

12

En principio puede parecer un tema demasiado extenso para el total de 7
temas que plantea el curriculo de la asignatura con un total de 65 sesiones
aproximadamente (9-10 sesiones/tema), pero es el primer tema del curso y en él se
plantea la metodologia a seguir, asi que conviene asentarla con el tiempo

necesario.

Ademdas de la propuesta de actividades se ha realizado una salida
extraescolar, en la que los estudiantes realizaron una visita al jardin de la
Astronomia, en la Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia, que consiste en
una exposicion modular para comprender conceptos basicos de Astronomia. El
jardin, dispone de materiales (Seccién didactica CAC S.A., 2011) para trabajar antes,
durante y después de la visita (Morentin & Guisasola, 2013; Guisasola, Solbes,
Barragués, Moreno, & Morentin, 2009). Algunas de las actividades de los
materiales para realizar antes de la visita, coinciden con las disefiadas en nuestra

propuesta. Durante la visita el alumnado, dividido por grupos, realizé una
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explicacion de cada mddulo al resto de sus compafieros y al profesor, en prevision

de una evaluacién posterior sobre alguno de los conceptos trabajados en el jardin.

A continuacidén se vuelve a pasar el cuestionario a los 7 dias de terminar de
impartirse la secuencia de actividades. Los resultados obtenidos (post) se
comparan con los pre, en global e item a item, para ver si hay diferencias

significativas entre los mismos.

También ha parecido interesante comparar estos resultados con la muestra
control de 113 alumnos utilizada para la deteccion de las dificultades. Con el grupo

pre no se realiza esta comparacién puesto que no se le ha impartido el tema.

Ademads, y dado que las Ciencias para el Mundo Contempordneo se
imparten a estudiantes de las modalidades de Ciencias y Humanidades y Ciencias
Sociales hemos comparado los resultados pre y post de ambos grupos, lo que nos

permitira ver el papel jugado por la formacidn previa de dichos estudiantes.

Esto se ha completado con entrevistas realizadas a 5 estudiantes, para

completar los resultados obtenidos con los items.
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6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA CONTRASTAR LA SEGUNDA HIPOTESIS

En este apartado se realizaran distintas pruebas estadisticas al total de los
99 estudiantes implicados en el estudio (40 en la modalidad de ciencias y 59 en la
modalidad de humanidades y ciencias sociales). En los subapartados siguientes
aparecen los resultados de esas pruebas estadisticas y en el Anexo Il puede

encontrarse el detalle de las mimas obtenido con el programa SPSS.

6.1 Comparacion de las medias globales entre pre-testy post-

test. Prueba de Wilcoxon.
Como ya se habia indicado, el cuestionario tienen doce items con

categorias distintas, seis de ellos con respuestas correctas e incorrectas (2 y 0), y
otros seis con respuestas correctas, parcialmente correctas e incorrectas (2, 1y 0),

tal y como se especifican en la Tabla 37.

Dos categorias 2, 0 Tres categorias 2,1, 0
ftem 2 item 1
item 4 item 3
ftem 5 item 6
item 7 item 9
item 8 item 11
ftem 10 item 12

Tabla 37. Categorias segun el item

Por tanto, la puntuacién global maxima es 24 y la minima 0 y se pueden

obtener puntuaciones impares por la categoria 1.

Para comparar la media global de los grupos pre-test y post-test se utiliza la t

de Student o su alternativa no paramétrica. Para elegir entre pruebas paramétricas



y no paramétricas, debe comprobarse si la distribucion sigue una distribucion
Normal o no. Para ello se realiza la prueba de Kolmogorov-Smirnov tanto para la
muestra del pre-test como para la muestra del post-test, y solo en el caso en que la
prueba indique que ambas distribuciones siguen una ley Normal, se podrdan utilizar

pruebas paramétricas.

Al realizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable que contiene la
suma de las respuestas de todos los items del pre-test, se obtiene una significacion
asintdtica “Sig. asint6t.”=0,001, menor que 0,05 y por tanto la variable no sigue una
distribucién Normal, no pudiendo aplicar pruebas paramétricas (Anexo Il). Para la
segunda variable considerada, la que corresponde a la suma de las respuestas de
todos los items del post-test, se obtiene una significacién asintética “Sig.
asintét.”=0,050, igual que 0,05 y por tanto la variable sigue una distribucién

Normal, pudiendo aplicar pruebas paramétricas (Anexo Il)

La media obtenida para las puntuaciones en el pre-test es 2,6 y en el post-
test la media obtenida es 7,8. Dado que la variable post-test sigue una distribucion
normal pero la pre-test no lo hace, debe utilizarse una prueba no paramétrica para
grupos relacionados, en este caso la prueba de Wilcoxon (Anexo Il). Al calcular el
estadistico Z, la significacion asintdtica es “Sig. asintét.”=0,000, menor que 0,05, y
por tanto puede afirmarse que existen diferencias significativas estadisticamente
entre las medias globales de los grupos pre-test y post-test. Esto significa que
puede rechazarse la hipdtesis nula, lo que indica, previamente al analisis de cada
item del cuestionario, que se ha producido una mejora estadisticamente

significativa al aplicar el tratamiento.
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6.2 Distribucion de la diferencia de respuestas correctas

entre pre-test y post-test.
Con el fin de detectar la mejora en las puntuaciones globales de los

estudiantes, se realiza la resta entre la suma de respuestas correctas en el post-test
y la suma de las respuestas correctas en el pre-test. La Figura 29 muestra la

distribucidn en las frecuencias de esta diferencia:

Histograma

147 Media = 5,07

Desviacion tipica = 4,104
13- N=2_89

12
117

10

Frecuencia

24 01 23 45 6 7 8 810 11 1213 14 15 16 17 18
DIFERENCIA_SUMA_PRE_POST

Figura 29. Histograma de la diferencia de respuestas correctas entre pre-test y post-test

La primera columna del histograma anterior muestra que hay 2 estudiantes
gue empeoraron su puntuacion en 2 puntos, lo que indica el fallo de una pregunta

mas en promedio en el post-test que en el pre-test. De igual forma, hay 4
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estudiantes que disminuyeron su puntuacién en 1 punto, lo que quiere decir que
tuvieron una pregunta solo parcialmente correcta menos en el post-test que en el
pre-test. La tercera columna del histograma muestra como otros 4 estudiantes,
obtuvieron la misma puntuacién en pre-test y post-test. Los 89 estudiantes
restantes mejoraron su puntuacién, obteniendo una mejora cercana a 5 puntos en
promedio, y por tanto que contestaron correctamente 2 preguntas y una

parcialmente correcta en promedio mejor en el post-test que en el pre-test.

6.3 Comparacion de los resultados obtenidos en cada item
del cuestionario en el pre-test y en el post-test. Contrastes

de homogeneidad marginal: McNemar y Stuart-Maxwell.
En este apartado se procede a calcular algunas pruebas de homogeneidad

marginal, con el fin de comprobar si existen diferencias estadisticamente
significativas en cada uno de los items del pre-test y el post-test.

Como ya se sefiala con anterioridad, los doce items del cuestionario tienen
categorias distintas, seis de ellos con respuestas correctas e incorrectas (2 y 0), y
otros seis con respuestas correctas, parcialmente correctas e incorrectas (2, 1y 0),
como aparece en la Tabla 37.

Esta diferencia en las categorias de cada item, hace que no se pueda aplicar
la misma prueba de contraste de homogeneidad marginal para todos. Para
constatar la significacién de los cambios en el caso de los items con dos categorias,
se utiliza la prueba no paramétrica de McNemar. Para los items con tres categorias
con distribuciones que no se asemejan a la normal, se realiza la prueba no
paramétrica Stuart-Maxwell.

Ademads se presentan las tablas de contingencia puesto que contienen
informacién sobre el nUmero de alumnos que han empeorado o mejorado en cada

uno de los items.
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> item 1: Explica cémo te orientarias de noche y de dia

A partir de la tabla de contingencia para el item 1, pueden observarse los
alumnos que no han sufrido cambios con los datos de la diagonal principal: 43
estudiantes que se habian equivocado en el pre-test, siguen haciéndolo en el post-
test; 4 estudiantes que dieron una respuesta parcialmente correcta en el pre-test
también lo hicieron el post-test; y 5 estudiantes que dieron una respuesta correcta
en el pre-test, también lo hicieron en el post-test. La tabla de contingencia para el

item 1 es la siguiente:

Tabla 38. Tabla de contingencia para el item 1

El tridngulo superior derecho de la tabla muestra las mejoras en los
estudiantes: Entre los que contestaron de forma incorrecta en el pre-test, 25
consiguieron una respuesta parcialmente correcta en el post-test y 14 una
respuesta totalmente correcta; ademas 3 alumnos mejoraron su respuesta de

parcial a totalmente correcta.

El tridngulo inferior izquierdo de la tabla muestra las repuestas que
empeoraron: 3 alumnos que dieron una respuesta parcialmente correcta en el pre-
test, fallaron en el post-test; 1 alumno con respuesta correcta en el pre-test, falld
en el post-test; por ultimo, 1 alumno que dio una respuesta correcta en pre-test,

solo alcanzd una parcialmente correcta en el post-test.



El resultado de la prueba de Stuart-Maxwell para este item es que “Sig.
asintét.”=0,000 y por tanto menor que 0,05 puede rechazarse la hipétesis nula y
concluir que existen diferencias estadisticamente significativas entre las respuestas

al item 1 en pre-test y post-test.

> item 2: Comenta la frase: “El Sol sale por el Este y se pone por el Oeste".

La tabla de contingencia para el item 2 puede comentarse de igual forma
gue la anterior, solo que al tener este item dos categorias la tabla es de 2x2. En la
diagonal principal aparecen los estudiantes que se han mantenido igual: 28
estudiantes que en el pre-test contestaron errébneamente a la pregunta, siguieron
haciéndolo en el post-test; 27 estudiantes que contestaron correctamente en el

pre-test, también lo hicieron en el post-test.

) POST
iTEM 2

0 2
0 28 39
2 5 27

Tabla 39. Tabla de contingencia para el item 2

El tridngulo superior derecho del que habladbamos en el item anterior, aqui
ha quedado reducido a un elemento. Estos son los alumnos que mejoran, 39
estudiantes que en el pre-test contestaron incorrectamente (0) y en el post-test

dieron con la respuesta correcta (2).

El tridngulo inferior izquierdo, de nuevo reducido a un solo elemento,
indica los estudiantes que han empeorado, 5 alumnos que contestaron

correctamente en el pre-test equivocaron Su respuesta en el post-test.
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El resultado para la prueba de McNemar es que “Sig. asint6t.”=0,000 y por
tanto menor que 0,05 puede rechazarse la hipétesis nula y concluir que existen

diferencias significativas entre las respuestas al item 2 en pre-test y post-test.

> item 3: Sefala aplicaciones que conozcas sobre la astronomia e indica en
que observaciones se basan.

Para este item y los siguientes puede hacerse una lectura de las tablas de

contingencia similar a la realizada en los items anteriores. La tabla de contingencia

para el item 3 es la siguiente:

2 0 1 2

Tabla 40. Tabla de contingencia para el item 3

El resultado de la prueba de Stuart-Maxwell para este item es que “Sig.
asintét.”=0,000 y por tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y
concluir que existen diferencias significativas entre las respuestas al item 3 en pre-

test y post-test.
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> item 4: ¢Como podemos explicar astronémicamente las estaciones del
ano?

La tabla de contingencia para el item 4 es la siguiente:

) POST
ITEM 4

0 2
0 53 38
2 2 6

Tabla 41. Tabla de contingencia para el item 4

El resultado para la prueba de McNemar es que “Sig. asintét.”=0,000 y por
tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y concluir que existen

diferencias significativas entre las respuestas al item 4 en pre-test y post-test.

> item 5: Explica las fases de la Luna.

La tabla de contingencia para el item 5 es la siguiente:

) POST
iTEM 5

0 2
0 89 10
2 0 0

Tabla 42. Tabla de contingencia para el item 5

El resultado para la prueba de McNemar es que “Sig. asintét.”=0,002 y por
tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y concluir que existen

diferencias significativas entre las respuestas al item 5 en pre-test y post-test.
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> item 6: Qué hechos pusieron en cuestién el modelo geocéntrico.

La tabla de contingencia para el item 6 es la siguiente:

) POST
iTEM 6

0 1 2
0O 65 29 14
1 0 0 1
2 0 0 0

Tabla 43. Tabla de contingencia para el item 6

El resultado de la prueba de Stuart-Maxwell para este item es que “Sig.
asintét.”=0,000 y por tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y
concluir que existen diferencias significativas entre las respuestas al item 6 en pre-

test y post-test.

> item 7. Explica como la observaciéon de la Via Lictea demuestra que
estamos en una galaxia.

La tabla de contingencia para el item 7 es la siguiente:

) POST
ITEM 7

0 2
0O 81 18
2 0 0

Tabla 44. Tabla de contingencia para el item 7

El resultado para la prueba de McNemar es que “Sig. asintét.”=0,000 y por
tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y concluir que existen

diferencias significativas entre las respuestas al item 7 en pre-test y post-test.



> item 8. Si la distancia del Sol a Neptuno fuera como un campo de futbol
(110 m), équé tamaiio crees que tendria la Tierra? ¢y el Sol? ¢y Jupiter?

La tabla de contingencia para el item 8 es la siguiente:

) POST
iTEM 8

0 2
0O 92 5
2 2 0

Tabla 45. Tabla de contingencia para el item 8

El resultado para la prueba de McNemar es que “Sig. asintét.”=0,453 y por
tanto mayor que 0,05, puede concluirse que no existen diferencias significativas

entre las respuestas al item 8 en pre-test y post-test.

