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Resumen: El trabgjo que presentamos es un resumen extenso de la tesis doctoral del autor. El enfoque
utilizado ha sido tratar de ligar la investigacion sobre las ideas, razonamientos y obstécul os de los profesores
de primaria con la planificacion de la ensefianza del modelo Sol-Tierra que permite explicar €l ciclo dia/lnoche
y las estaciones. En primer lugar, se ha procedido a realizar un andlisis critico de los resultados que se
obtienen en el aprendizaje de los contenidos astrondmicos en la ensefianza habitual. En segundo lugar se ha
disefiado un curriculum potencialmente superador de esta situacién desde una orientacion que concibe la
ensefianza y € aprendizaje como un proceso de construccion de conocimientos en una estructura
problematizada. Finalmente, esta secuencia didactica ha sido experimentada con diferentes grupos de
estudiantes de magisterio, mostrando una mejora relevante en la comprension de 1os conceptos astrondémicos
fundamentales.
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Abstract: Thiswork is an extened summary of the autor’s PhD thesis. It deals with the teaching of astronomy
(day/night, seasons) in primary school. At first, students teachers’ undestanding of astronomical concepts
related to Sun-Earth system have been analysed. Taking into account the results of the previous analysis and
using a socio-constructivist approach a teaching sequence has been designed. This sequence has been tested
with different groups of students teachers showing an improvement in their undestanding of elementary
astronomical concepts.
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1. Introduccién

Los modelos son una parte integral de la forma de pensar y trabgjar de los cientificos,
por lo que forman parte de los productos de la cienciay de la metodologia cientifica. Desde
el punto de vista de la didactica de las ciencias, son considerados como una de las
herramientas mas importante de ensefianza y aprendizaje (Harrison y Treagust, 2000). De
hecho, la comunidad de investigadores en educacion cientifica esta evidenciando durante
los Ultimos afios un creciente interés por € tratamiento de los modelos en las clases de
ciencias, una muestra de ello es la edicion (en septiembre de 2000) de un numero del
International Journal of Science Education especialmente dedicado a los modelos como
base para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. En dicha publicacion, Clement
(2000) establece una distincion entre los model os aprendidos de forma repetitiva 'y aquellos
aprendidos de manera que pueden ser utilizados de forma funcional para explicar un
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conjunto de fendmenos y hacer predicciones sobre nuevos fendmenos. En este contexto,
consideramos relevante una investigacion centrada sobre la ensefianza/aprendizaje del
modelo Sol-Tierra que permite explicar €l ciclo dialnochey las estaciones del afio, ya que:

La comprension del modelo Sol-Tierra es considerada parte de la cultura
cientifica que todo ciudadano deberia poseer como resultado de su paso por € sistema
educativo (Millar y Osborne, 1998; Gil et a, 1998).

En consonancia con esta pretension, |os contenidos relativos al tema forman
parte de los“minimos’ o “standards’, desde €l inicio de la etapa primaria hasta el final dela
obligatoriedad, en todos los paises occidentales (por gemplo; National Research Council,
1996; Goverment’s Department Education, 2003, MEC, 2003).

Por ser uno de los temas tratados mas tempranamente, puede influir
notablemente en la creacion de una imagen gjustada de la naturaleza de la ciencia, asi como
en e fomento de actitudes positivas hacia la ciencia y su aprendizage (Pozo y Gomez
Crespo, 1998).

Dado que es ensefiado por una gran parte del profesorado de primaria y
ensefianza obligatoria, puede ser especidmente adecuado para meorar su pensamiento
didéctico (Garcia Barros et a, 1996; Navarrete, 1998; Martinez Torregrosa, Martinez
Sebastiay Gil, 2003).

Sin embargo, en aparente contradiccién con la importancia otorgada a este tema por
los investigadores y los disefios curriculares oficiales, los estudiantes tienen enormes
dificultades para utilizar con comprension e modelo Sol-Tierra en la explicaciéon de los
fendmenos astrondmicos el emental es, como se manifiesta en un gran nimero de estudios.

Conscientes de esta problemética, nuestro trabajo pretende aportar nuevos datos al
estudio de la ensefianzal/aprendizaje de los model os cientificos. Concretamente, este trabajo
quiere profundizar en € andlisis de la situacion de la ensefianza (presentacion didactica en
los libros de texto y forma en que los profesores o ensefian en e aula) y aprendizaje
(dificultades de los estudiantes) del modelo Sol-Tierra en la educacion secundaria. Para, a
continuacién, intentar encontrar propuestas alternativas para actualizar la formacion de los
profesores sobre este temay asi contribuir amejorar la alfabetizacion cientifica de todos los
ciudadanos. El planteamiento del trabgjo trata pues de ser integrador, ya que se liga la
investigacion sobre las ideas, razonamientos y obstaculos de aprendizaje del alumnado con
lainnovacion y planificacion de la ensefianza.

2. Estado dela cuestion y planteamiento del problema

En las dos Ultimas décadas, se ha realizado un gran nUmero de investigaciones que
muestran que las alumnas y alumnos encuentran serias dificultades de aprendizaje en la
comprension del modelo Sol-Tierra. Algunos de estos trabgjos se han dedicado a analizar
las ideas de los estudiantes sobre la forma de la Tierra (Nussbaum, 1979; Baxter, 1989;
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Sharp, 1996; Sneider y Ohadi, 1998). Otros trabajos han investigado los modelos de los
estudiantes sobre los fendmenos astronémicos elementales como € ciclo dia/lnoche y las
estaciones ( Schoon, 1992; Lightman y Sadler, 1993; De Manuel, 1995; Martinez Sebastia,
1998; Gadlili y Lavrik, 1998). Paralelamente, desde el campo de la psicologia cognitiva,
Vousniadou y Brewer (1992, 1994) han mostrado que los estudiantes utilizan unos model os
aternativos (synthetic models) sobre la forma de la Tierray e ciclo dia/lnoche, que surgen
al tratar de reconciliar lainformacion recibida en la escuela con sus ideas espontaneas.

Ademas, en otras investigaciones se sefiala que la pervivencia de las concepciones
alternativas sobre e modelo del sistema Sol-Tierra se prolonga méas alla de la escuela
secundaria, afectando también a estudiantes de magisterio y profesores de primaria. Asi,
algunos autores (Summers y Mant, 1995; Camino, 1995; Atwood & Atwood, 1995, 1996;
Navarrete, 1998) describen las ideas de los profesores de primaria (en formacion y activo)
sobre los modelos astronomicos, sefialando la existencia de similitudes entre dichos
modelos y |os que proponen |os alumnos.

Frente a este panorama se han intentado diversas aternativas consistentes en dedicar
mas tiempo y esfuerzos a la ensefianza de la Astronomia, basadas en la idea de que es
particularmente dificil a nivel conceptual, asi como en actualizar los conocimientos de los
profesores sobre estos temas (Garcia Barros et a, 1996; Lanciano, 1996; Parker y
Heywood, 1998). El andlisis de esta situacion nos hallevado alas siguientes apreciaciones:

Los estudios mencionados son pocos en comparacion con la abundante
bibliografia que existe en otras areas de investigacion, como por g emplo en los modelos
sobre la estructura de la materia donde los estudiantes también han de establecer una
correspondencia entre un conjunto de fenémenos y un model o tedrico.

Se ha prestado muy poca atencion a conocimiento observacional de los
alumnos y a su interrelacion con los modelos que estos proponen. Como sefialan algunos
autores (Albanese et a, 1997), e conocimiento de las regularidades astronomicas es una
pieza fundamental en e proceso de construccion y validacion de los modelos
astronémicos, ya que ¢como se puede justificar el modelo Sol-Tierra si se desconocen las
regul aridades que deben ser explicadas?

Por dltimo, también hemos detectado una falta de investigaciones que
ayuden a definir las condiciones en las que se debe desarrollar una ensefianza de los
conceptos astrondmicos gue facilite que € alumnado construya y mangje unos modelos
acordes con los modelos cientificos. En este sentido, la influencia de la visudizacion y
razonamiento espacial en la construccion de los modelos astrondmicos es reconocida en
diversos trabajos (Mathewson,1999)

Teniendo en cuenta estas consideraciones surge la necesidad de realizar estudios que
faciliten e cambio de la ensefianza habitual de los modelos astronémicos, muy poco eficaz,
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por una nueva ensefianza que favorezca que los estudiantes se apropien del modelo
cientifico. Asi pues, las cuestiones que hemos abordado en este estudio son:

1. ¢Queé seria necesario para aprender con comprension un modelo Sol-Tierra
adecuado para explicar y predecir |as observaciones sobre e movimiento del Sol?
2. ¢En qué medida en la ensefianza habitual se suministran oportunidades

adecuadas para que dicho aprendizaje sea posible? ¢Qué carencias presenta la ensefianza
habitual de este tema?

3. ¢Podemos planificar y desarrollar unainstruccion que supere las deficiencias
detectadas? ¢En qué medida se consigue € aprendizaje con comprensién que pretendemos?
¢Qué opinion tienen los profesores sobre esta alternativa?

Sefialemos que la diversidad de aspectos implicados en lainvestigacion (ideas de los
alumnos, andlisis de la ensefianza, innovacion educativa, opiniones del profesorado,...) nos
ha llevado a considerar dos referentes tedricos. Por una parte, hemos fundamentado nuestro
trabajo en los resultados de la investigacion didéctica sobre las causas que dificultan €
aprendizaje de las ciencias. Concretamente en los estudios realizados sobre: las
concepciones alternativas de los alumnos, sus pautas y estrategias de razonamiento, sus
concepciones epistemol dgicas y sus estrategias metacognitivas (Campanario y Otero, 2000).
Por otra parte, la innovacién didactica que presentamos se sitla dentro de lo que se conoce
como modelo de ensefianzal/aprendizaje por investigacion o por resolucion de problemas
(Gil, 1993; National Research Council, 1996, Cafia, 1999), en e que se concibe €
aprendizaje como un proceso de evolucion y cambio conceptual y metodol 6gico.

3. El desarrollo de la Astronomia como Ciencia: indicadores de una buena
comprension del modelo Sol-Tierra

Es un hecho reconocido que € estudio de la Historia y la Filosofia de la Ciencia
puede desempefiar un papel de gran importancia en relacién a la ensefianza de las ciencias
(Matthews, 1994; Duschl, 2000). Desde esta perspectiva se ha redizado un estudio
historico-epistemol 6gico con intencionalidad didéactica con un objetivo doble. Por una
parte, se ha pretendido extraer informacion sobre las posibles dificultades de comprension
de los alumnos, a partir de las resistencias y obstacul os que se manifestaron alo largo de la
historia. Por otra parte, se ha intentado establecer, mediante un proceso de transposicién
didactica, la seleccion, presentacion y secuenciacion del contenido que se ha de ensefiar y
aprender en la escuela (la ciencia escolar).

Asi, se harealizado una profunda revision de la evolucion historico-epistemol 6gica
del modelo Sol-Tierra, considerando como nicleo conceptual la interconexion entre los
datos observacionales disponibles en cada momento histérico y la elaboracién de modelos
tedricos (Hanson, 1978; Kuhn, 1981; Pérez Sedefio, 1986; Gapaillard, 1993). Como
resultado de este estudio se han identificado |os obstacul os de aprendizaje y los indicadores
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de una comprension del modelo Sol-Tierra asumible por los alumnos de secundaria. Estos
indicadores se han organizado seguin las dos dimensiones siguientes:

Dimension fenomenolégica, que se manifiesta por un conocimiento de las
regularidades en & movimiento observable del Sol: qué aspectos se pueden observar
(duracién del dia, posicion de saliday puesta, altura angular méxima), como observarlos 'y
medirlos, reconocimiento de la existencia de dias singulares (equinoccios y solsticios) y de
las simetrias estacionales (desde un punto de vista astronémico, primavera y verano son
simétricas, es decir, para cada dia de verano hay uno de primavera con igua duracion del
dia).

Dimensién de modelizacion, que se manifiesta por la capacidad de utilizar
las hipotesis basicas del modelo (la Tierra gira arededor de su ge, siempre paralelo a s
mismo, y arededor del Sol en una Orbita practicamente circular) para explicar las
observaciones conocidas (saber justificar €l ciclo dia/noche y las estaciones) y para predecir
nuevas observaciones (saber que ocurre en otras | atitudes).

4. Analisis de la situacion actual de la ensefianza/aprendizaje del modelo Sol-
Tierra

4.1. Primera hipotesis y consecuencias contrastables

Equipados con e bagaje tedrico obtenido del estudio historico-epistemol 6gico se ha
procedido al andlisis critico del aprendizaje logrado por los alumnos y de la ensefianza que
se imparte, y que tiene como protagonistas principales al profesorado y alos libros de texto.
Asi, se ha formulado una primera hipdtesis que esta relacionada con |os resultados que se
obtienen en & aprendizaje de |os contenidos astrondémicos en |a ensefianza habitual .

Hipotesis 1. Los alumnos que acaban los estudios de secundaria carecen del
conocimiento de aspectos imprescindibles para una comprension y uso funcional del
modelo Sol-Tierray la ensefianza habitual no presta atencion a dichos aspectos.

Es necesario advertir que no queremos decir que todas las dificultades para aprender
provengan de la ensefianza y que desaparecerian con una instruccion adecuada.
Precisamente uno de los resultados del estudio historico-epistemol dgico realizado es que no
es fécil llegar a apropiarse de un modelo Sol-Tierra. No obstante, |0 que queremos someter
a prueba es que las dificultades |6gicas e inherentes a este aprendizaje se ven agravadas por
las deficiencias y carencias de la ensefianza habitual. Para someter a prueba dicha hipétesis
de forma operativa se han derivado un conjunto de consecuencias contrastables,
organizadas segun las dos dimensiones de una adecuada comprension del modelo Sol-
Tierra, que se presentan en € cuadro siguiente:

11

Revista Latino-Americana de Educacéo em Astronomia - RELEA, n. 1, p. 7-32, 2004



Bernat Martinez Sebastia

Una adecuada comprensién del
modelo supondria...

Consecuencias contrastables :
Sin embargo.......

Conocer lasregularidades
observacionales, lo que implica:

A. Reconocer los aspectos del
movimiento del Sol que se
pueden observar (Duracion del
dia, salida/puestay altura maxima
del Sol).

B. Conocer laexistenciade dias
singulares (equinoccios/
solsticios) y las simetrias en
torno ellos

C. Distinguir los aspectos
observacionales de los del modelo

Los estudiantes

A.

B.

C.