> item 9: Cita tecnologias que han contribuido al desarrollo de la astronomia.

La tabla de contingencia para el item 9 es la siguiente:

) POST
ITEM 9

0 1 2
0 5 4 8
1 6 25 20
2 0 10 21

El resultado de la prueba de Stuart-Maxwell para este item es que “Sig.
asintét.”=0,000 y por tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y
concluir que existen diferencias significativas entre las respuestas al item 9 en pre-

test y post-test.
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>

item 10: Explica con tus propias palabras la expansién del universo.

La tabla de contingencia para el item 10 es la siguiente:

) POST
iTEM 10

0 2
0 58 35
2 2 4

Tabla 46. Tabla de contingencia para el item 10

El resultado para la prueba de McNemar es que “Sig. asintét.”=0,000 y por

tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y concluir que existen

diferencias significativas entre las respuestas al item 10 en pre-test y post-test.

>

item 11. ¢Qué pruebas hay de la expansién del universo?

La tabla de contingencia para el item 11 es la siguiente:

) POST
iTEM 11

0 1 2
0O 64 29 4
1 0 2 0
2 0 0 0

Tabla 47. Tabla de contingencia para el item 11

El resultado de la prueba de Stuart-Maxwell para este item es que “Sig.

asintét.”=0,000 y por tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y

concluir que existen diferencias significativas entre las respuestas al item 11 en pre-

test y post-test.



> item 12. Comenta la frase: “La astronomia y la astrologia son ciencias
distintas”

La tabla de contingencia para el item 12 es la siguiente:

) POST
iTEM 12

0 1 2
0O 54 11 18
1 0 1 8
2 0 0 7

Tabla 48. Tabla de contingencia para el item 12

El resultado de la prueba de Stuart-Maxwell para este item es que “Sig.
asint4t.”=0,000 y por tanto menor que 0,05, puede rechazarse la hipdtesis nula y
concluir que existen diferencias significativas entre las respuestas al item 12 en pre-
test y post-test.

Los test de homogeneidad realizados para cada una de las parejas de items
en pre-test y post-test, muestran que existen diferencias significativas para todos

los items excepto para el item 8 (ver Tabla 49)

Diferencia
. Sig. estadisticamente
ITEM e
asintot. (o< 0,05)
significativa
1. Explica cémo te orientarias de noche y de dia. 0.000 Si
2. Comenta la frase: “El Sol sale por el Este y se .
) 0.000 Si
pone por el Oeste".
3. Sefiala aplicaciones que conozcas sobre la
astronomia e indica en que observaciones se 0.000 Si
basan.
4. iComo podemos explicar astrondmicamente las 0.000 Si
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estaciones del ano?

5. Explica las fases de la Luna. 0.002 S|
6. Qué hechos pusieron en cuestién el modelo .
o 0.000 Si
geocéntrico.
7. Explica como la observacion de la Via Lactea 0.000 of
demuestra que estamos en una galaxia. '
8. Si la distancia del Sol a Neptuno fuera como un
campo de futbol (110 m), équé tamaio crees que 0.453 NO
tendria la Tierra? ¢y el Sol? ¢y Jupiter?
9. Cita tecnologias que han contribuido al .
) 0.005 Si
desarrollo de la astronomia.
10. Explica con tus propias palabras la expansion .
P propiasp P 0.000 S|
del universo.
11. ¢Qué pruebas hay de la expansion del .
> R i 2 0.000 si
universo?
12. Comenta la frase: “La astronomia y la astrologia .
0.000 Sl

son ciencias distintas”

Tabla 49. Significacion asintética bilateral para cada uno de los items

A continuacion se analizan los resultados de los diferentes items, lo que
permite comprender las mejoras producidas y por qué en el item 8 no hay

diferencias significativas.

6.4 Porcentaje de respuestas correctas entre los grupos pre-

test y post-test.
Con el objetivo de valorar las respuestas a cada item, la Figura 30 muestra

los porcentajes de respuestas correctas (categorias parcial y totalmente correctas
sumadas) para cada item en los grupos control (apartado 4.3.1), pre-test y post-

test.
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CORRECTAS (categorias 1y 2 sumadas)
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Figura 30. Representacion del porcentaje de la suma de respuestas correctas y parcialmente

correctas de cada item

En esta grafica se han contado el nUmero de respuestas correctas y se ha
realizado el porcentaje sobre el total de alumnos, y puede observarse como, en
lineas generales, los puntos discurren por el grafico manteniendo la forma en prey
post. Ademas se aprecian sensibles diferencias entre el grupo control y el pos-test,

como cabia esperar.

6.4.1 Descripcion detallada por categorias de cada item
A continuacion se describe lo que ha sucedido en cada item detallando las

respuestas segln categorias. Estas aparecen en la primera columna de las tablas
siguientes, la segunda columna contiene la codificacién asignada para realizar el

tratamiento estadistico, la tercera el porcentaje de estudiantes que la contestaron
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en el pre-test y la cuarta el porcentaje de estudiantes que lo hicieron en el post-
test.
> item 1: Explica coémo te orientarias de noche y de dia

La Tabla 50 muestra los resultados obtenidos por los alumnos en los

cuestionarios pre-test y post-test.

Categoria Puntos PRE POST
Explican correctamente ambas situaciones, el dia 'y 2 7.1% 22.2%
la noche

Explican correctamente una situacion, bien de dia, 1 10.1% 30.3%
bien de noche

Respuestas incorrectas 0 75.8% 47.5%
No contesta 0 7.1% 0%

Tabla 50. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 1 en pre-test y post-test

En este item podian darse respuestas totalmente correctas, en las que el
estudiante indicara la forma de orientarse tanto de dia como de noche, o
parcialmente correctas en las que solo indicara una de las formas. En el pre-test un
7,1% de los estudiantes ha sido capaz de dar una respuesta totalmente correcta y
un 10,1% de los estudiantes se refiere a la orientacidén en uno de los dos casos, bien
de dia, bien de noche. En el post-test se han mejorado estos porcentajes, habiendo
un 22,2% de los estudiantes que han conseguido ofrecer una respuesta que explica
ambas situaciones y un 30,3% que explican una situacidn. Estas respuestas
contenian distinto tipo de detalle, desde las menos numerosas que detallaban
algun procedimiento, “De dia orientando la aguja de las horas del reloj hacia el sur,
el sur geogrdfico corresponde a la hora solar, menos dos horas en verano y menos
una hora en invierno”; a las que identificaban las parejas Norte-Estrella Polar y

Este-Salida del Sol. Esta mejora no solo se debe al aprendizaje por parte de los



alumnos de una forma de orientacién, sino a la intencidn, que impregna todo el
tratamiento, de mostrar la necesidad de la astronomia para la especie, si bien
actualmente la orientacién puede parecer cosa del pasado debido a los modernos

sistemas de geolocalizacion.

El numero de estudiantes que ofrecen repuestas incorrectas se ha reducido
considerablemente pasando de un 75,8% a un 47,5%, en el post-test. Estas,
contienen enunciados poco precisos o erréneos del estilo “De dia segun la posicion

del Sol y de noche segtn la posicion de la estrella Polar”.

La categoria no contesta ha desaparecido por completo en el post-test,

pasando de un 7,1% de los estudiantes en el pre-test al 0% en el post-test.

Como comentario anecdético sefalar que después del tratamiento del
tema, todavia se encuentra una respuesta que identifica las parejas dia-Sol noche-
Luna de la forma: “De dia se ve que es de dia porque sale el Sol. De noche porque

sale la Luna”, error comun y ya sefalado en la bibliografia (Camino, 1998).

> item 2: Comenta la frase: “El Sol sale por el Este y se pone por el Oeste".

En la Tabla 51 se encuentran los porcentajes de las respuestas a este item:

Categoria Puntos PRE POST

Respuesta correcta 2 32,3% 66,7%
Confusion explicitamente geocéntrica, incluso

o . 32,3% 16,2%
repitiendo la misma frase

Otras respuestas incorrectas 0 16,2% 11,1%
No contesta 0 19,2% 6,1%

Tabla 51. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 2 en pre-test y post-test

Las respuestas correctas a este item han aumentado mas del doble,

pasando de un 32,3% en el pre-test a un 66,7% en el post-test. Como respuestas
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correctas, recordemos que se incluian aquellas que detectaban en la frase el
lenguaje geocéntrico implicito, o aquellas que sefialaban que el Sol no siempre sale
exactamente por el Este. Asi, algunas de las contestaciones explican que “La Tierra
al girar alrededor del Sol y sobre si misma hace que ocurra este fenomeno” o “...
solo dos dias al afio se cumple...”.

Entre las respuestas incorrectas, la tabla distingue tres categorias: Aquellas
en las que el alumno manifiesta una confusidon explicitamente geocéntrica han
disminuido su porcentaje hasta la mitad, pasando de un 32,3% a un 16,2%. Con
contestaciones del tipo: “... el Sol va girando alrededor de la Tierra de Este a Oeste”
o0 “Que el Sol hace un movimiento circular a la Tierra”, queda manifiesto un
pensamiento geocéntrico. Dentro de este porcentaje también se incluyen aquellas
que se limitan a repetir la misma frase con mas o menos adorno, del estilo a “El Sol
sale por la parte Este, sube, y cuando ya se estd poniendo, lo hace por el Oeste”. La
existencia de estas confusiones, dan cuenta de la fuerte relacion existente entre la
observacién y la creacion de un modelo, puesto que cualquier alumno en este nivel
se entiende que es capaz de sefialar el modelo heliocéntrico como el mas cercano a
la realidad (en parte por la abundancia de representaciones del sistema solar), al
ser preguntados muchos mantienen la idea del movimiento del Sol alrededor de la
Tierra. En este sentido, el tratamiento realizado se ha revelado como bastante
eficaz.

Previamente a dejar la respuesta en blanco, la categoria de otras
respuestas incorrectas engloba a aquellas en las que el estudiante muestra otro
tipo de confusiones, como la que a modo de ejemplo, aparece en la siguiente
contestacion: “El Sol sale por el Este y haciendo media circunferencia, se esconde

por el lado contrario, ya que el eje de la Tierra estd un poco de lado”



La categoria no contesta se ha visto reducida de un 19,2% a un 6,1%, lo que
indica que al menos, el alumnado ha tratado de encontrar ahora una explicacién a

esta afirmacidn coloquial.

> item 3: Sefala aplicaciones que conozcas sobre la astronomia e indica en
que observaciones se basan

En la Tabla 52 se muestran los porcentajes obtenidos para el pre-test y

post-test segln las categorias escogidas.

Categoria Puntos PRE POST
Citan aplicaciones indicando la observacion en que 2 3,0% 10,1%
se basan

Citan aplicaciones sin indicar observaciones 1 7,1% 29,3%
Respuestas incorrectas 0 22,2% 16,2%
No contesta 0 67,7% 44,4%

Tabla 52. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 3 en pre-test y post-test

Como se indicaba en el apartado correspondiente a los criterios de
valoracion del cuestionario, en este item se consideraban respuestas totalmente
correctas aquellas que, ademas de indicar alguna aplicacion de la astronomia,
explican la observacién en la que se basa. Asi, el porcentaje de estudiantes que

contestaron correctamente aumenté de un 3,0% a un 10,1%.

Entre los estudiantes que puede considerarse han dado una respuesta
parcialmente correctas se encuentran aquellos que, a pesar de sefialar alguna
aplicacion, no dan cuenta de ella con ninguna observacidn. El porcentaje de estos,

aumenta casi en la misma proporcién que los anteriores, de un 7,1% a un 29,3%.

Esta evidente mejora en el porcentaje de estudiantes que contestaron total

o parcialmente a la pregunta, es consecuencia como ya se sefialaba en el item 1, de
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la insistencia al realizar el tratamiento en mostrar las aplicaciones de la astronomia,
evitando dejarla caer como una ciencia de lo lejano e inmenso, o como una simple

acumulacién de conceptos abstractos.

Si se cuentan el numero de respuestas correctas y se clasifican segun el tipo
de estas, se observa que algunas han mejorado sensiblemente, como las
respuestas que estdn relacionadas con el calendario que han pasado de 5 en el pre-
test a 25 en el post-test; las que guardan relacion con la agricultura, de 2 en el pre-
test a 11 en el post-test; y las que tienen que ver con la orientacion de 1 en el pre-
test a 13 en el post-test. Otras contestaciones han quedado practicamente igual,
como las que hacen referencia al uso de satélites que se han mantenido en 2 en el
pre-test y en el post-test; la meteorologia, que ha pasado de 1 en el pre-test a 3 en
el post-test; las mareas de 1 en el pre-test a 1 en el post-test y por ultimo Ila
supervivencia de la especie que se mantiene igual con 1 en el pre-test y 1 en el
post-test. Este Ultimo detalle obtenido sobre el total de respuestas correctas, indica
como la mejora se ha producido Unicamente en las que podrian indicarse como
aplicaciones clasicas de la astronomia (calendario, agricultura y orientacién). Las
otras aplicaciones astrondmicas, mas modernas (satélites, meteorologia, mareas y
supervivencia a largo plazo de la especie) se han mantenido practicamente iguales
en el nimero de respuestas. Esto es debido al tratamiento realizado, que ha
comenzado con un tratamiento histérico de la astronomia, mostrando el interés de
las aplicaciones cldsicas de la astronomia para el desarrollo de la civilizacion. En él
se insiste en la necesidad del nacimiento de la astronomia como ciencia que ayuda
a resolver problemas fundamentales del ser humano (alimentarse, desplazarse),
mostrando el interés de los pueblos antiguos en la astronomia para llegar a la

vision actual del universo.