No poseen los suficientes conocimientos observacionales para
determinar la estacion en que se encuentran

Desconocen las regularidades y simetrias del movimiento del Sol en
torno adias especiales alo largo del afio

No distinguen entre las observacionesy e modelo

Loslibrosdetextoy profesores

A.

B.

C.

Presentan de forma aproblemética el modelo Sol-Tierra, sin haber
presentado previamente |os aspectos observacionales.

No prestan atencion a la adquisicion del conocimiento empirico
observacional sobre el que construir el modelo

No hacen, siquiera, referencia a la naturaleza tentativa del modelo
Sol-Tierra

Poder “hacer funcionar” €
modelo, lo que implica:

D. Conocer las hipotesis basicas
del modelo

E. Mangjarlas de forma operativa
paraexplicar las observaciones
conocidasy realizar predicciones.

F. Conocer laexistencia de
distintos model os alternativos

L os estudiantes

D.
E.

Poseen ideas alternativas sobre el modelo
Tienen dificultades para explicar las observaciones elementales
(hacer funcionar € modelo).

Loslibrosdetextoy profesores

D.

E.

F.

Ignoran o favorecen las posibles ideas esponténeas erroneas de los
estudiantes, incluso, las fomentan

No incluyen actividades para que los alumnos hagan funcionar €l
modelo

No prestan, siquiera, atencion al desarrollo histérico del modelo

Tabla 1. Consecuencias contrastables de la primera hip6tesis y su relacion con los indicadores de omprension

del modelo

4.2.Disefio experimental

4.2.1.Muestras

Puesto que nuestra hipétesis pretende comprobar el conocimiento del modelo Sol-
Tierra a findizar la ensefianza secundaria, decidimos elegir las muestras entre los
estudiantes de Magisterio. EI motivo de esta eleccion es que € estudiante de Magisterio
puede considerarse como €l prototipo del universitario medio: su procedencia es tanto de la
opcion de letras como de ciencias y ademas la nota requerida para € ingreso es también
media (alrededor del 6.50). Por otra parte, los estudiantes de Magisterio, futuros profesores

Secéo: Formacdo de Professores

12




La ensefianza/aprendizaje del modelo sol-tierra: andlisis de lasituacion...

de Primaria, seran los encargados de iniciar a los estudiantes en sus primeros pasos en la
comprension de modelo Sol-Tierra. Asi, la muestra elegida consta de un total de 194
alumnos de primer y segundo curso de Magisterio, divididos en dos grupos.

Grupo A: formado por alumnos de primer curso (N=79) de la Escuela
Universitaria de Formacion del Profesorado de la Universidad de Alicante (curso 98-99).
Dichos alumnos cursaban una asignatura de Didactica de las Ciencias Experimentales que
incluia un tema de Astronomiay se les administraron los cuestionarios en una actividad de
clase de deteccion de ideas previas.

Grupo B: formado por alumnos de primero y segundo (N=115) de la Escuela
Universitaria de Formacion del Profesorado de la Universidad de Alicante (curso 99-00),
también de la asignatura de Didactica de las Ciencias Experimentales. A dichos alumnos se
les administraron los cuestionarios una semana después de haber realizado individualmente
y entregado por escrito al profesor de la asignatura un trabajo bibliogréfico sobre como
ensefiarian “las estaciones del afio y € movimiento del Sol y la Tierra a sus futuros
alumnos’. Los libros utilizados en la realizacion del trabgjo fueron libros de texto de
Primaria y Secundaria y enciclopedias (en papel o en formato electrénico), es decir, las
mismas fuentes a las que un profesor en activo de Primaria podria recurrir.

La razon de escoger estas muestras distintas es que queriamos diferenciar los
resultados achacables a mero olvido -a analizar y comparar las respuestas de estudiantes
que habian y que no habian revisado los conocimientos sobre dicho tema y acercarnos lo
mas posible alo que los estudiantes podrian hacer cuando ensefiaran a sus futuros alumnos
utilizando los recurso habituales de un profesor de Primaria.

En cuanto a las muestras utilizadas para el andlisis critico de la ensefianza habitual,
estas se refieren tanto a libros de texto (organizacion y secuenciacion de los contenidos
astronémicos), como al profesorado (estrategias de ensefianza utilizadas para desarrollar
dichos contenidos).

Los libros de texto son, probablemente, el material didactico mas utilizado en las
clases de ciencias y determinan por la via de hecho qué es o que se hace en € aula, dado
gue no solo incluyen informacion en diferentes formatos, sSino que contienen una propuesta
didacticaexplicitao implicita. Por tanto, se ha considerado que son un buen instrumento de
andlisis de larealidad del aula. Asi, se ha utilizado una muestra de 33 gjemplares de libros
de texto, de distintos niveles y asignaturas, en |os que aparecen contenidos relacionados con
el modelo Sol-Tierra.

El profesorado como agente fundamental de la actividad educativa también ha sido
objeto de andlisis. Asi, se ha utilizado una muestra de 121 profesores de secundaria en
activo, que en sus clases trataban temas con contenido astronémico. Dichos profesores
contestaron |os cuestionarios en el marco de una actividad previa durante la realizacion de
diversas actividades de formacion en los que iban a ser presentados y discutidos los
material es que forman parte de nuestra propuesta.
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4.2.2.INSTRUMENTOS

Por lo que se refiere a los instrumentos empleados para analizar € aprendizaje de los
estudiantes, dadas las caracteristicas de nuestra investigacion y los precedentes tedricos y practicos
de trabgjos en este &mbito, hemos adoptado dos técnicas de recogida de datos: una cuantitativa
(cuestionario de opcion multiple y de tipo verdadero/falso) y otra cualitativa (cuestionario abierto),
ya que € tipo de informacion que aportan resulta diferente, pero complementaria. En algunos
aspectos de la investigacion (por ejemplo, sobre el conocimiento observacional), lainexistenciade
un instrumento de evaluacién adecuado a los fines planteados nos llevo a disefiar cuestiones “ad
hoc”. Por otra parte, el proceso de elaboracion del cuestionario, con la confeccién de borradores,
revisiones posteriores por expertos y profesorado del dreay la aplicacion de un cuestionario piloto
previo alaredaccion final, avalan lavalidez del mismo.

El cuestionario estd compuesto de 30 items agrupados en dos apartados: uno
relativo a conocimiento de los aspectos observacionales y e otro relacionado con los
aspectos tedricos del modelo. A titulo ilustrativo se presentan algunos de los items
incluidos en cada apartado.

En primer lugar, presentamos un gemplo de cuestion abierta dirigida a explorar €l
conocimiento de los estudiantes sobre los aspectos astrondmicos que reconocen que se
pueden observar y sobre cOMo estos aspectos caracterizan cada estacion.

Imagina que estas en Alicante, pero desconoces en qué estacion del afio te encuentras ¢qué observaciones
y mediciones sobre el movimiento del Sol podriasrealizar para asegurarte en qué época del afio estas?
Sefiala el mayor nimero posible de aspectos en los que te fijarias y concreta, para cada uno de ellos, qué
informacion puedes extraer para resolver la cuestion. (Ayldate de dibujos, escribe, expresa tus
razonamientos...)

Tabla 2. Ejemplo de cuestion abierta dirigida a explorar el conocimiento observacional de los estudiantes

El andlisis de las respuestas de los estudiantes nos ofrecera informacion sobre el
nimero de aspectos observacionales que describen (duracion del dia, altura del Sol y
posicion de salida/puesta) y sobre la calidad de dichas descripciones (su precision; si son
anicamente verbales o si incluyen algun tipo de dibujo aclaratorio...). Los resultados de
dicho andlisis se contrastaran con los obtenidos mediante los cuestionarios de opcion

multiple como e que se expone a continuacion, referido a los cambios en la duracién del
dia
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1.1 Sabemos que la duracién de los dias (es decir, las horas de Sol) no esla misma alo
largo del afio. Ahora bien, ¢sabes si hay algun dia en € afio que tenga 12 horas de Sol?
a) Ninguno; b) Uno (¢Cual?, ............. ); ¢) Dos (¢Cuales?, ......... ); d) Otra respuesta

1.2. Imagina que estas a 11 de junio. El nimero de dias que tendras que esperar para
que €l dia vuelva a durar lo mismo, sera aproximadamente:
a) 20 dias; b) 180 dias; c) 365 dias; d) Otra respuesta

1.3. ¢Qué crees que ocurre con la duracion de los dias (es decir, horas en las que vemos
el Sol) durante el verano?
a) Alargan; b) Acortan; c) Permanecen igual; d) Otra respuesta

1.4. Un amigo tuyo dice que “ A mi me gusta mas € verano que la primavera, ya que en
verano los dias son mas largos que en primavera” ¢Que piensas tu?

a) Los dias de verano son mas largos que los de primavera; b) Los dias de primavera
son mas largos que los de verano; c) Los dias de primavera y verano son igual de
largos; d) Otra respuesta

1.5. Sefiala si crees que la siguiente afirmacion es verdadera o falsa:
Cualquier dia de verano dura mas que cualquier otro dia del resto del afio

Tabla 3. Cuestiones dirigidas a explorar € conocimiento observacional de los estudiantes sobre la duracién
del dia

Finalmente, mostramos un gjemplo de cuestion dirigida a comprobar €l grado de
coordinacion de los aspectos observacionales con los del modelo. En este caso se han
realizado dos versiones de cada cuestion. En primer lugar se present6 la version abierta,
dirigida a explorar € acance y las limitaciones del mangjo operativo de los modelos
utilizados por los estudiantes, y, posteriormente, se suministro la version en opcién
multiple, para detectar la tendencia de los aumnos a utilizar modelos asociados a
determinados esquemas alternativos. Aungue puedan parecer reiterativas, ambas respuestas
son Utiles metodol6gicamente, ya que a confrontarlas podremos apreciar claramente las
dificultades que presenta la comprension de los modelos astrondmicos frente d
conocimiento meramente declarativo, asi como analizar € grado de coherencia del
pensamiento de los alumnos.
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3.a. ¢Por qué @ Sol en verano sale antes y se pone después que en invierno, esdecir por
gué los dias son mas largos en verano?

3.b. ¢Cudl crees que es la causa mas importante de que en verano los dias sean mas
largos que en invierno?

a) Esdebido a quela érbitadela Tierra no esuna circunferencia

b) Esdebido alainclinacion del gedelaTierra

c) Esdebido a queen verano la Tierra esta mas cerca del Sol

d) Esdebido alos fendmenos atmosféricos

Tabla 4. Ejemplo de grupo de cuestiones dirigidas a explorar el modelo utilizado por los aumnos para
explicar los cambios en la duracion de los dias

Otro tipo de instrumentos se han dirigido a explorar como los libros de texto y los
profesores presentan el modelo Sol-Tierra en sus programaciones. Por una parte, se ha
disefiado unared de andlisis compuesta por seis items, organizados segun los indicadores de
una adecuada comprension del modelo, para el andlisis de los contenidos astrondmicos de
los libros de texto. Por otra parte, se han disefiado dos cuestiones abiertas dirigidas al
andlisis de la presentacion didéctica del profesorado: en una se les demanda sobre las
propuestas de actividades que realizan y sobre su organizacion, la otra hace referencia a los
conocimientos de los profesores sobre las dificultades de |os alumnos en la comprension de
los model os astronémicos.

4.3. Resultados

La presentacion de resultados integra los datos de tipo cuantitativo y cuaitativo que
hemos obtenido. Asimismo, estos datos se vinculan con los aspectos de caracter didéctico
con los que guardan una estrecha relacion. En sintesis, se puede afirmar que los resultados
confirman la ausencia generalizada de los indicadores de una adecuada comprension del
modelo Sol-Tierra en la ensefianza y aprendizagje habitual de la Astronomia. En concreto,
es0s indicadores estan ausentes en |o que saben los estudiantes, asi como en |o que hacen 'y
dicen los profesores y libros de texto. Resulta imposible en este resumen profundizar en los
resultados obtenidos en cada uno de los apartados. Nos detendremos, por tanto, en aquellos
aspectos més significativos utilizando como hilo conductor de la presentacion los
indicadores de una buena comprension del modelo Sol-Tierra mencionados anteriormente.

En primer lugar, nos referiremos a los indicadores que muestran que los alumnos
carecen del conocimiento observacional imprescindible para poder justificar racionalmente
un modelo Sol-Tierra y que en la ensefianza habitua no se le presta atencidon a este
requisito.
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1. Los estudiantes no reconocen, ni la ensefianza trata con extension suficiente, los
cambios en los aspectos observables del movimiento del Sol (duracion del dia, salida y
puesta y altura maxima)

SAlo un 9% de los estudiantes (incluso después de realizar un trabajo bibliografico
sobre las estaciones) hacen referencia a todos los aspectos que se pueden observar para
poder determinar en que estacion se encuentran. Este desconocimiento de los aspectos
observacionales se demuestra claramente en e hecho de que una mayoria cree en la
existencia de observaciones imposibles. Por gemplo, € 86% afirman que €l lugar por
donde sale e Sol no cambia a lo largo del afio y el 58% que no cambia la altura maxima.
Estos resultados estan en consonancia con la forma en que los fendmenos astrondmicos son
tratados en la ensefianza habitual. Asi, solo & 3% de los libros anaizados propone la
observacion directa de todos los aspectos observables y la cuarta parte (24%) introduce
directamente el modelo Sol-Tierra antes de mencionar siquiera alguna observacion. Por otra
parte, solo e 12% de los profesores encuestados proponen, en su planificacion ideal del
tema, un apartado sobre adquisicion, revision o desarrollo del conocimiento empirico
observacional.

2. Los estudiantes no conocen, ni la ensefianza trata adecuadamente, la existencia
de dias singulares (equinoccios y solsticios) y las regularidades y simetrias en torno a
ellos.