En respuestas incorrectas se encuentran los porcentajes de aquellos
estudiantes que sefialaron mas que aplicaciones, conocimientos del tipo
“distancias a estrellas”, “composicion de planetas”, “origen del universo”, etc.
Ademads, se incluyen respuestas algo mds confusas y también las de estudiantes
gue consideraban a los hordscopos como aplicacion de la astronomia. El porcentaje
de estudiantes con respuestas pertenecientes a esta categoria se ha reducido de un

22,2% a un 16,2%.

Por dltimo, comentar que los estudiantes que no encontraron respuesta a

este item, han disminuido de un 67,7% a un 44,4%.

> item 4: ¢Como podemos explicar astronémicamente las estaciones del
ano?

La Tabla 53 resume las respuestas ofrecidas en forma de porcentajes de

estudiantes:

Categoria Puntos PRE POST
Explican astrondmicamente las estaciones

s, . 2 7,1% 42,4%
nombrando la inclinacion del eje
Explican coémo determinar astrondmicamente
mediante la observacion de las constelaciones 2 1,0% 2,0%
estacionales
Respuestas incorrectas 0 64,6% 53,5%

No contesta 0 27,3% 2,0%

Tabla 53. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 4 en pre-test y post-test

Aungque lo habitual en este item es explicar la causa de las estaciones como
consecuencia de la inclinacidn del eje terrestre, también es cierto que puede
determinarse la estacidon en la que nos encontramos mediante el grupo de

constelaciones visibles en ese momento, constelaciones estacionales. Asi, que
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ambas contestaciones se han considerado correctas. La respuesta correcta
mayoritaria ha multiplicado por seis el porcentaje de estudiantes que la dieron en
el pre-test y en el post-test, pasando de ser de un 7,1% a un 42,4%. Estas
respuestas suelen ser concisas del estilo a “La Tierra al estar inclinada hay épocas
del afio en que en una parte es invierno y en otra verano”, o respuestas mas
extensas como “Las estaciones del afio se producen a causa de la inclinacion de 24 °
de la Tierra (... que hace que) los rayos del Sol caigan sobre la Tierra en un
determinado dngulo. Las estaciones del afio no se definen por la proximidad de la
Tierra al Sol. En verano, por ejemplo, la Tierra estd mds alejada”. Esta mejora
significativa puede deberse a que con las actividades realizadas el estudiante
recuerda de su formacién anterior, que la inclinacién de los rayos de Sol
(consecuencia de la inclinacion del eje terrestre) es la causante del aumento de la
temperatura y por tanto de las estaciones. La insistencia en el hecho de que la
orbita de la Tierra es practicamente circular, y la aparente contradiccion para el
estudiante de que en el hemisferio Norte es verano cuando la Tierra estd mas
alejada del Sol, contribuyen a reforzar este conocimiento olvidado. Esto ultimo
puede intuirse al observar que mientras en el pre-test hubo 3 estudiantes que
sefialaron de alguna forma la diferencia entre hemisferios, en el post-test fueron 9

los que dieron cuenta de este detalle.

Aungue muy minoritarias, también existen contestaciones que van dirigidas
a explicar la estacidn presente mediante las constelaciones estacionales visibles en

ese momento. El porcentaje de estudiantes, ha pasado de un 1% a un 2%.

Las respuestas incorrectas disminuyen de un 64,6% a un 53,5% de los
estudiantes. Dentro de estas respuestas incorrectas. Los estudiantes que creian en

la distancia como causa de las estaciones han disminuido, pasando de un 34,3% a



un 23,2%. Es habitual encontrar la causa de las estaciones con la distancia al Sol en
respuestas similares a “Las estaciones se explican por la distancia al Sol. Cuando
mds cerca estd mds calor llega a la Tierra, esto pasa en verano, y cuando la Tierra
se va alejando llega menos temperatura al Sol”. Las respuestas que no ofrecian una

explicacion clara se han mantenido en un 30,3% en ambos test.

La mejoria producida en las respuestas correctas, se debe en su mayoria a
que la categoria No contesta ha visto reducido su porcentaje de estudiantes de
27,3% a 2,0%.
> item 5: Explica las fases de la Luna.

La Tabla 54 muestra los porcentajes de estudiantes para cada una de las

categorias:
Categoria Puntos PRE POST
Explica las fases de la Luna correctamente 2 0,0% 10,1%
Respuestas incorrectas 0 78,8% 77,8%
No contesta 0 21,2% 12,1%

Tabla 54. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 5 en pre-test y post-test

Este item no posee ninguna respuesta correcta en el pre-test, dejando en
evidencia que bien la pregunta no ha sido entendida, o bien que el alumnado
olvida rapidamente la relacion en las posiciones Sol-Tierra-Luna que provoca las
fases de esta ultima. Esta confusién es maxima en un alumno del pre-test cuando
contesta “la Luna nunca se esconde, va dando vueltas alrededor de la Tierra,
entonces medio dia se encuentra en mitad de la Tierra y medio dia en la otra
mitad”. El estudio de las fases lunares, ademas de en la educacion primaria (6-12
afios), se realiza, segun documento oficial del estado, en el primer curso de la

educacion secundaria (13 afios) y esta estudiado en la bibliografia desde diferentes
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angulos (Trundle, Atwood, & Chistopher, 2007; Vega Navarro, 2001; Trumper,
2001; Mulholland & Ginns, 2008; Ogan-Bekiroglu, Feral., 2007). Después de aplicar
el tratamiento, los resultados del post-test son mejores con algunas respuestas que
incluyen dibujos similares a la Figura 31, pero apenas se alcanza un 10%, lo que
indica la complejidad del problema, porque supone relacionar las observaciones de
la Luna realizadas desde la superficie de la Tierra con el diagrama de la Luna
alrededor de la Tierra iluminadas por el Sol (y vistas por un observador situado
sobre el plano Tierra, Luna y Sol), lo que no es nada sencillo. Aunque hay
diferencias significativas esto sugiere un tratamiento mas intensivo en préoximas

ocasiones.

Figura 31. Dibujo para la explicacién de las fases de la Luna realizado por un estudiante

Los estudiantes que realizaron respuestas incorrectas mantuvieron
porcentajes similares en pre-test y post-test, disminuyendo ligeramente al pasar de

78,8% a 77,8%.

Por ultimo, sefalar que el porcentaje de estudiantes que no supo contestar
la pregunta disminuyd de un 21,2% a un 12,1%.
> item 6: Qué hechos pusieron en cuestién el modelo geocéntrico.

La Tabla 55 muestra las respuestas al item 6 en las distintas categorias

propuestas:



Categoria Puntos PRE POST

Contesta con dos hechos o mas 2 0,0% 5,1%
Contesta con un hecho 1 1,0% 29,3%
Respuestas incorrectas 0 37,4% 36,4%
No contesta 0 61,6% 29,3%

Tabla 55. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 6 en pre-test y post-test

En el pre-test, ninguno de los estudiantes fue capaz de dar una repuesta
totalmente correcta a la cuestion, que incluyera al menos dos hechos que
cuestionaran el modelo geocéntrico. Ademas, tan solo un 1% de los estudiantes,
dan una respuesta parcialmente correcta citando al menos un hecho. Estos
porcentajes mejoran en el post-test, puesto que un 5,1% de los estudiantes
consigue citar un minimo de dos hechos y un 29,3% contesta con uno de ellos.
Entre estas respuestas correctas, el hecho mas ampliamente citado es el de la no
concordancia de la drbita de algunos planetas con el modelo de Ptolomeo,
sefialada por un 26,3% de estudiantes. El descubrimiento de los satélites de Jupiter
con 11,1% y las fases de Venus con 5,1% de los estudiantes, son los otros hechos
sefialados. Estos tres ultimos porcentajes no suman el porcentaje total de

respuestas correctas puesto que las categorias no son disjuntas.

La diferencia de respuestas correctas en pre-test y post-test es mayor que
en el resto de items del cuestionario de alumnos (ver Figura 30). Este hecho puede
ser debido a que tanto en cursos anteriores, como en un tratamiento habitual, en
el mejor de los casos no se insiste en la explicacién de las observaciones a partir de
los modelos cosmoldgicos previos al actual, y en el peor no se realiza un
tratamiento histdrico. El tratamiento realizado busca ambos objetivos, un
acercamiento histdrico que revele las dificultades que surgieron, y una explicacién

de las observaciones a partir de un determinado modelo.
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El nUmero de estudiantes que ofrece respuestas incorrectas disminuye
levemente entre pre-test y post-test, siendo de 37,4% en el primero y 36,4% en el

segundo.

La categoria que contiene a los estudiantes con respuestas en blanco

disminuye sensiblemente pasando de un 61,6% a un 29,3%.

> item 7. Explica como la observacion de la Via Lictea demuestra que
estamos en una galaxia.

La Tabla 56 muestra las respuestas al item 6 en las distintas categorias

propuestas:

Categoria Puntos PRE POST
Agrupacion de estrellas en el plano de la Galaxia 2 0,0% 18,2%
Respuestas incorrectas 0 23,2% 56,6%
No contesta 0 76,8% 25,3%

Tabla 56. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 7 en pre-test y post-test

Igual que sucedia en el item 5, ningln estudiante es capaz de contestar
correctamente en el pre-test a la pregunta que les pide que expliquen como la
observacion de la Via Lactea demuestra que estamos en una galaxia. El porcentaje
de estudiantes que contestan correctamente sube a 18,2% en el post-test con
respuestas del estilo “Al observar las estrellas se ve que forman un sistema en
forma de lente, una galaxia. Si miramos las estrellas en direccion a la galaxia vemos
muchas estrellas, en cambio si miramos en perpendicular pocas, por tanto la Via

Ldctea corresponde al plano de la Galaxia.”

De nuevo se produce una ausencia de respuestas correctas en el pre-test
en una pregunta relacionada con la observacidn, fruto tal vez de una ensefianza de

la astronomia demasiado tedrica siendo una disciplina muy observacional. La



mejora debida al tratamiento tiene su origen en la insistencia en explicar los

modelos a partir de las observaciones que ya se ha citado anteriormente.

El porcentaje de estudiantes que dio respuestas incorrectas aumenté de
23,2% en el pre-test a 56,6% en el post-test, aumento que como puede verse en la

tabla, se debe al intento de no dejar la cuestién en blanco.

La ultima categoria, que corresponde con los estudiantes que dejaron la

cuestion sin contestar, disminuye de 76,8% en el pre-test a 25,3% en el post-test.

> item 8. Si la distancia del Sol a Neptuno fuera como un campo de fatbol
(110 m), équé tamaiio crees que tendria la Tierra? ¢y el Sol? ¢y Jupiter?

En la Tabla 57 se muestran los porcentajes de respuestas para el item 8.

Categoria Puntos PRE POST
Acierta con las proporciones y con el orden de 2 2,0% 1,0%
magnitud

La respuesta guarda las proporciones, aunque no 2 0,0% 4,0%
da con la escala

Respuestas incorrectas 0 20,2% 34,3%
No contesta 0 77,8% 60,6%

Tabla 57. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 8 en pre-test y post-test

Como ha podido observarse en el tratamiento estadistico realizado
anteriormente (ver Tabla 49), este item no ha tenido una mejora significativa

después del tratamiento.

Aqui, la respuesta correcta se consideraba cuando el estudiante era capaz
de dar las proporciones adecuadas entre los astros, independientemente de que
acertara o no el orden de magnitud. En la tabla hemos separado dos tipos de

respuestas correctas, aquellas en las que el estudiante daba ademds de las
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proporciones el orden de magnitud, con un 2% en el pre-test y un 1% en el post-
test. O aquellas en las que el estudiante acierta las proporciones entre los objetos
nombrados pero no con su orden de magnitud, del estilo de “Como una canica,
como un porteria, como una pelota de futbol”, es decir, Jupiter 10 veces el
diametro de la Tierra y el Sol 10 veces el didametro de Jupiter aproximadamente.
Estas ultimas son las Unicas que han mejorado levemente, pasando de 0,0% en el

pre-test a un 4,0% en el pos-test.

Estos resultados, que muestran una mejora no significativa, ponen de
manifiesto la dificultad sefialada en la tabla de objetivos y dificultades (Tabla 5), y
sugieren una mayor insistencia de las actividades de escala en tratamientos
futuros. Realizar una actividad en la que aparezcan correctamente las escalas de
didmetros y distancias en el sistema solar no es facil pero tampoco imposible. En el
tratamiento si se ha planteado una actividad de este estilo, y ello puede llevar a
pensar que quizas la pregunta planteada en el cuestionario era exigente para

resolverla sin datos.

Las respuestas incorrectas, pasaron de un 20,2% en el pre-test a un 34,3%

en el post-test.

Los estudiantes que no contestaron la pregunta disminuyen de un 77,8% a
un 60,6%, lo que indica, como en el resto de items, que los estudiantes han tratado
de contestar mas en el post-test que en el pre-test, aunque no hayan tenido éxito.
> item 9: Cita tecnologias que han contribuido al desarrollo de la astronomia.

En la Tabla 58 se resumen los resultados obtenidos al analizar las

respuestas al item 9.

Categoria Puntos PRE POST



Cita dos tecnologias 2 31,3%  49,5%
Cita una tecnologia 1 51,5% 39,4%
Respuestas incorrectas 0 6,1% 4,0%
No contesta 0 11,1% 7,1%

Tabla 58. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 9 en pre-test y post-test

En este item se consideraban respuestas totalmente correctas a aquellas
que incluian al menos dos categorias. En esta categoria el porcentaje de

estudiantes ha aumentado del 31,3% en el pre-test al 49,5% en el post-test.

Se consideraban también respuestas parcialmente correctas aquellas que
solo citaban una tecnologia. Estas, han disminuido en niumero, habiendo un 51,5%

de los estudiantes en el pre-test y un 39,4% en el post-test.