En cuanto se refiere al conocimiento de hechos astronémicos relevantes para la
justificacion del modelo, hemos comprobado que sblo el 23% de los alumnos de Magisterio
son capaces de identificar los equinocciosy € 9% los solsticios. Ademés, hemos constatado
gue este desconocimiento va asociado a una vision distorsionada de como se producen los
cambios alo largo del afio. Asi, menos de la quinta parte de los estudiantes es consciente de
gue primavera y verano son estaciones simétricas respecto a la duracion del dia (18%) y
respecto a la atura maxima (13%). El andisis de los libros de texto demuestra que solo €l
18% expresan como identificar operativamente los equinoccios, y solo & 21% los
solsticios. Ademas, apenas € 3 % hace referencia, siquiera de pasada, a la simetria de las
estaciones. Esta falta de atencion a conocimiento de las regularidades observacionales se
pone de manifiesto también en los resultados relativos a los profesores, ya que solo € 4 %
hacen referencia a un conocimiento superficial y/o erréneo de los ciclos y simetrias
observacionales por parte de los alumnos como posible fuente de dificultades para
comprender el modelo Sol-Tierra

3. Los estudiantes confunden, y la ensefianza no distingue adecuadamente, €l
estatus epistemol 6gico de |os aspectos observacionales de | os aspectos tedricos del modelo.
En las condiciones descritas, resulta |0gico suponer que los estudiantes tendran
dificultades para separar € conocimiento fenomenolégico o empirico del conocimiento
tedrico propio del modelo, es decir, que & Sol sale por € este 0 que & ge delaTierraesta
inclinado, seran catalogados como hechos. Efectivamente, hemos podido comprobar que €l
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64% de los estudiantes mezclan aspectos observacionales y los del modelo cuando se les
pide una descripcion de los aspectos observables que nos permiten identificar una estacion.
Estafalta de atencidn alas dificultades de los alumnos al separar |0 que es observaciona de
lo que es imaginado se manifiesta claramente en los libros de texto, puesto que solo la
quinta parte (21%) manifiesta la naturaleza tentativa de los modelos astronémicos,
distinguiéndolos asi epistemol 6gicamente de las observaciones. Por su parte, solo € 6% de
los profesores proponen, en su planificacion ideal del tema, alguna situacion o apartado en
gue los aumnos han de formular hipétesis encaminadas a la explicacion de los fenGmenos
astronomicos.

En segundo lugar, nos referiremos a los indicadores que muestran que los alumnos
tienen dificultades para “apropiarse” del modelo Sol-Tierra, es decir, relacionarlo con los
fendmenos astrondmicos de su entorno, y que la ensefianza habitua no pone las
condiciones adecuadas para que esto ocurra.

4. Los estudiantes utilizan ideas alternativas del modelo Sol-Tierra y la ensefianza
no tiene en cuenta la existencia de estas ideas, incluso en algunos casos, las induce.

Se puede afirmar que la mayoria de los estudiantes tienen un conocimiento
meramente declarativo de las hipdtesis del modelo. Sin embargo, este conocimiento va
acompaiado de la utilizacion de ideas aternativas que se manifiestan en mayor o menor
grado dependiendo del contexto. Por gemplo, e 31% representa que los rayos solares
llegan divergentes a la superficie de la Tierra para justificar asi las diferencias de
temperatura con la latitud; & 81% utiliza la idea de los cambios en la distancia Sol-Tierra
para explicar la diferente duracion de los dias en verano e invierno. Esta tendencia a utilizar
ideas alternativas se ve favorecida por la presentacion del modelo que realizan los libros de
texto, pues e 76% hace comentarios o presenta ilustraciones del modelo que contienen
errores 0 que pueden inducir a ideas erréneas. Sin embargo, solo la cuarta parte (24%)
propone aguna cuestion o comentario que tiene en cuenta las ideas aternativas de los
estudiantes sobre el modelo. En cuanto a los profesores, el 26% reconoce que la existencia
de las ideas aternativas dificulta la comprension del modelo Sol/Tierra, pero solo e 15%
propone, en su planificacion ideal del tema, algin comentario sobre la necesidad de tener en
cuenta las ideas aternativas de | os estudiantes sobre e modelo.

5. Los estudiantes no hacen uso operativo de las hipotesis del modelo para explicar
las observaciones conocidas y la enseflanza no fomenta € uso funcional de dichas
hipoétesis.

De acuerdo con las ideas actuales sobre |a ensefianza de las ciencias, € objetivo de
aprendizaje no puede limitarse a “saber que la Tierra es una esfera que gira sobre si misma
y arededor del Sol”, sino saber explicar hechos y fendbmenos astrondmicos del entorno
mediante dichas hipdtesis. Sin embargo, nuestros resultados indican que muy pocos
estudiantes son capaces de generar representaciones que relacionen adecuadamente las
observaciones y & modelo. Asi, solo € 4% utiliza operativamente la hipétesis de que la
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Tierra es esférica para explicar las diferencias climéticas en lugares de diferente latitud,
representando como un haz de rayos se distribuye de forma diferente en lugares de distinta
latitud. El 39% representala Tierra girando alrededor de su ge para explicar el movimiento
diario del Sol, aunque ninguno justifica el sentido del movimiento de rotacién elegido. Solo
el 9% representala Tierra con su ge inclinado y los el ementos necesarios (linea dia-noche,
paralelo del lugar) para explicar la distinta duracién del dia con las estaciones. Apenas €
2% representa la Tierra con su ge inclinado y los elementos necesarios (angulo que forman
los rayos solares con € horizonte) para explicar las diferencias climaticas con las
estaciones. Finalmente, ningun estudiante es capaz de justificar los cambios en la posicion
de salidadel Sol en las distintas estaciones.

Por su parte, los libros de texto manifiestan una desatencién alarmante a la
representacion grafica de los el ementos necesarios para que € modelo sea funcional, por
giemplo, sdlo e 9% representa el plano del horizonte del lugar (tangente a la superficie de
la Tierra) para sefidar la mayor o menor inclinacion con gue llegan los rayos solares a ese
lugar. Solo e 18% incluyen actividades en las que los estudiantes han de hacer funcionar €l
modelo para explicar determinadas observaciones. En cuanto a la presentacion didactica de
los profesores, aunque € 39% reconoce que las dificultades de comprension del modelo
estan asociadas con € razonamiento y la visualizacion espacial, solo € 21% sefiaa la
conveniencia de que los estudiantes utilicen estrategias de coordinacion del modelo con las
observaciones.

6. Los estudiantes no reconocen, y la ensefianza no manifiesta, la existencia de
distintos model os alter nativos que pueden dar cuenta de las mismas observaciones

Precisamente debido a caracter tentativo de los modelos es posible imaginar la
posibilidad de que existan diversos conjuntos de hipotesis que permitan explicar las mismas
observaciones, por gemplo: hipdtesis geocéntrica o heliocéntrica. Sin embargo, los
estudiantes, probablemente convencidos de que el modelo utilizado es un hecho,
manifiestan una fidelidad absoluta @ modelo heliocéntrico. Solamente en casos aislados
comenten €l “dedliz” de mangjar hipétesis geocéntricas. Asi, €l 12% justifica el movimiento
diario del Sol mediante €l giro de éste alrededor de la Tierra. Y es que solo € 36% de los
libros de texto hace algin comentario historico sobre el desarrollo de los modelos
astronémicos y apenas e 6% sefidla que tanto mediante el modelo geocéntrico como €l
heliocéntrico se pueden explicar las observaciones relacionadas con e movimiento del Sol
sobre horizonte. Finalmente, solo € 11% de los profesores proponen, en su planificacion
ideal del tema, algin comentario histérico relacionado con la existencia de modelos
astronomicos aternativos.

Los resultados globales que hemos presentado hasta aqui nos permiten validar -de
forma rotunda en la mayoria de los casos- todas y cada una de las consecuencias que
previamente habiamos derivado de nuestra hipotesis. Con la intencion de superar la
situacion critica que se ha descrito, hemos dedicado nuestro esfuerzo a formular una
propuesta alternativa que permita que la ensefianzalaprendizaje de la Astronomia se
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convierta en una ocasion privilegiada para que los estudiantes construyan un modelo
cientifico que sea utilizado para explicar los fendmenos astronémicos del mundo que les
rodea

5. Una propuesta de mejora para la ensefianza de los futuros profesores de
primaria

Los resultados de la primera hipétesis muestran que lograr que los aumnos
aprendan Astronomia, y que lo hagan de un modo significativo y relevante, requiere superar
no pocas dificultades. Por tanto, podemos suponer gque la adquisicion del conocimiento
cientifico implica un cambio profundo de las estructuras conceptuales y las estrategias
habitualmente utilizadas en la vida cotidiana, y que ese cambio, lgos de ser linea y
automatico, debe ser € producto laborioso de un largo proceso de construccion social que
solo puede a canzarse mediante una ensefianza eficaz que sepa afrontar las dificultades que
plantea el aprendizaje. En este sentido, nuestra intencion ha sido tratar de investigar cudles
son las estrategias y enfoques de ensefianza que hacen maés probable el aprendizaje del
modelo Sol-Tierra. El enfoque propuesto esta tedricamente fundamentado en las teorias
actuales sobre como aprenden las personas. las orientaciones constructivistas del
aprendizaje (Driver et a, 1993) y, méas concretamente, en e modelo de ensefianza por
investigacion.

El modelo de ensefianza/aprendizaje por investigacion o resolucion de problemas
comparte con la ciencia su interés por los modelos y considera la modelizacion como una
actividad dirigida a fomentar el aprendizaje significativo y que puede facilitar un mejor
entendimiento de la naturaleza de la ciencia (Gilbert y Boulter, 1998). Desde este enfoque
se supone gue de la misma forma que en la ciencia los conocimientos se elaboran para
resolver los problemas planteados, una ensefianza basada en e abordaje de situaciones
problematicas favorecera el aprendizgje (Gil, 1993). Se trata de favorecer una forma de
trabajo en el aula que facilite la explicitacion de las propias ideas y su confrontacion con las
de otros, en un ambiente hipotético-deductivo rico en episodios de argumentacion y
justificacion, tan importantes para € aprendizaje de conocimientos cientificos (Newton,
Driver y Osborne, 2000).

Creemos que es muy significativo € hecho de que las recientes propuestas
curriculares han hecho suya esta orientacion. Asi, los National Standards for Science
Education (1996) proclaman que "en todos los niveles, la educacion cientifica debe basarse
en la metodologia de la investigacion”, como forma de favorecer, tanto una actividad
significativa, en torno a problemas susceptibles de interesar a los estudiantes, como su
progresiva autonomiade juicio y capacidad de participacion en tareas col ectivas.

Por ultimo, hay que sefidar que se hatenido en cuenta la existencia de antecedentes
en lo que serefiere ala construccion y comprension de model os por 10s estudiantes en otros
campos, como por gemplo en las teorias sobre la estructura de la materia (Larcher y
Chomat, 2000). En estos trabgos se muestra que cuando se utilizan estrategias de
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ensefianza gue tienen en cuenta los aspectos histéricos y acordes con la vision actual de la
didactica de la ciencia, la mayoria de |os estudiantes acceden a una correcta comprension de
los model os cientificos.

5.1. SEGUNDA HIPOTESIS

Todo lo anterior nos ha hecho concebir la posibilidad de proponer una hipotesis
superadora para e curriculum de Astronomia. Se trata de reformular su organizacion,
secuenciacion y desarrollo de forma que e aprendizaje se aborde mediante un tratamiento
mas acorde con la naturaleza del conocimiento cientifico, que favorezca una adecuada
comprension de los modelos y que estimule las motivaciones y actitudes positivas hacia la
disciplinay su aprendizaje. Estas consideraciones se concretan en la siguiente hipotesis de
trabgjo:

HIPOTESIS 2: La ensefianza del modelo Sol-Tierra, desde una orientacion que
concibe la ensefianza y el aprendizaje como un proceso de construccion de conocimientos
en una estructura problematizada, resulta mas relevante que la utilizada habitual mente,
tanto desde un punto de vista conceptual como epistemolOgico, genera oportunidades
adecuadas para aprender en € aula, produce actitudes positivas y un aprendizaje mas
significativo en e alumnado, y es valorada positivamente por los profesores que han de
impartir Astronomia en la etapa secundaria.

5.2. CONSECUENCIAS CONTRASTABLES Y DISENO EXPERIMENTAL

Con la intencién de operativizar esta hipétesis se han derivado consecuencias
susceptibles de ser contrastadas experimentalmente (tabla 5). La primera consecuencia se
refiere a la posibilidad de elaborar un programa de actividades para la introduccion del
modelo Sol-Tierra coherente con los resultados de la investigacion didéactica actual. Parala
elaboracion de dicha secuencia de actividades se realizd una adaptacion de un programa de
actividades del propio autor (Martinez Sebastia, 1998) para ser impartido por uno de los
directores de esta tesis (Dr. Joaguin Martinez Torregrosa) alos alumnos de Magisterio en la
asignatura de “Didéctica de las Ciencias de la Naturaleza’. El programa de actividades se
probd durante el curso 98-99, a la vista de los resultados obtenidos se realizaron |os gjustes
oportunos y se experimentd en su version definitiva durante los cursos 99-00 y 00-01. El
numero de sesiones utilizadas para su desarrollo en el aula fue aproximadamente de 25.

Otra consecuencia contrastable se refiere a que € desarrollo en e aula de dicho
programa de actividades genera oportunidades para aprender con comprension y que
produce mejores resultados en los estudiantes. En este caso €l disefio experimenta seguido
se puede definir como validacion interna: se considera como grupo de control a los propios
grupos experimentales antes de la instruccion y se trata de establecer la existencia de
mejoras comparando las producciones de los aumnos antes y después del proceso de
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instruccion. El motivo de haber optado por este tipo de validacion radica en la dificultad de
localizar muestras comparables, en € sentido de haber trabajado en clase los contenidos del
modelo Sol-Tierra asignandole una cantidad de tiempo equivalente. Los instrumentos
utilizados en este disefio son de distinta naturaleza

Por una parte, se han utilizado técnicas cualitativas de observacion de clase: andlisis
de las aportaciones, dibujos, mapas conceptuales, etc...., elaborados por los alumnos,
deteccion de las dificultades con las que se encontraban y atencidn alas intervenciones del
profesor, etc. El propdsito era analizar hasta que punto las actividades utilizadas permitian
gue los aumnos construyesen los conocimientos deseados cuando se enfrentan a cada una
de dichas actividades, a mismo tiempo la retroalimentacion obtenida nos ha permitido
mejorar algunas de dichas actividades.

Por otra parte, con el propoésito de verificar que los alumnos habian aprendido de
unaformasignificativa el modelo Sol-Tierra, se disefiaron distintos cuestionarios en los que
se recogian los indicadores de una adecuada comprension del modelo: conocimiento del
referente empirico, utilizacion del modelo para explicar las observaciones y hacer
predicciones. Durante e curso 99-00, se eligieron cuestiones que facilitasen la comparacion
con las utilizadas en los cuestionarios preinstruccion. Durante € curso 00-01 se disefiaron
cuestiones de mayor nivel de dificultad con objeto de valorar el grado de avance conseguido
en la comprension del modelo. Dichos cuestionarios se pasaron a terminar todas las
actividades del programay en situacion de examen. Ademés, se administraron cuestionarios
para medir los cambios en las actitudes de | os estudiantes hacia |a ensefianza.