Este item obtiene el mayor nimero de respuestas correctas (ver Figura 30),
tanto en pre-test como en post-test. Esto es debido a que existe un desarrollo
tecnoldgico fuertemente ligado a la astronomia, el telescopio. Si se atiende a las
distintas categorias de las repuestas correctas, el telescopio es reconocido por un
79,8% de los estudiantes en el pre-test y por un 85,9% en el post-test; los satélites
aumentan también ligeramente de un 34,3% en el pre-test a un 39,4% en el post-
test; y por ultimo, aparecen otros instrumentos que en el pre-test no figuraban
(0%), nombrados por un 16,2% de los estudiantes, como el gnomon, el reloj de sol,
el astrolabio o el espectroscopio. Sefialar que estas categorias no son disjuntas,
puesto que los estudiantes podian referirse a varias de ellas, y los porcentajes no

suman la unidad.

En la categoria de respuestas incorrectas de ha producido un ligero

descenso, pasando de 6,1% a 4,0%.
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Ademas de ser la pregunta con mayor numero de respuestas correctas
también es la pregunta que menos estudiantes han dejado por contestar, pasando

de un 11,1% en el pre-test a un 7,1% en el post-test.

> item 10: Explica con tus propias palabras la expansién del universo.

En la Tabla 59 se resumen los resultados obtenidos para el item 10.

Categoria Puntos PRE POST
Expansidn a raiz de Big Bang 2 6,1% 39,4%
Respuestas incorrectas 0 32,3% 45,5%
No contesta 0 62% 15,2%

Tabla 59. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 10 en pre-test y post-test

Un 6,1% de los estudiantes contestan correctamente en el pre-test,
aumentando este porcentaje hasta un 39,4% en el post-test. Todos estos
estudiantes en el post-test, han sido capaces de sefialar de una forma u otra que el
la explosién inicial, conocida como Big Bang, es la que causa de la expansion del
universo. Alguno de ellos, va un poco mas alld y nombra como el tiempo y el
espacio se crean en el momento de la explosién, con lo que las preguntas que

habia antes y dénde se produce, dejan de tener sentido.

Los estudiantes con respuestas incorrectas han pasado de un 32,3% en el

pre-test a un 45,5% en el post-test.

El porcentaje de estudiantes que no contestaron la pregunta, disminuyé
sensiblemente, pasando de un 62% en el pre-test a un 15,2 en el post-test. Esta
disminucién de casi el 50% en el abandono de la pregunta, es significativa, e indica

que el estudiante acaba el tema con la idea de que es capaz de contestar la



pregunta, aunque parte de ellos lo hagan mal como se ha visto en el aumento de

respuestas incorrectas.

> item 11. ¢Qué pruebas hay de la expansién del universo?

La Tabla 60 muestra los porcentajes de estudiantes en las distintas

respuestas al item 11.

Categoria Puntos PRE POST
Cita tres pruebas de la expansion 2 0,0% 4,0%
Cita dos pruebas de la expansién 2 0,0% 5,1%
Cita una prueba de la expansion 1 2,0% 26,3%
Respuestas incorrectas 0 16,2% 39,4%
No contesta 0 81,8% 25,3%

Tabla 60. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 11 en pre-test y post-test

En respuesta a este item se esperaban las tres pruebas mas comunes a la
teoria del Big Bang, tal y como se sefala en los criterios de valoracién del
cuestionario. En el pre-test, tan solo el 2,0% de los estudiantes ha sido capaz de
citar una de las pruebas del Big-Bang, y ninguno ha conseguido citar dos o tres de
ellas. En el post-test, estos porcentajes aumentan a un 26,3% para los capaces de
citar una prueba de la expansién, un 5,1% para los que citan dos pruebas y un 4%
los que citan tres pruebas. La prueba que mas estudiantes han nombrado en sus
respuestas, un 33,3%, ha sido la del alejamiento de las galaxias, seguida de la
radiacién de fondo con un 10,1% de los estudiantes y la abundancia de elementos
ligeros con un 5,1% (sefialar de nuevo que estas categorias no son disjuntas puesto

gue existen respuestas con mas de una prueba). Esta mejora después del
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tratamiento se debe a la necesidad de probar todos los enunciados, en la que se ha
venido insistiendo a lo largo de todo el tema, no solo como parte del método
cientifico sino también a la hora de fomentar el espiritu critico. La prueba mas facil
de recordar por los estudiantes, como se dijo mas arriba, es la que hace referencia
al alejamiento de las galaxias. Esto es debido de nuevo a la aproximacién histérica
realizada, en la que la teoria del 4tomo primordial de Lemaitre se refuerza por
primera vez con este alejamiento de las galaxias. Ademas es la mas facil de
entender por parte de los estudiantes, que mediante los tres ejemplos del globo
(con puntos, con pegatinas y con una onda), comprenden la expansién del espacio

pero no de la materia, y el desplazamiento al rojo debido a esta expansién.

Las respuestas incorrectas han pasado de tener un porcentaje de

estudiantes de un 16,2% en el pre-test a un 39,4% en el post-test.

El nimero de estudiantes que no contesta la pregunta ha disminuido
notablemente, pasando de un 81.8% en el pre-test a un 25.3% en el post-test. Este
item ha experimentado la mayor disminucidn en el porcentaje de estudiantes que
dejaron la pregunta por contestar, sintoma que sin duda se debe a un
acercamiento a la teoria del Big Bang, antes posiblemente conocida solo en

nombre.

> item 12. Comenta la frase: “La astronomia y la astrologia son ciencias
distintas”

La Tabla 61 resume los resultados obtenidos para el item 12.

Categoria Puntos PRE @ POST
Diferencia y sefala que la astrologia no es una 2 7,1% 33,3%
ciencia

Diferencia pero no sefala que la astrologia no es 1 9,1% | 12,1%



una ciencia
Respuestas incorrectas 0 36,4% 31,3%
No contesta 0 47,5% @ 23,2%

Tabla 61. Porcentaje de estudiantes que contestan al item 12 en pre-test y post-test

En este item, una respuesta se considera totalmente correcta cuando el
estudiante, ademas de sefialar que astronomia y astrologia son distintas, insiste en
el hecho de que una es una ciencia y la otra no. Algunas de estas respuestas
sefialan a la astrologia como “creencia”, “pseudociencia” o “ilusion”. Mientras que
solo un 7,1% de los estudiantes contestaron de esta forma en el pre-test, en el
post-test lo realizaron un 33,3%. El tratamiento propuesto, trata de eliminar la
inercia astrolégica que los estudiantes arrastran, en parte por culpa de los medios
de comunicacién, y fomentar el espiritu critico. Lo consigue planteando dos
actividades que sorprenden al estudiante por su final inesperado (en una de ellas al
darse cuenta de que afirmaciones suficientemente ambiguas son validas para

cualquier persona, en otra mostrando como la probabilidad de acierto de los

horéscopos es minima si se comprueba a posteriori).

Existe otro tipo de respuesta en la que el estudiante ha diferenciado ambas
disciplinas pero no ha sido capaz de seifalar el caracter acientifico de estas,
considerandose respuestas parcialmente correctas. En el pre-test un 9,1% de los
estudiantes realizaron este tipo de respuesta, aumentando a un 12,1% en el post-

test.

Las respuestas incorrectas disminuyeron de un 36,4% de los estudiantes en

el pre-test a un 31,3% en el post-test.

Los estudiantes que no contestaron la pregunta pasaron de un 47,5% en el

pre-test a un 23,2% en el post-test.
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6.4.2 Porcentajes en la categoria no contesta
Como comentario final a este apartado, mostrar la Figura 32 en la que se

muestran los porcentajes de estudiantes que dejaron cada uno de los items por

contestar.

NO CONTESTADAS

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%

50,0%

Porcentaje

40,0%
30,0%
20,0%
10,0% ’

0,0%
ITL IT2 IT3 IT4 ITS IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12

=@=— PRE POST

Figura 32. Porcentaje de estudiantes que dejaron los items por contestar

Esta grafica mide de alguna forma la confianza que tiene el estudiante al
enfrentarse a cada uno de los items. Se observa, como ya se comentd
individualmente para cada item, que la mayoria de items siguen un camino en la
linea de porcentajes muy similar. Existen sin embargo otros items en los que la

diferencia entre los porcentajes de pre-test y post-test es notablemente mayor,
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como en los items 7, 10 y 11 (correspondientes a la observacion de la Via Lactea, la
descripcidn de la expansidn, y las pruebas del Big Bang, respectivamente). En estos
casos el estudiante parece tener conciencia de su mejora y trata de contestar

cuestiones que antes no reconocia como alcanzables.

También puede observarse como el nimero de respuestas en blanco en el
post-test es minimo en los items 1 y 4 (orientacion de dia-noche y determinacién
astrondmica de las estaciones respectivamente), que nos dice como todos los
estudiantes confian en que han ganado conocimiento en dos aplicaciones basicas

de la astronomia como son la orientacion y el calendario.

6.5 Influencia de la modalidad del estudiante en el post-test.
Para realizar el andlisis estadistico de la dependencia de los resultados con

la modalidad escogida por el estudiante, se pensd en utilizar una prueba ANOVA
2x2 mixta en la que las variables independientes categodricas serian, por una parte
la modalidad escogida y por otra la aplicacion de un cuestionario antes y después
del tratamiento. La variable continua dependiente seria la puntuacién obtenida en
el cuestionario. Esta prueba debe cumplir la igualdad de las varianzas de los grupos.
Con el fin de comparar las varianzas se realiza el test de Levenne. Los resultados
obtenidos por el SPSS muestran que la significacion obtenida en el “Contraste de
Levenne sobre la igualdad de varianzas error” es, en ambos casos, menor que 0,05
(0,02 para pre y 0,001 para post en Anexo Il) y, por tanto, no se cumple la igualdad
de varianzas. De esta forma no puede realizarse la prueba ANOVA y se ha optado

por otro tipo de analisis estadistico.

El andlisis escogido consiste en comparar las medias globales de diferentes

subgrupos mediante el estadistico correspondiente (t de Student si siguen una
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distribucién normal o U de Mann-Whitney si no lo hacen). Los subgrupos con los

gue se han comparado las medias han sido:

e Pre-test de Humanidades-Ciencias sociales Vs. Cientifico-Tecnoldgico
e Pre-test Vs. Post-test de Cientifico-Tecnoldgico
e Pre-test Vs. Post-test de Humanidades-Ciencias sociales

e Post-test de Humanidades-Ciencias sociales Vs. Cientifico-Tecnolégico

El subgrupo de estudiantes que ha cursado la modalidad de cientifico-
tecnoldgico en el bachillerato tiene un tamafno de N=40, es decir, un 40.4 % de la
muestra, ligeramente inferior al 47 % de estudiantes en el bachillerato cientifico
gue se han encontrado en estudios recientes (Solbes J. , 2011). El subgrupo de
estudiantes que realizaron la modalidad de humanidades-ciencias sociales en el

bachillerato tiene un tamafio de N=59, es decir un 59,6% de la muestra.

6.5.1 Comparacion de las medias de los resultados globales en pre-test de
los subgrupos de alumnos de humanidades y alumnos de ciencias. U
de Mann-Whitney.

Dado que ambas muestras no siguen una ley normal de forma simultanea,

para comparar las medias globales se sigue la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney (Anexo Il). Para esta prueba, el valor de la significacion asintdtica es “Sig.
asintot.”=0,298, mayor que 0,05 y por tanto se puede afirmar que las medias no
son estadisticamente diferentes, y asi, tampoco lo son los grupos pre-test de la

modalidad cientifico-tecnoldgica y humanidades-ciencias sociales.

La primera conclusién que se extrae al analizar estos datos (medias de 3,2
en ciencias y 2,7 en humanidades, con desviaciones tipicas de 2,9 y 1,6

respectivamente) es que la media, aunque es ligeramente superior en los alumnos



de ciencias, no lo es lo suficiente como para que las diferencias sean significativas,
es decir, los estudiantes de ambas modalidades empiezan con conocimientos
similares sobre astronomia. La segunda que puede extraerse es que la formacién
astrondmica recibida por los alumnos ha tenido poco calado. Los alumnos de la
modalidad de humanidades-ciencias sociales no reciben contenidos astronémicos
desde 12 ESO (ver Tabla 1), es decir hace 4 afios, y pueden entenderse estos
resultados. Pero lo sorprendente es que los alumnos de la modalidad cientifico-
tecnoldgica, se supone han cursado el bloque de fuerzas y movimientos en la fisica
y quimica de 42 ESO (Ver Tabla 2), es decir hace 1 afio, en el que se tratan muchos
de los desarrollos histéricos y conceptos de nuestra propuesta usada en el
tratamiento. Esta falta de conocimiento de la astronomia por parte del alumnado
cientifico-tecnoldgico, puede estar causada por un tratamiento que se quede en la
capa mas superficial y meramente informativa y cuantitativa que lo aparta de un
tratamiento mas “problematizable”, histérico y observacional, como el que aqui

proponemos.

6.5.2 Comparacion de las medias globales entre pre-test y post-test de los
alumnos de la modalidad cientifico-tecnoldgica. T de Student
En este caso, ambas muestras siguen una distribucion normal (Anexo Il),

por tanto para comparar el valor de las medias globales obtenidas en el pre-test y

en el post-test, se aplica la prueba t de Student (Anexo Il)

Al realizar la prueba, la significacién asintética es “Sig.”=0.002, y por tanto
menor que 0,05, puede afirmarse que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias globales de los grupos pre-test y post-test de la
modalidad cientifico-tecnolégica. Esto nos indica que el tratamiento ha producido

mejoras significativas en la puntuacion total de los estudiantes de ciencias. Las
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medias de los alumnos de ciencias en pre-test y post-test han mejorado

notablemente de 3,2 a 10,8 (Anexo ).

6.5.3 Comparacion de las medias globales entre pre-test y post-test de los
alumnos de humanidades-ciencias sociales. Wilcoxon.
Los alumnos de humanidades siguen una distribucién normal en el post

pero no lo hacen en el pre, asi, se aplicara la alternativa no paramétrica a la t de
Student, la prueba de Wilcoxon. Al realizar la prueba (Anexo Il) la significacion
asintdtica es “Sig. asintét.”=0,000, menor que 0,05, y por tanto puede afirmarse
gue existen diferencias significativas estadisticamente entre las medias globales del
subgrupo de humanidades-ciencias sociales en pre-test y post-test. Esto indica que
se ha producido una mejora significativa estadisticamente al aplicar el tratamiento.
Las medias del grupo de humanidades en pre-test y en post-test, han aumentado

de 2,5 a 5,8 (Anexo ll).

6.5.4 Comparacion de las medias de los resultados globales en el post-test
de los subgrupos de alumnos de humanidades y alumnos de
ciencias. T de Student.

Recapitulando lo sucedido en apartados anteriores, se tiene que:

v" Ambas modalidades empiezan con conocimientos similares.
v' Los estudiantes de ambas modalidades han mejorado con el

tratamiento realizado.

Queda una cuestion por resolver, y es que modalidad obtuvo mejores
resultados en el post-test. Las medias calculadas anteriormente son claras al

respecto, pero puede compararse los resultados de ambas modalidades en post-



test mediante una de las pruebas sefaladas anteriormente, para apreciar la

significatividad de las mismas.

El test de Kolmogorov-Smirnov en ambas pruebas indica que ambas siguen
una distribucién normal y por tanto puede aplicarse la t de Student para comparar

medias (Anexo Il).

La prueba de Levene indica que las varianzas no son iguales (Anexo Il), y la
significacién asintética al realizar la prueba T en este caso (Anexo Il) es “Sig.
Asintét.”=0,000, menor que 0,05 y por tanto las medias globales de los subgrupos
cientifico-tecnolégico y humanidades-ciencias sociales son estadisticamente

diferentes.

La Tabla 62 muestra las medias y desviaciones tipicas de ambos subgrupos,
mostrando que la media de los estudiantes de la modalidad de cientifico-

tecnoldgico es 10,8, mejor que la del subgrupo de humanidades-ciencias sociales

de 5,8.
Estadisticos de grupo
OPCION N Media Desv. tip. Error tip. de la media
SUMA Ciencias 40 10,75 4,792 ,758
_POST Humanidades 59 5,83 3,201 ,417

Tabla 62. Estadisticos para cada una de las modalidades

Esta diferencia puede cuantificarse utilizando el pardmetro eta cuadrado,

gue SPSS no calcula pero que puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

t? 5.689°
n® = = = 0,25
t2+ Ny + N, —2 56892 440 + 59 — 2
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Siendo t el valor de la prueba T para la igualdad de medias (prueba de
muestras independientes), N; y N, los tamafios de la muestra de los subgrupos. El
valor obtenido indica, de acuerdo con Cohen (Cohen, Manion, & Morrison, 2007)

que las diferencias entre las medias es muy grande.

Esta gran diferencia entre las medias indica como el tratamiento ha sido
mas beneficioso para los estudiantes de la modalidad cientifico-tecnoldgica. Como
se demostrd en un apartado anterior, los estudiantes de las distintas modalidades
empezaron con los mismos conocimientos astrondmicos, y acabaron con mejoras,
que fueron mds importantes en el caso de la modalidad cientifico-tecnoldgica. Esto
da cuenta de la importancia del aprendizaje anterior, independientemente de que
el alumno recuerde o no temas astrondmicos. Cabe suponer que los alumnos de Ia
modalidad cientifico-tecnoldgica estan en principio mas entrenados en realizar
observaciones, asociarlas con modelos, reconocer las relaciones CTS, reforzar las

teorias con pruebas, etc., cuestiones todas ellas tratadas en el tema disefiado.

6.5.5 Porcentajes de respuestas correctas en los grupos control, pre-testy
post-test para los subgrupos de ciencias y humanidades.
Las dos graficas siguientes muestran el porcentaje de estudiantes que

contestan correctamente, igual que la Figura 32 pero separando a ciencias de



humanidades.

CORRECTAS en Ciencias (categorias 1y 2 sumadas)
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Figura 33. Grafica que representa los porcentajes de estudiantes de ciencias que contestan

correctamente cada item

251



252

CORRECTAS en Letras (categorias 1y 2 sumadas)
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Figura 34. Grafica que representa los porcentajes de estudiantes de ciencias que contestan

correctamente cada item

A continuacidn, observando ambas graficas al mismo tiempo, analizaremos

algunos resultados distintos entre ambas muestras.

Puede verse como en los items 1 y 2 la evolucidn de ambos subgrupos
discurre paralelamente, a pesar de que el subgrupo de ciencias obtiene mejores
resultados, sin embargo al llegar al item 3 se produce una gran mejora en el
subgrupo de ciencias y una muy ligera mejora en el subgrupo de humanidades. Este
item 3 es el que busca aplicaciones de la astronomia, y esta mejora del subgrupo
de ciencias puede deberse a que son ellos, los estudiantes de ciencias, los que

mejor asimilan el caracter practico de la ciencia.

En el item 4 se observa de nuevo que la evolucion de ambos subgrupos es

similar, ademas de serlo también sus resultados.



En el item 5 vuelve a suceder que el subgrupo de ciencias obtiene una
significativa mejora, y el de humanidades una muy leve mejora. El item 6 en
cambio, discurre de forma similar en ambas graficas, aunque de nuevo es el
subgrupo de ciencias el que obtiene mejores resultados. La explicacién en ambos
items parece coincidir. En estos dos items, el 5 que describe la causa de las
estaciones y el 6 que habla de los hechos que cuestionaron el modelo geocéntrico,
de nuevo parece que los estudiantes de ciencias estdn mas entrenados en dar una

explicacion a partir de un modelo.

El item 7 experimenta mejoras en ambos subgrupos, aunque en el

subgrupo de ciencias son mejores.

En el item 8 las graficas muestran que todos los resultados favorables se
deben al subgrupo de ciencias. Este item es el que trabaja las escalas en el sistema
solar, siendo una actividad que a pesar de no requerir calculos matematicos, si
requiere una valoracion aproximada de drdenes de magnitud a la que los

estudiantes de ciencias parecen estar mds predispuestos.

Los items 9, 10, 11 y 12 discurren de forma similar en ambas gréficas,
aunque en todos los casos, son los estudiantes de ciencias los que mejores

resultados obtienen.

6.6 Comparacion de los grupos control y post-test.
Finalmente, en este apartado se comparan los grupos control y post-test

para ver si existen diferencias significativas entre alumnos que realizaron un

tratamiento habitual y los que realizaron nuestro tratamiento experimental.
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6.6.1 Comparacion de las medias de los resultados globales de los
grupos control y post-test. U de Mann-Whitney.

Para comprobar si el grupo control sigue una distribucion normal, puede

realizarse la prueba de Kolmogorov-Smirnov con los 113 estudiantes que formaban

el grupo control descrito en el apartado 4.3.

La variable suma de respuestas sigue una distribucion normal tanto en el
grupo control (Anexo Il) como en el post-test (Anexo Il). Asi, puede aplicarse una
prueba no paramétrica como la U de Mann-Whitney (Anexo Il) en la que se obtiene
una significacion asintética, “Sig. asintét.”=0.000, que indica, puesto que es mayor
gue 0,05 que puede rechazarse la hipétesis nula, asumiendo asi que las medias de
las muestras son estadisticamente diferentes, y por tanto también los son los
grupos control y post-test.

La media del grupo control es 3,7 y la del grupo post-test 7, (Anexo Il) y por
tanto los resultados del grupo post-test son mejores. Esto corrobora nuestra
hipdtesis sobre la posibilidad de realizar un tratamiento que supere las dificultades

de los alumnos.

6.6.2 Comparacion de los resultados de cada item de los grupos control
y post-test. Chi-Cuadrado.
La comparacion de los resultados de los grupos control y post-test en cada
uno de los items se realiza calculando el estadistico “Chi-cuadrado de Pearson”,

puesto que las dos muestran no estan relacionadas, tal y como muestra la Tabla 63.

iTEM Sig. Diferencia



ftem 1: Explica cémo te orientarias de noche y
de dia.

ftem 2: Comenta la frase: “El Sol sale por el Este
y se pone por el Oeste"

ftem 3: Sefiala aplicaciones que conozcas sobre
la astronomia e indica en que observaciones se
basan.

ftem 4: ¢ Cémo podemos explicar
astronémicamente las estaciones del afio?
ftem 5: Explica las fases de la Luna

ftem 6: Qué hechos pusieron en cuestién el
modelo geocéntrico.

ftem 7. Explica como la observacién de la Via
Lactea demuestra que estamos en una galaxia.
ftem 8. Si la distancia del Sol a Neptuno fuera
como un campo de futbol (110 m), équé
tamafio crees que tendria la Tierra? ¢y el Sol? éy
Jupiter?

ftem 9: Cita tecnologias que han contribuido al
desarrollo de la astronomia.

ftem 10: Explica con tus propias palabras la
expansion del universo.

ftem 11. ¢Qué pruebas hay de la expansién del
universo?

ftem 12. Comenta la frase: “La astronomiay la
astrologia son ciencias distintas”

Tabla 63. Resultados obtenidos al realizar la prueba Chi-cuadrado a cada item de los grupos control

y post-test

En la tabla se observa que en los items 1, 2, 4, 5,6, 7,9, 10, 11 y 12

obtienen que “Sig. asintdtica” (de “Chi-cuadrado de Pearson” en los items con dos

asintética
(bilateral)

0.000

0.000

0.113

0.000
0.001

0.001

0.001

0.136

0.000

0.001

0.045

0.001

estadisticamente
significativa
(o =0,05)

s

Sl

Si

NO

Si

Si

Sl

NO

Si

s

Sl

SI

Si
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categorias y “Con correccién de continuidad” con los de tres) es menor que 0,05, lo
qgue indica que existe diferencia significativa en las respuestas de cada categoria de
los items entre el grupo control y el grupo post-test. En los items 3 y 8 la diferencia

no es significativa.

6.7 Resultados obtenidos mediante entrevistas
De igual forma a como se hizo en el apartado 4.3.2, se completan los

resultados cuantitativos obtenidos con algunas entrevistas con el fin de aclarar
algunas respuestas o indagar mds profundamente algunos items. Vuelven a
utilizarse nombres ficticios que lo Unico que conservan es el género del alumnado.

El profesor hace referencia al propio investigador del trabajo.

> item 3: Sefala aplicaciones que conozcas sobre la astronomia e indica en
que observaciones se basan.
Al preguntar por las observaciones a un alumno que no fue capaz de
nombrarlas en su momento, y dio por tanto una respuesta parcialmente correcta,
contesta como sigue, mostrando que las preguntas del profesor favorecen que el

alumno recuerde incluso mas cosas de las que contesto.

Profesor: ¢En qué observaciones se basan las aplicaciones que has
contestado? ¢ Qué observamos para podernos orientar?

- Alumno 1: Como se nombra anteriormente, la polar o la salida del sol

- Profesor: ¢Y para cultivar?

- Alumno 1: Observando cada dia haciendo un calendario

Esto muestra como el estudiante conocia la respuesta pero no ha sido
capaz de ofrecerla en el post-test. Incluso otro alumno que cité como aplicaciones
“evitar y prevenir la caida de meteoritos sobre la Tierra”, es capaz de dar una nueva

respuesta cuando se le pregunta:
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- Profesor: ¢Se te ocurre alguna otra aplicacion directa de la astronomia?

Alumna 2: Las mareas que provoca la Luna

> item 6: Qué hechos pusieron en cuestién el modelo geocéntrico.

Cuando el alumno es entrevistado y preguntado por su respuesta al item

(manchas lunares, solares, satélites de Jupiter), sale al paso completando la
explicacion inicial, lo que indica un buen nivel de comprension y no un

conocimiento meramente memoristico:

- Alumno 3: Geocéntrico muy religioso, mundo sublunar y por encima
de la luna esferas perfectas. El descubrimiento de manchas en el Sol
y en la luna demostraba que el modelo geocéntrico no estaba
basado en nada real. Los satélites de jupiter demostraban que no
todo giraba alrededor de la Tierra, habia astros que giraban

alrededor de otros astros.

> item 7: Explica como la observaciéon de la Via Lictea demuestra que
estamos en una galaxia.
La cuestidn parece claramente comprendida por los alumnos entrevistados,

quienes completan su respuesta de manera mas o menos concisa:

- Alumno 1: Cuanto mds al centro, mds estrellas concentradas. Al mirar la
franja lechosa, estamos dirigiendo la mirada hacia el centro

- Alumno 3: Podemos saber que estamos dentro de una galaxia porque
vemos un gran cumulo de estrellas. Podemos verlo desde ciertos puntos de
la tierra, no desde todos. Al ver ciumulos de estrellas, al haber mds estrellas

en un punto, podemos tender a pensar que estamos viendo algo de lo que
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formamos parte. Todo lo demds tiene un numero relativamente bajo de
estrellas poco luminosas, muy esparcidas. Llegamos a ese punto y vemos un
monton de estrellas. Podemos llegar a pensar que todo ese cumulo de

estrellas forma parte de algo mds grande.

item 8: Si la distancia del Sol a Neptuno fuera como un campo de futbol
(110 m), équé tamaiio crees que tendria la Tierra? ¢y el Sol? ¢y Jupiter?