Por ultimo, otra consecuencia contrastable se refiere a la aceptacion del programa
por otros profesores. Con este fin, se han realizado cursos de corta duracion (entre 20 y 30
horas) en los que se han presentado de una manera justificada los materiales elaboradosy se
han debatido y desarrollado en pequefios grupos las actividades que se propondrian a los
alumnos. Como instrumento para poner a prueba en qué medida nuestra propuesta es
valorada por e profesorado se ha utilizado un cuestionario de valoracion comparativa. En
dicho cuestionario se plantea a los profesores que valoren distintos aspectos estratégicos y
metodol 6gicos que pueden estar presentes en la ensefianza de la Astronomia respecto atres
criterios. segun su importancia para comprender €l modelo Sol-Tierra'y segun e grado en
gue son tratados adecuadamente en la ensefianza habitual y en nuestra propuesta.
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CONSECUENCIAS CONTRASTABLES

INSTRUMENTOS/ MUESTRAS

H2.1. Desde e modelo de ensefianza por
investigacion es posible elaborar un programa
de actividades con una  estructura
problematizada para la introduccién del modelo
Sol-Tierra, coherente con los resultados de la
investigacion didactica.

- Andlisis del proceso de planificacion de la
secuencia de actividades para mostrar que es
potencialmente relevante (tiene en cuenta ideas
previas y los obstaculos encontrados en la
primera hipétesis; permite formular modelos,
gercitar lavision espacial,)

H2.2. El desarrollo en e aula de la secuencia
problematizada mejora la ensefianza y
aprendizaje del modelo, lo que se manifiestaen

- Observacion clase: Descripcién delo que
ocurre en
clase en el desarrollo de las actividades (25

horas)
- Cuestionario de comparacién pre-
postinstruccién

que:
- Suministra oportunidades en e aula para
gue los alumnos aprendan con comprension

Produce una mejora de todos los| (179estudiantesdeMagisterio)
indicadores de una adecuada comprension | - Cuestionario grado progreso en la utilizacion
del modelo del

modelo (132 estudiantes Magisterio)
- Cuestionarios sobre actitudes
(221 estudiantes de Magisterio)

Permite que los alumnos acancen un
manej o altamente operativo del modelo
Se logra una mejora en su actitud hacia la
ensefianza
H2.3. Los profesores que participan en cursos
en los que se desarrolla la propuesta perciben
positivamente dicha propuesta y realizan una
critica de los material es didacticos habituales

- Cuestionarios de valoracién comparativa
(149 profesores primariay secundaria)

Tabla 3. Vision global del disefio experimental para la contrastacion de la segunda hipotesis

5.3. Resultados
5.3.1. Resultados que muestran €l desarrollo del programa de actividades

Para mostrar que es posible realizar una organizacion y secuenciacion de contenidos
adecuados a modelo de enseflanza-aprendizaje como investigacion, la primera
consecuencia de la segunda hipotesis ha previsto la puesta a punto de un programa de
actividades que desarrolle € tema de Astronomia. Debemos sefialar que la elaboracion de
desarrollos curriculares efectivos es considerada como una actividad esenciamente
investigadora (Lijnse, 1995; Scott y Driver, 1998). El resultado de la investigacion-accion
desarrollada es, por una parte, una secuencia de actividades (especificada a nivel de
microcurriculo, tal como recomienda Millar, 1989) adaptadas a las necesidades de
aprendizaje de los aumnos y, por otra, una documentacion sobre los propoésitos didéacticos
de cada actividad. Estos propositos tienen gque ver con los procedimientos cognitivos que
queremos lograr en los alumnos, por gemplo, generar un conflicto cognitivo, dar lugar ala
formulacion de una hipétesis, promover lareflexion metacognitiva...
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En la elaboracion de la secuencia de actividades se han tenido en cuenta las ideas de
Vygotsky (1979) sobre la construccion socia del conocimiento, especialmente en lo que se
refiere a concepto de ‘zona de desarrollo proximo’. Asi, se ha graduado la dificultad de
cada actividad y se ha previsto la ayuda adecuada en funcion de las dificultades del
estudiante para enfrentarla. De este modo se espera que mediante la interaccion y la ayuda
de los otros, € alumno pueda participar en € proceso de construccion, modificacion y
enriquecimiento de los model os que define €l auténtico aprendizaje significativo (Hodson y
Hodson, 1998).

Para organizar la estructura del tema se han utilizado los resultados del estudio
hi stéri co-epistemol 6gico. De estaforma se ha disefiado € programa de actividades o “plan
de investigacion” (Martinez Sebastia et al., 2003) como una posible estrategia para avanzar
en la solucién a problema planteado (¢Como deben moverse € Sol y/o la Tierra para
explicar las regularidades observacionales diurnas que podemos realizar desde el lugar
donde vivimos o desde cualquier otro punto del planeta?), enmarcada en un ambiente
hipotético deductivo que suministre oportunidades para la apropiacion de la epistemologia
cientifica. De acuerdo con las dimensiones de |os indicadores de comprension se ha optado
por dividir los contenidos en dos subproblemas.

En la primera unidad didéctica, los aumnos han aredlizar |as observaciones
diurnas que muestran como son los cambios en los dias alo largo del afio. Se pone énfasis
en € planteamiento de problemas (qué interés tiene seguir e movimiento del Sol, qué
observaciones hay que realizar), en € disefio y realizacion de observaciones (como hay que
realizar las observaciones), en € andlisis y discusion de los resultados y en organizar la
informaciOn recogida en un cuerpo estructurado de conoci mientos empiricos.

En la segunda unidad didactica, se plantea a los alumnos la construccién de
un modelo que permita explicar las observaciones locales. Esta construccion se realiza de
forma jerarquica de tal modo que € modelo se va ampliando a medida que aumenta el
nimero de fendmenos que pretende dar cuenta, lo cua permite incrementar
simultéaneamente |as habilidades de visualizacion y representaci on espacia de los alumnos.

Esta propuesta de presentacion y secuenciacion de la ensefianza del modelo Sol-
Tierra aparece representada de forma graficaen €l esquema 1 de la pagina siguiente.

24
Secéo: Formacdo de Professores



La enseflanza/aprendizaje del modelo sol-tierra: andlisis de lasituacion...

INTRODUCCION Y

¢Qué interés puede ¢En qué cambiael

PLANTEAMIENTO tener parala movimiento del Sol? &Como ?Xp“CE\f que
=== DEL PROBLEMA Humanidad la > ¢Hay regularidades, == existan ciclos? ¢Como se
i observacion del ciclos perfectos, en los » mueven el Sol y laTierra
! movimiento del Sol? cambios 0 son paraque ocurran los ciclos
" erraticos? encontrados?