Al entrevistar a un alumno que no supo contestar el item, dejando la

respuesta en blanco se obtiene:

Profesor: Comenta la respuesta realizad al item.

Alumno 1: Era un ejercicio parecido a uno realizado en clase, en el que
colocdbamos los planetas en un plano del colegio, en el que se veia que solo
cabian Mercurio, Venus, Tierra y Marte, el resto se salian.

Profesor: ¢Y qué tamafio tenian los planetas?

Alumno 1: No recuerdo

Profesor: ¢Ni el Sol?

Alumno 1: Que yo recuerde no cabia

Profesor: ¢A qué te refieres con no cabia?

Alumno 1: El radio era demasiado grande

¢Qué tamanio tenia el Sol? ¢ Qué representamos como el Sol?

Alumno 1: Un globo enorme

Profesor: ¢ De qué tamafio?

Alumno 1: No recuerdo.

Profesor: ¢ Mds o menos?

Alumno 1: (El alumno sefiala con los brazos el tamafo adecuado)

Profesor: ¢Y en centimetros, aproximado?



- Alumno 1: 40 cm

Llama la atencién que el alumno no recuerde el tamano de los planetas,
pese a que en clase se realizaron actividades con bolas a escala de poliestireno
expandido pintadas. Tan solo cuando se le insiste con el Sol, recuerda que el objeto
en cuestidon y acierta cuando sefala el tamafio (aunque no lo haga con Ia
aproximacion en centimetros). Algo similar ocurre con otros dos alumnos, que al
ser preguntados por los planetas no recuerdan los tamarios, pero si lo hacen del Sol

(un globo amarillo de 80 cm). Uno de los casos citados:

Profesor: ¢ No recuerdas la actividad de escalas?

- Alumna 2: Nos pusiste con bolitas

- Profesor: ¢ No recuerdas el tamaiio del Sol?

- Alumna 2: Grande (Sefiala el tamafio adecuado con los brazos)
- Profesor: ¢y Jupiter?

- Alumna 2: (Sefiala el tamafio pero no acierta)

Y el otro caso:

Profesor: ¢ Qué tamano tendria el Sol?

Alumna 4: Recuerda el tamarfio del Sol

Profesor: ¢y Jupiter?

Alumna 4: (No recuerda el resto)

> item 10: Explica con tus propias palabras la expansién del universo.

Como ya se ha constatado en los resultados cuantitativos, es dificil encontrar

respuestas que indiquen que tanto espacio como tiempo se formaron en el Big
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Bang. Al ser preguntados por esta cuestion fundamental se obtienen las

respuestas:

Profesor: éEres capaz de explicarme la expansion del universo?

- Alumna 5: Se crea el tiempo a partir del que contar los hechos, y un espacio
para que se puedan desarrollar...

- Alumna 4: Materia y antimateria crea energia, y de ahi nace el espacio y el
tiempo. Antes no habia espacio y tiempo.

- Profesor: ¢ Qué significa esta expansion dio lugar al espacio y al tiempo?

- Alumno 3: En un principio no habia nada. Hay varias teorias pero una de las
mds aceptadas es que toda la materia estaba concentrada en una esfera,
en un momento dado colapso, y explosiono con muchisima fuerza y se cred
la materia. Si no habia nada no habia tiempo, se cred también y comenzo a
expandirse. Hay muchas teorias, bola de materia que se expandia,
multiversos. No podemos llegar antes del BB. No es que no existiera el
tiempo, es que nuestro tiempo se cred en el BB.

- Alumno 1: Se supone que cuando ocurrio el Big Bang, antes del Big Bang no
habia espacio ni tiempo

- Profesor: ¢éSi no habia tiempo no habia antes?

- Alumno 1: Claro todo se formé a raiz del Big Bang

- Profesor: éiSe expande el universo dentro de algo? ¢Ddnde se estd
expandiendo el universo?

- Alumno 1: En la nada, tampoco podemos justificarlo puesto que no hemos

podido observarlo, aunque hay pruebas no estd corroborado al 100%

> item 11: ¢Que pruebas hay de la expansion del universo?
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Esta cuestion es complicada, y por ello el objetivo de la misma es entender
que el Big Bang es una teoria apoyada en pruebas y no comprender
profundamente cada prueba. Una prueba tiene que ver con conceptos de fisica
nuclear, los cuales el estudiante solo ha tenido la oportunidad de tratar en la Fisica
y Quimica de 32 de la ESO, de caracter obligatorio en el que se tratan con poca
profundidad. En cambio las otras dos pruebas estan relacionadas con conceptos de
ondas que se introducen Fisica Y Quimica de 42 de la ESO que los alumnos de
Humanidades y Ciencias sociales no han cursado y algunos de Ciencias no llegan,

porque se trata del Ultimo tema del programa.

Por ello, a pesar de que existen alumnos que nombran alguna de las
pruebas, al ser preguntados por ellas no son capaces de explicarlas con claridad.
Esto no indica que la respuesta sea incorrecta, puesto que lo que se buscaba, como
ya hemos sefialado, era comprender que la teoria Big Bang estd apoyada en

pruebas. Las respuestas son desiguales en este sentido:

Alumna 2: Se produce un corrimiento al rojo de la luz de los planetas.

- Profesor: Entendias que habia un corrimiento al rojo y uno al azul, pero
éera de los planetas?

- Alumna 2: ¢éLas estrellas?

- Profesor: No, las galaxias... ¢ Qué nos dice que exista un corrimiento al rojo?
¢Qué significa?

- Alumna 2: Que estdn mds lejos

- Profesor: ¢ Qué es la radiacion césmica de fondo?
- Alumno 3: Cientificos observaron radiacion césmica de fondo que intuyeron

o interpretaron que era como la onda expansiva del BB.
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Profesor: ¢Qué es la abundancia de ntcleos ligeros?

Alumno 3: No sé

Profesor: Hay una ultima prueba...

Alumno 3: Las galaxias varian su luz del rojo al azul, por efecto Doppler.

Observamos galaxias que se acercan y se alejan.

Profesor: éEres capaz de explicarme alguna de las pruebas?

Alumna 4: Era lo de las ondas del sonido, en rojo depende de la amplitud.
Similar a lo de las ambulancias.

Profesor: éEn rojo y azul que es lo que observamos?

Alumna 4: La luz

Profesor: ¢ De ddnde proviene esa luz?

Alumna 4: Del Sol

item 12: Comenta la frase: “La astronomia y la astrologia son ciencias
distintas”

Después de realizar el tratamiento, las entrevistas muestran que el alumno

ha interiorizado a la astrologia como una disciplina alejada de la ciencia, con

respuestas como:

Profesor: Al principio no sabias la diferencia entre astronomia y astrologia...
Alumna 2: Luego me quedo claro, porque es légico

Alumno 1: En ocasiones se confunde la astronomia con la astrologia
Profesor: ¢ Por qué confundimos astronomia con astrologia?

Alumno 1: Porque se hace un mal uso de la palabra



- Alumno 3: (Las cartas astrales y horéscopos) son comentarios muy vagos

que pueden servir para cualquier persona.
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7 RECAPITULACION, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Desde la investigacién didactica se viene sefialando el creciente desinterés
por la ciencia del alumnado de todos los niveles. En este trabajo se plantea la
ensefianza de la astronomia como una estrategia mas en el camino de enseiar
ciencia a este alumnado desmotivado. La oportunidad la brinda, de momento, la
asignatura Ciencias para el Mundo Contempordneo, impartida en 12 de

bachillerato.

El trabajo comienza planteando algunos problemas de la ensefianza de la

astronomia en este nivel:

V' ¢Qué dificultades tienen los alumnos de bachillerato al estudiar el tema
de astronomia?

v ¢Cudles son las deficiencias de la actual forma de ensefiar astronomia?

v' ¢Es posible disefiar una propuesta didactica para la ensefianza de la
astronomia en bachillerato que supere las dificultades de aprendizaje

del alumnado?

Como posible solucién al problema planteado se sugieren las siguientes

hipétesis:

v' La primera hipdtesis es que los alumnos no comprenden los enunciados
basicos de la astronomia porque la ensefianza de la misma se realiza de
una forma muy tedrica, sin poner de manifiesto como la astronomia ha
llegado a demostrar estas proposiciones, y sin tener en cuenta que
implican dimensiones y tiempos que superan con mucho la escala

humana.
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v" Nuestra segunda hipdtesis es que es posible superar estas dificultades
del alumnado mediante una propuesta para el tema de astronomia de
bachillerato que aproveche la historia de la ciencia para favorecer una

mayor comprension de cdmo se resolvieron los problemas planteados.

Ambas hipdtesis se fundamentan desde el punto de vista histdrico,
sefialando los obstaculos histéricos en el desarrollo de la astronomia, y de la
didactica de las ciencias, mostrando las dificultades de aprendizaje de los
estudiantes, lo que nos permite elaborar una tabla de objetivos y dificultades en el
proceso de ensefianza aprendizaje. Esta fundamentacién didactica también
contiene las bases que servirdn para disefar la propuesta sefalada en la primera

hipétesis.

Con el objetivo de comprobar la primera hipdtesis, se realiza una
valoracién mediante red de analisis a 14 de los textos mas usados, un cuestionario
a 27 profesores en activo y un cuestionario a 113 alumnos que han recibido

ensefanza de la astronomia en bachillerato.

El analisis de los textos pone de manifiesto que la ensefianza de la
astronomia no contribuye a mejorar el aprendizaje, porque no tiene en cuenta las
dificultades de los y las estudiantes. En concreto, dicha ensefianza se realiza de una
forma muy tedrica y verbalista, sin mostrar las observaciones que han permitido
comprobar los enunciados astronémicos, y también sin tener en cuenta la escasa
comprension que tienen los estudiantes de aspectos astrondmicos basicos del
sistema Sol-Tierra-Luna, insistentemente estudiados en primaria. Tampoco se
trabajan suficientemente las dimensiones y tiempos astrondmicos, muy
dificultosos para el alumnado porque superan con mucho la escala humana, ni

cuestiones que permitan desarrollar competencias criticas. Y aunque si aparecen



las relaciones de la astronomia con la tecnologia no se mencionan apenas las
aplicaciones basicas de la astronomia necesarias para la supervivencia de la especie

en el pasado.

Al preguntar a los profesores sobre el contenido astronémico en
bachillerato, la respuesta mayoritaria esta dirigida a tratar la imagen actual del
universo, quedando las respuestas encaminadas a tratar las aplicaciones de la
astronomia como minoritarias. Esto ultimo parece entrar en contradiccion con la
respuesta a la pregunta épor qué es importante ensefiar astronomia a toda la
poblacién?, en la que los docentes ofrecen respuestas afirmativas basadas en las
relaciones de la astronomia con la tecnologia y la sociedad. Asi, los docentes son
conscientes de la importancia de las aplicaciones, pero los manuales no estan

preparados para satisfacer este aspecto de la ensefianza.

Los resultados obtenidos confirman nuestra hipdtesis de que la mayoria de
los y las estudiantes no comprenden y/o desconocen aspectos basicos de la
astronomia, pese a la reiterada ensefianza de la misma. Asi, solo un 6,2% del
alumnado seria capaz de orientarse de dia y de noche, un 12,4% explica las
estaciones a partir de la inclinacidn del eje y ninguno es capaz de explicar las fases
de la Luna. Solo un 28,3% cuestionan un enunciado basado en el modelo
geocéntrico y un escaso 3,6% conocen un hecho que lo puso en cuestidn, es decir,
no comprenden el papel de los modelos en la ciencia. Solo un 5,4% conocen una
aplicacion de la astronomia y la observacién en que se basa y un 27,1% ha sido
capaz de citar dos tecnologias que hayan contribuido al desarrollo de la

astronomia.

Evidentemente, si no comprenden aspectos mas basicos, relacionados

muchos de ellos con el sistema Sol, Tierra, Luna, dificilmente comprenderan otros
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mas avanzados. Asi, solo un 1,8% de los estudiantes acierta con el orden de
magnitud de los radios de la Tierra, Jupiter y el Sol a una escala dada y apenas un
4,4% comprende que la Via Lactea observada en el firmamento nocturno
corresponde a una mayor agrupacién de estrellas en el plano de la Via Lactea.
Aunque un 19,5% nombra el Big Bang como origen de la expansion del universo, se
trata de un conocimiento meramente verbal ya que ninguno menciona que es el
espacio el que se expande, no el universo el que se expande en un espacio
preexistente y solo un 0,9% conoce 2 pruebas de la expansion. Y, lo que nos parece
mas grave, tan solo un 12,4% diferencia entre astrologia y astronomia y es
consciente de que la primera no es una ciencia, lo que evidencia un escaso nivel de

pensamiento critico.

Los resultados de los disefios experimentales llevados a cabo sugieren que
quizds pueda mejorarse el tratamiento que actualmente recibe la astronomia. Asi,
como se comenta mas arriba, nos planteamos si podria disefiarse una propuesta
gue resuelva las dificultades que tienen los estudiantes al respecto. Creemos que si
y nuestra segunda hipdtesis va encaminada a resolver esta situacién. Asi, hemos
disefiado un programa de actividades en el que se han tenido en cuenta las
dificultades de la ensefianza de las ciencias, y en particular de la astronomia, con el

gue conseguir los objetivos planteados en la fundamentacién didactica.

Este programa se ha puesto en funcionamiento con un total de 99
estudiantes con el objetivo de comparar el conocimiento astronémico antes (pre-
test) y después del tratamiento (post-test). Esta informacidon se ha obtenido
primeramente de forma cuantitativa, con el mismo cuestionario utilizado con el
grupo que recibié otro tipo de ensefianza de la astronomia (grupo control), y luego

de forma cualitativa mediante entrevistas a algunos estudiantes. Posteriormente se



ha tratado estadisticamente para dilucidar si el tratamiento disefiado ha mejorado

el conocimiento astrondmico del alumnado.

La media obtenida para las puntuaciones en el pre-test es 2,6 y en el post-
test 7,8. Con estos valores, la primera prueba estadistica realizada, la comparacion
de medias globales entre pre-test y post-test, ofrece resultado positivo, indicando
una mejora estadisticamente significativa entre ambos grupos. Si se atiende a los
resultados de cada uno de los items del cuestionario, se obtiene también una
mejora estadisticamente significativa para casi la totalidad de ellos. Solo uno de los
items no ha obtenido buenos resultados, el item 8 encargado de valorar la
capacidad de colocar a escala el sistema solar. La explicacién es, como siempre,
multicausal. Por una parte, la dificultad para el ser humano de asimilar escalas
varios 6rdenes de magnitud por encima de la propia, sefialada también como
respuesta mayoritaria por los docentes preguntados. Por otra la propia redaccion
de la pregunta, que sin dato alguno lanza al estudiante a una estimacion
cuantitativa, al menos en drdenes de magnitud, a la que no estd acostumbrado

como se comprobd en alguna de las entrevistas.

Los resultados obtenidos confirman nuestra segunda hipdtesis, puesto que
el alumnado ha experimentado una notable mejora en su conocimiento
astrondmico. Si se toman en cuenta todas las respuestas correctas, se observa
como el alumnado ha mejorado los porcentajes en todos los items, salvo en el 8.
Cuestiones que exploraban aspectos basicos de la astronomia, como la orientacion
de dia y de noche, han pasado de tener un 17,2% de respuestas correctas o
parcialmente correctas a tener un 52,5%; o la explicacién de las estaciones que ha
aumentado de un 8,1% a un 44,4%,; incluso la explicacién de las fases de la Luna,

que igual que en el grupo control, no obtiene ninguna respuesta en el pre-test y
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aumenta a un 10,1% de respuestas correctas en el post-test. Las tecnologias ligadas
a la astronomia también son fuertemente reconocidas por el alumnado, siendo un
82,8% los que reconocen alguna tecnologia en el pre-test y un 88,9% en el post-
test. Estos porcentajes elevados son debidos al reconocimiento del telescopio
como pieza clave en el desarrollo astronémico, pero ademas en el post-test, un
16,2% de los alumnos ha sido capaz de nombrar otros instrumentos que no

aparecian en el pre-test, como el gnomon y el astrolabio.

El alumnado también ha mejorado en la forma de entender los modelos en
ciencia, dado que el nimero de los que de alguna manera reconocen un enunciado
geocéntrico aumenta de 32,3% en el pre-test a un 66,7% en el post-test, y ademas,
los que son capaces de nombrar algin hecho que pusiera en cuestiéon el modelo

geocéntrico pasan de ser un 1% en el pre-test a un 34,4% en el post-test.

La cuestidn que indaga sobre la confirmacidn de que vivimos en una galaxia
gracias a la observacion de la Via Lactea en el cielo, no obtiene ninguna respuesta
correcta en el pre-test, y consigue un 18,2% en el pre-test. Vale la pena destacar,
qgue el niumero de estudiantes que no contesta esta cuestion ha disminuido
sensiblemente, lo que indica ganancia en la seguridad de sus conocimientos al
respecto. El item que explora la comprensién de las escalas en juego es, como ya se
ha comentado, el que peores resultados ha obtenido, pero aun asi ha
experimentado aumento al pasar de ninguna respuesta correcta en el pre-test a un

4% en el post-test.

La mejora continla en las cuestiones que exploran el modelo cosmolégico
actual, ya que aumenta el porcentaje de alumnado que explica la expansion del
universo a raiz del Big Bang pasando de un 6,1% en el pre-test a un 39,4% en el

post-test. Practicamente igual es la mejora en el porcentaje de respuestas



correctas totales al considerar las pruebas del Big-Bang, pasando de un 2% en el
pre-test a un 35,4% en el post-test. De nuevo, estas son dos cuestiones en las que
ha disminuido de forma notable el porcentaje de respuestas en blanco, indicando
asi la confianza del alumnado en esta cuestidn. Estas dos cuestiones refuerzan la
necesidad de probar los enunciados cientificos, y contribuyen a la formacién del
pensamiento critico del estudiante. Es precisamente esta forma de pensar la que
consigue que el estudiante rechace la astrologia como una ciencia, como refleja el
aumento en el porcentaje del alumnado que realiza esta distincidn, pasando de un

7,1% en el pre-test a un 33,3% en el post-test.

Una vez constatadas las mejoras obtenidas por el alumnado con el diseifo
realizado se procede a explorar que ha sucedido con los alumnos segin la
modalidad de bachillerato escogida. Con una primera prueba estadistica para
comparar las medias de las distintas modalidades en el pre-test, se obtienen
valores de la media que no son estadisticamente diferentes, lo que indica que los
estudiantes de ambas modalidades comienzan el tema con conocimientos
astrondmicos similares. Este resultado llama la atencién, puesto que los
estudiantes de la modalidad de ciencias, cursaron la Fisica y Quimica de 42 de la
ESO, que recordemos, contiene contenidos de astronomia (Tabla 2).
Posteriormente se comparan las medias entre pre-test y post-test, de los alumnos
de ambos bachilleratos. Las medias de los alumnos de ciencias en pre-test y post-
test han mejorado notablemente de 3,1 a 10,7, y las de los alumnos de
humanidades también, de forma mas moderada 2,5 a 5,8. Asi, finalmente se
observa que pese a partir de conocimientos similares, los estudiantes de la
modalidad de ciencias han obtenido una mejora mayor que los de la modalidad de
humanidades y ciencias sociales. Se constata asi la importancia del aprendizaje

anterior con independencia de que el alumno recuerde o no los conceptos
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astrondmicos, estando los alumnos de ciencias en principio mas entrenados en
realizar observaciones, asociarlas con modelos, reconocer las relaciones CTS,
reforzar las teorias con pruebas, etc., cuestiones todas ellas tratadas en el tema

disefiado.

Aunque el grupo control es diferente del pre-test/post-test, tiene la ventaja
respecto al grupo pretest de que se le han impartido contenidos de astronomia con
los libros de texto caracterizados en esta investigacién. Si comparamos los
resultados de las medias de los grupos control y post-test, encontramos que es
notablemente superior la de los alumnos tratados con nuestra propuesta didactica,
3,7 y 7,8 respectivamente; y realizando una comparacién item a item, en la que se
observa que todos los items obtienen mejoras estadisticamente significativas

excepto en los item 3y 8.

Aunque la LOMCE al suprimir la asignatura de Ciencias para el Mundo
Contemporaneo trunca bastante las futuras perspectivas de este trabajo, hay que
esperar a ver en qué partes del curriculum se van a introducir contenidos
astrondmicos, para intentar aprovechar en las mismas los materiales realizados.
Seria conveniente detectar el motivo por el cual, tanto estudiantes de la modalidad
de ciencias como de la de humanidades y ciencias sociales, llegan al bachillerato
con conocimientos similares de astronomia, habiendo recibido los primeros algo

mas de instruccidon sobre el tema.
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ANEXOS

I. Complementos a algunas actividades de la propuesta
A.4. Visor del planisferio celeste
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A.4. Carta de estrellas del planisferio celeste
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A.6. Plantilla observacién lunar

A.12. (Complementaria) Recortable con instrucciones para construir un reloj de Sol

en cartulina
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A.12. (Complementaria) Recortable con instrucciones para construir un reloj de Sol
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A.13. A continuacién se muestran las instrucciones para visualizar el orto heliaco de

Sirio en el programa Stellarium.

®
°n

7
*

Pinchamos en el botdn pantalla completa y asi pasamos a ejecutar el programa en

una ventana (también funciona presionando F11).

Ahora acercamos el cursor a la parte izquierda de la pantalla hasta que se
despliega la barra lateral. Para introducir el lugar desde el que queremos observar,

escogemos la primera opcidn, Ventana de ubicacion (o pulsamos F6).

Como lugar escogemos la ciudad de Menfis (en Wikipedia podemos encontrar las
coordenadas de la ciudad de Menfis: 29°58'33.744"N; 31°7'49.476" E) vy
configuramos la localizacion en el programa Stellarium de la siguiente forma:

e Enla casilla de la Latitud colocamos N 29°58'33.74"

e Enlacasilla de la Longitud colocamos E 31°07'49.47"

e Enlacasilla de la altitud colocamos 38 m.

e Enla casilla Nombre/Ciudad, tecleamos Menfis

e Enla casilla Pais escogemos Egypt.

e  Por ultimo presionamos en el botén Afadir a la lista y asi ya tenemos afadida

para futuras investigaciones.

Para escoger el tiempo en el que vamos a observar podemos elegir alguna de las
fechas que se proponen para el comienzo del calendario Egipcio (Martinez Usd,
2007), por ejemplo el afio 2780 a.C.

El orto heliaco de Sirio tiene lugar en el solsticio de verano que actualmente tiene
lugar alrededor del 21 de Junio. En la época en la que queremos observar y debido
al movimiento de precesion del eje terrestre, tiene lugar aproximadamente un mes
después, tomaremos la fecha 18-07-2780 a.C. En la barra lateral escogemos
Ventana de fecha/hora (o pulsamos F5) y en el cuadro que aparece introducimos

los datos de la fecha y hora de nuestra observacidn.
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27800l 72008 3 :20 : 13
% Ahora debemos mirar al horizonte Este para observar la salida de Sirio tal y como
hacian los antiguos. Para esto podemos desplazarnos con las flechas de direccién
del teclado o pinchando con el ratén y arrastrando, hasta que el punto cardinal

Este aparezca en nuestra pantalla.

«» Si vamos de uno en uno los minutos en la ventana fecha y hora, vemos como el

cielo cambia y por el Sureste aparece una estrella mas brillante que el resto, Sirio.

®,

< Si pasamos unos cuantos minutos mas vemos como el Sol empieza a resplandecer

por el Este y Sirio va perdiendo luminosidad.



A.37. Detalle de resolucion de realizar una escala del sistema solar

Para empezar, debemos representar el sistema solar a escala. Para conseguir una
imagen mas realista, utilizaremos la misma escala para las distancias al Sol de los

planetas y para los diametros. Esta escala es la que considera al Sol una esfera de

80 cm de didmetro.

Teniendo en cuenta que el didametro del Sol es de 1392000 km, esto significa que
debemos multiplicar cada diametro por el factor de escala % y asi

obtendremos el diametro en cm de todos los planetas en la escala tomada.

Para el célculo de las distancias en la misma escala procedemos de igual forma,

. . . 80 , .
multiplicando cada distancia por el factor de escala T302000 Y @si se obtienen las
distancias al Sol en cm. Como es una unidad muy pequefia para nuestra escala,

multiplicamos el resultado por 0,01 y asi la obtendremos en metros.

Diametro Diametro a Distancia Distancia a
(km) escala (cm) (km) escala (m)
Sol 1392000 80,00 0 0
Mercurio 4870 0,28 58000000 33,33
Venus 12103 0,70 108000000 62,07
Tierra 12756 0,73 150000000 86,21
Marte 6786 0,39 228000000 131,03
Jupiter 142984 8,22 778000000 447,13
Saturno 120536 6,93 1427000000 820,11
Urano 51118 2,94 2871000000 1650,00
Neptuno 49528 2,85 4497000000 2584,48

Ejemplo:

Para calcular el didametro a escala del planeta Mercurio:
———- 4870 = 0,28
1392000 cm

Para calcular la distancia a escala del planeta Mercurio al Sol:
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Sobre la escala diametro: Piensa en un objeto (a ser posible esférico) que

represente a cada uno de los planetas con la escala elegida.

Sobre la escala de distancia: Representa en un plano de tu colegio (o ciudad) a

cada uno de los planetas segun la escala escogida.



II. Tablas y figuras correspondientes al analisis de los resultados
obtenidos al poner de prueba la segunda hipoétesis.

En este anexo se recogen las tablas e histogramas ofrecidos por SPSS al
realizar algunas de las pruebas estadisticas del apartado 0.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

SUMA_PRE
N 99
Parametros normales®® Media 2,75
Desviacion tipica 2,242
Diferencias mas extremas Absoluta ,203
Positiva ,203
Negativa -,137
Z de Kolmogorov-Smirnov 2,016
Sig. asintot. (bilateral) ,001

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Tabla 64. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las puntuaciones en pre-test
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Histograma

257 WMedia = 2,75

Desviacion tipica = 2,242
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SUMA_PRE
Figura 35. Histograma obtenido con las puntuaciones en el pre test
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
SUMA_POST
N 99
Pardmetros normales®” Media 7,82
Desviacion tipica 4,592
Diferencias mas extremas Absoluta ,136
Positiva ,136
Negativa -,082
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,357
Sig. asinto6t. (bilateral) ,050
a. La distribucién de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Tabla 65. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las puntuaciones en el post-test
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Histograma

Frecuencia

10 12 14 16

24

WMedia = 7,82
Desviacion tipica = 4,592
M=295

SUMA_POST
Figura 36. Histograma obtenido con las puntuaciones en el post-test
Rangos
N Rango Suma de
promedio rangos
SUMA_POST - Rangos negativos 6° 10,00 60,00
SUMA_PRE Rangos positivos 89" 50,56 4500,00
Empates 4°
Total 99

a. SUMA_POST < SUMA_PRE

b. SUMA_POST > SUMA_PRE

c. SUMA_POST = SUMA_PRE

Tabla 66. Rangos obtenidos con la prueba de Wilcoxon a las puntuaciones totales en pre-test y post-

test
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Estadisticos de contraste ?

SUMA_POST -

SUMA_PRE
z -8,252"
Sig. asintét. (bilateral) ,000

a. Prueba de los rangos con signo de
Wilcoxon
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla 67. Resultado prueba de Wilcoxon puntuaciones totales en pre-test y post-test

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas

error®
F gll gl2 Sig.
SUMA_PRE 5,584 1 97 ,020
SUMA_POS 12,738 1 97 ,001

T
Contrasta la hipotesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Interseccion + OPCION

Disefio intra-sujetos: pre_post

Tabla 68. Resultado contraste de Levene en SPSS

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

SUMA_PRE
N 40
Parametros normales®” Media 3,175
Desviacion tipica 2,8813
Diferencias mas extremas Absoluta ,212
Positiva 212
Negativa -,135
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,343
Sig. asint6t. (bilateral) ,054

a. La distribucién de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
Tabla 69. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las puntuaciones de los estudiantes de cientifico-

tecnolégico en el pre-test
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Histograma

Media = 3,18
Desviacion tipica = 2,881
M=40

Frecuencia
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SUMA_PRE

Figura 37. Histograma obtenido con las puntuaciones de los estudiantes de la modalidad cientifico-

tecnoldgica en el pre test
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
SUMA_PRE
N 59
Parametros normales™” Media 2,46
Desviacién tipica 1,643
Diferencias mas extremas Absoluta ,201
Positiva ,201
Negativa -,154
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,545
Sig. asintot. (bilateral) ,017
a. La distribucién de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Tabla 70. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las puntuaciones de los estudiantes de

humanidades-ciencias sociales en el pre-test

Histograma

209

Frecuencia

=

T T 17T T T 7T 17T 77T T 7T T T T T 17
012345678 910M12131415161718192021 22232425

SUMA_PRE

Media = 2 45
Desviacion tipica = 1,643
=]

Figura 38. Histograma obtenido con las puntuaciones de los estudiantes de la modalidad

humanidades-ciencias sociales en el pre test

Rangos
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OPCION N Rango promedio Suma de rangos

SUMA_PRE C-T 40 53,59
H-C.S. 59 47,57
Total 99

Tabla 71. Rangos obtenidos con la prueba U Mann-Whitney con los grupos pre-test de cientifico-

tecnoldgico y humanidades-ciencias sociales

Estadisticos de contraste®

SUMA_PRE
U de Mann-Whitney 1036,500
W de Wilcoxon 2806,500
z -1,042
Sig. asintét. (bilateral) ,298

a. Variable de agrupacién: OPCION

2143,50
2806,50

Tabla 72. Estadistico U Mann-Whitney con los grupos pre-test de cientifico-tecnolégico y

humanidades-ciencias sociales

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

SUMA_PRE

N 40
Parametros Media 3,18
normales™” Desviacion tipica 2,881
Diferencias mas Absoluta ,212
extremas Positiva ,212
Negativa -,135

Z de Kolmogorov-Smirnov 1,343
Sig. asintot. (bilateral) ,054

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

SUMA_POST
40

10,75

4,792

,143

,143

-,081

,901

,391

Tabla 73. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para los estudiantes de ciencias
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89 Media = 3,18
Desviacion tipica = 2,581
M=40

Frecuencia
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SUMA_PRE

Figura 39. Histograma obtenido con las puntuaciones de los estudiantes de cientifico-tecnolégico en

el pre-test

B Wedia = 10,75
Desviacidn tipica = 4 752

Frecuencia

0
D1 2345678 910111213141516171819 202122 232425
SUMA_POST

Figura 40. Histograma obtenido con las puntuaciones de los estudiantes de cientifico-tecnolégico en

el post-test

304



Estadisticos de muestras relacionadas

Media N Desviacion tip. Error tip. de la media
Par1 SUMA_PRE 3,18 40 2,881 ,456
SUMA_POST 10,75 40 4,792 ,758

Tabla 74. Estadisticos descriptivos para las variables puntuaciones en el pre-test y en el post-test

Correlaciones de muestras relacionadas

N Correlacion Sig.

Parl = SUMA_PREySUMA _POST 40 466,002

Tabla 75. Significacion asintética entre las variables puntuaciones en el pre-test y en el post-test

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
SUMA_PRE = SUMA_POST

N 59 59
Parametros normales™” Media 2,46 5,83
Desviacion tipica 1,643 3,201
Diferencias mas extremas Absoluta ,201 ,103
Positiva ,201 ,103
Negativa -,154 -,082
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,545 ,793
Sig. asintot. (bilateral) ,017 ,556

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Tabla 76. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para los estudiantes de humanidades-ciencias sociales
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Figura 41. Histograma obtenido con las puntuaciones de los estudiantes de humanidades-ciencias

sociales en el pre-test
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a1

Frecuencia

Media = 5,83
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Desviacion tipica = 3,201
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Figura 42. Histograma de las puntuaciones de los estudiantes de humanidades-ciencias sociales en

el post-test
Rangos
N Rango Suma de
promedio rangos

SUMA_POST - Rangos negativos 6° 9,00 54,00
SUMA_PRE Rangos positivos  50° 30,84 1542,00

Empates 3¢

Total 59

a. SUMA_POST < SUMA_PRE

b. SUMA_POST > SUMA_PRE

c. SUMA_POST = SUMA_PRE

Tabla 77. Rangos obtenidos con la prueba de Wilcoxon a las puntuaciones totales de los estudiantes

de humanidades-ciencias sociales en pre-test y post-test
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Estadisticos de contraste®

SUMA_POST - SUMA_PRE

Z -6,085"
Sig. asintot. ,000
(bilateral)

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla 78. Resultado prueba de Wilcoxon puntuaciones totales de los estudiantes de humanidades-

ciencias sociales en pre-test y post-test

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

SUMA_POS

T_CIENCIAS

N 40
Parametros Media 10,75
normales®® Desviacion tipica 4,792
Diferencias mas Absoluta ,143
extremas Positiva ,143
Negativa -,081

Z de Kolmogorov-Smirnov ,901
Sig. asintot. (bilateral) ,391

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

SUMA_POS
T_HUMANI
DADES

59
5,83
3,201
0,103
0,103
-0,082
0,793
0,556

Tabla 79. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las puntuaciones de los estudiantes de

humanidades-ciencias sociales en el post-test



Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene para la
igualdad de varianzas
F Sig.
SUMA_POST Se han asumido varianzas iguales 12,738 ,001

No se han asumido varianzas iguales

Tabla 80. Prueba de Levene para los estudiantes de ciencias y humanidades en post-test.

Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias

t gl Sig. Diferencia
(bilateral) de medias
SUMA_POST = Se han asumido 6,129 97 ,000 4,919
varianzas iguales
No se han asumido 5,689 62,332 ,000 4,919

varianzas iguales

Tabla 81. Prueba de muestras independientes los estudiantes de ciencias y humanidades en post-
test.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

SUMA_CON

N 113
Pardmetros normales™” Media 3,7345
Desviacion tipica 3,02672

Diferencias mas extremas Absoluta ,127
Positiva ,127

Negativa -,109

Z de Kolmogorov-Smirnov 1,348
Sig. asintot. (bilateral) ,053

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Tabla 82. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las puntuaciones en el grupo control
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Histograma
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Media = 3,73
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3
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Figura 43. Histograma obtenido con las puntuaciones en el grupo control

Rangos
Grupo N Rango promedio Suma de rangos
SUMA Control 113 79.46 8979.00
Post-test 99 137.36 13599.00
Total 212

Tabla 83. Rangos obtenidos con la prueba U Mann-Whitney con los grupos control y post-test
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Estadisticos de contraste®
SUMA
U de Mann-Whitney 2538,000
W de Wilcoxon 8979,000
z -6,881
Sig. asintot. (bilateral) 0,000
a. Variable de agrupacién: Grupo

Tabla 84. Estadistico U Mann-Whitney para los grupos control y post-test




I11. Referencias de los libros utilizados en el analisis de textos.

El analisis de los libros de texto de la asignatura de Ciencias para el Mundo
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L.P., Pertusa J.F., Basilisa J., Tufién I., Vidal R., Quintas R. (2008). Ciencias para el
Mundo Contempordneo. Valencia: Publicacions de la Universitat de Valéncia

Argiello J.A., Olazdbal A., Lozano A., Manso P., Hernandez J.J., Fuente M.R.,,
(2008). Ciencias para el Mundo Contempordneo. Madrid: Brufio

Bernal J.M, Fernandez-Mayoralas J., Garcia J.L., Gil D., Pedrinaci E., Pérez A.A,,
Vilches A., Zamora J. (2008). Ciencias para el Mundo Contempordneo. FECYT

Carlos Pulido Bordallo; Nicolas Rubio Sdez; Juan Manuel Roiz Garcia (2008).
Ciencias para el Mundo Contempordneo. Anaya

Delibes M., Torres M.2.D, Alonso A., Fernandez M.A., Fernandez M2.P., Mingo B.,
Rodriguez R. (2008). Ciencias para el Mundo Contempordneo. Barcelona: Vicens
Vives

Fabregat J., Peret6 J., Sapiia F., Garcia P.J., Ramdn D., Edwards M., Gonzdlez F.,
Morales F.J. (2008). Ciencias para el Mundo Contempordneo. Madrid: Ecir.

Gonzales M., Agea A., Ballesteros F., Garcia M.E., Hernandez A., (2008). Ciencias
para el Mundo Contempordneo. Nexus

liménez J.J.,, Montdn J.A., Mufioz P.J., Prieto J.M., Serrano R., (2008). Ciencias para
el Mundo Contempordneo. Madrid: Mc Graw Hill.

Marias 1., Molina M.C., Aran J.M., (2008). Ciencias para el Mundo Contempordneo.
Barcelona: Ocatedro

311



Martinez F., Turégano J.C., (2010). Ciencias para el Mundo Contempordneo.

Gobierno de Canarias

Ortega F.J., Arce F., Fernandez J.A, Mora A., Pardo V., Pizarro A. (2008). Ciencias

para el Mundo Contempordneo. Zaragoza: Edelvives

V.V.A.A. (2008). Ciencias para el Mundo Contempordneo. Teide

312



IV. Referencias de las imagenes utilizadas

Algunas de las imdgenes de los distintos apartados estan disefiadas para el
trabajo, otras han sido obtenidas de Internet. La siguiente lista muestra las paginas

de donde se obtuvieron.

= Figura 1. Representacion de la geometria de los tres modelos de universo
(obtenida en http://map.gsfc.nasa.gov/media/990006/index.html)
=  Figura 5. Extracto del comic "Tintin en el tempo del Sol" (obtenida en

http://leer.es/wp-
content/uploads/web cmc/CMC LibroEstudiantes/T 1 ElLugardelaTierra
EnEluniverso estudiantes.pdf)

= Figura 6. Extracto del texto "El Eclipse" de A. Monterroso (obtenida en
http://leer.es/wp-
content/uploads/web _cmc/CMC LibroEstudiantes/T 1 ElLugardelaTierra
EnEluniverso _estudiantes.pdf)

= Figura 7. Planisferio celeste (obtenida en www.eurocosmos.net)

= Figura 8. Planetario juguete (obtenida en
http://www.cefatoys.com/index.php/ES/detalle/431/astrocefa)

=  Figura 10. Captura de una simulacion de las fases lunares (obtenida en
http://astro.unl.edu/naap/Ips/animations/Ips.swf)

=  Figura 11. Captura de una simulacion de las fases lunares (obtenida en

http://ilovemedia.es/swf/fases-lunares.swf)

=  Figura 12. Contaminacién luminica afios 1992 y 2010 (obtenida en
http://blog-idee.blogspot.com.es/2011/02/cartografia-de-la-
contaminacion.html )

=  Figura 14. Inclinacién nueve planetas (obtenida en
http://www.solarviews.com/cap/misc/obliquity.htm This image is ©

copyright 1999 by Calvin J. Hamilton.)

=  Figura 17. llustraciones originales de Galileo sobre las irregularidades de la
Luna, las manchas del Sol y los satélites de Jupiter, de izquierda a derecha
(obtenida en http://www.wdl.org/es/item/4170/)
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Figura 19. Representacion artistica de la Via Lactea (obtenida en
http://www.spitzer.caltech.edu/images/1925-ssc2008-10b-A-Roadmap-to-
the-Milky-Way-Annotated-)

Figura 20. Distintos finales seguin la masa de la estrella (a partir de la

original obtenida en http://www.nasa.gov/audience/forstudents/9-
12/features/stellar_evol feat 912 prt.htm)
Figura 22. Corrimiento al rojo de la luz causado por la expansion del

universo (obtenida en
http://www?2.astro.psu.edu/users/cpalma/astrolh/class28.html)

Figura 24. Estructuras en el universo (obtenida en
http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/gallery/Earth's Location in the

Universe.jpg )
Figura 25. Representacion artistica de las formas del universo segun su

densidad (obtenida en
http://map.gsfc.nasa.gov/media/990006/index.html)

Figura 26. Distintas mediciones obtenidas por WMAP indicarian distintas
geometrias del universo (obtenida en
http://map.gsfc.nasa.gov/media/030639/)

Figura 27. Representacion original de Newton para distintos lanzamientos
(Obtenida en

http://www.sil.si.edu/ImageGalaxy/imagegalaxy imageDetail.cfm?id imag
e=12003)

Figura 28. Representacion original del cafidon de Verne (Obtenida en
http://iv.gilead.org.il/rpaul/De%20la%20terre%20%C3%A0%201a%20lune/

)
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