-

Medir los cambios

n INDICE COMO en el movimiento

n POSIBLE del Sol durante

n ESTRATEGIA n_1uchos dias_ Inventar modelosy

I seguidosy analizar ponerlos a prueba
S existen

(1) Situarse y orientarse en la Tierra
esférica (pasar de lavision local a

requl aridades

'

I la extraterrestre)
n
" n
" DESARROLLODE LA Duracién Acimut Elevacion v v v " (2) Probar con € dia més sencillo
[ ESTRATEGIA del dia orto/ocaso maxima (equinoccios)
D@
o . (3) Probar solsticios
n + .7
! ,,"' (4) Readlizar predicciones sobre
1] 2 .
" = 2 cualquier lugar del planeta vy
h ANALISIS DE 406 nos habiamos K comprobarias
=== RESU LTADOS! planteado?
RECAPITULACION \ ¢Qué hemos hecho
" paraavanzar? ¢La eleccion del modelo fue una
¢Cuanto hemos cuestion  meramente  cientifica?

avanzado? (CTS)

PERSPECTIVAS ABIERTA

/ NUEVOS PROBLEMAS

ESQUEMA 1. ESTRUCTURA PROBLEMATIZADA DEL TEMA

25

Revista Latino-Americana de Educacdo em Astronomia - RELEA, n. 1, p. 7-32, 2004



Bernat Martinez Sebastia

5.3.2. Resultados que muestran el aprendizaje logrado con la aplicacion del programa
de actividades

Mediante la aplicacion de técnicas cualitativas de observacion se ha mostrado que
durante el desarrollo del proceso de ensefianzal/aprendizaje, |os alumnos trabajando en grupos
y dirigidos por € profesor, consiguen construir model os que coinciden con |0s propuestos por
los cientificos alo largo de la historia. Es decir, hemos observado que |os alumnos consiguen
hacer operativo un modelo gque ya conocen de haberlo visto en los libros de texto (modelo
heliocéntrico del ge inclinado, modelo de Copérnico) y que ademéas son capaces de
“inventar” un modelo nuevo paraellos, 0 mejor dicho, una representacion origina del modelo
heliocéntrico en el que e ge permanece vertical mientras que laque la 6rbitade la Tierra esta
inclinada (modelo propuesto por Aristarco). Este hecho demuestra el ato grado de desarrollo
de las habilidades de visualizacion y razonamiento espacial que consiguen alcanzar los
alumnos.

Las pruebas redizadas a fina de la ensefianza muestran claramente que una gran
parte de los alumnos son capaces de reconocer las caracteristicas de los dias singulares
(equinoccios y solsticios) y de mangjar operativamente la idea de simetria tanto en e
movimiento diario del Sol como respecto a equinoccios y solsticios. Asi, € 76% describe
verbamente las observaciones del movimiento del Sol en los dias singulares y & 64%
describe gréficamente dichas observaciones. Méas del 80% de los alumnos son capaces de
utilizar la simetria en e movimiento diario del Sol para predecir € valor de observaciones en
la hora y la posicion de puesta del Sol. Mas de las tres cuartas partes de los aumnos
reconocen que las estaciones son simétricas y pueden predecir las caracteristicas de un
solsticio (duracion del dia, azimut de salida/puestay altura maxima) a partir de los datos del
otro solsticio.

Por otra parte, se observa un gran salto en la comprension funcional del modelo: €
90% es capaz de usarlo para explicar los cambios locales en la duracién del diaalo largo del
ano (utilizando el 76% tanto el punto de vista lateral como el superior en las representaciones
del modelo), e 69% utilizan correctamente la vista lateral para justificar los cambios en la
elevacion angular maximay e 56% en el acimut del orto/ocaso. Incluso cuando, durante el
curso 2000-01, se administraron pruebas mucho mas exigentes en las que los alumnos debian
predecir los valores de determinadas observaciones para lugares de distinta latitud, se
obtuvieron resultados satisfactorios.

Por ultimo, los estudiantes expresan una actitud positiva hacia los contenidos tratados
y la forma de trabgjarlos en clase. Asi, los resultados obtenidos en las distintas pruebas nos
permiten afirmar con claridad, que los futuros profesores de Primaria vaoran muy
positivamente la instruccién recibida, afirman que la estructura problematizada les ayuda a
aprender, a estar orientados, tienen una elevada sensacion de “avance’, de “aprender de
verdad” y més de un 70 % (de especiaidades aparentemente muy algjadas de la Ciencia,
como las de Lengua Extranjera'y Educacion Musical) la eligen entre las dos asignaturas en
gue han tenido “mayor sensacion de aprendizaje”.

26
Secdo: Formagao de Professores



La enseflanza/aprendizaje del modelo sol-tierra: andlisis de lasituacion...

5.3.3. Resultados de la valoracion de la propuesta experimental por profesores en
activo

Los resultados de los cuestionarios contestados por |os profesores en activo que han
participado en cursos de formacion impartidos por profesores/investigadores muestran que
estos no solo valoran muy positivamente la potencialidad de los materiales para favorecer €
aprendizaje conceptual y metodoldgico, sino que expresan expectativas alentadoras sobre su
capacidad para generar actitudes positivas en |os alumnos.

Como gemplo mostramos una representacion grafica (grafica 1) en la que se ve
claramente cdmo coincide practicamente la importancia de un determinado aspecto
metodol 6gico para la comprension del modelo Sol-Tierra con € tratamiento que recibe en
nuestra propuesta. Dicho de otro modo, aguello que los propios profesores consideran
altamente importante recibe un tratamiento altamente adecuado en nuestra propuesta. La
separacion, en cambio, con la gréfica que representa el tratamiento que se presta a cada
aspecto en la ensefianza habitual es enorme.

—&— Importancia del aspecto para comprender el modelo —l— Tratamiento en la Ensefianza Habitual

—a— Tratamiento en la Ensefianza Problematizada

10 -

o F/’W — —

4 .\
2 \.\r -y —n

0 r r r 1

Plantear interés  Conocer ciclos y Orientarse en Realizar Estructura Presentacion
del tema simetrias Sol Tierra esférica predicciones problematizada hipotético
deductiva

Gréfica 1. Valoracion asignada por los profesores alaimportancia de determinados aspectos para la comprensién de
modelo Sol-Tierray asu tratamiento en la ensefianza habitua y en la propuesta aternativa

Y no se trata solo de la valoracion cuantitativa. El andlisis de las valoraciones abiertas
y comentarios de los profesores apoyan de una manera mas personal una opinion muy
favorable de las estrategias de aprendizaje puestas en juego en los materiales didacticos
presentados, a tiempo que critican las de la ensefianza habitual. Uno de los aspectos en los
gue los profesores pusieron mas énfasis es en su potencialidad para producir un aprendizaje
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significativo de los model os astronémicos:. facilita que los alumnos superen sus concepciones
alternativas, sin imponerlas; permite un aprendizaje duradero, ya que al final hacen suyas
las ideas basicas del modelo; potencia la imaginacion y las habilidades de visualizacion
espacial; permite reflexionar sobre lo que se sabe...

6. Conclusiones, recomendacionesy problemas abiertos

La puesta a prueba de las derivaciones de las dos hipotesis emitidas ha conducido a
resultados que en todos |os casos son convergentes y que podemos resumir en las siguientes
conclusiones generales:

1. Los estudiantes que han recibido una ensefianza convencional acaban sus estudios
de secundaria sin una comprension adecuada del modelo Sol-Tierra, presentando dificultades
y concepciones aternativas sobre diferentes aspectos de dicho modelo (como por gemplo:
desconocimiento de |os aspectos se pueden observar y de la existencia de dias singulares y de
las simetrias alrededor de €ellos, justificacion de las estaciones por los cambios en la distancia
Sol-Tierra,...). En sintesis, después de afios de escolarizacion e conocimiento del modelo
Sol-Tierra alcanzado puede ser catalogado como conocimiento “inerte”, inservible.

2. La ensefianza habitual no favorece que los estudiantes aprendan de una forma
significativa € modelo Sol-Tierra, ya que se hace una presentacion dogmatica de los
contenidos caracterizada por mostrar a los alumnos |os productos de la ciencia como saberes
acabados, en los cuaes, como sefiala ironicamente Claxton (1994), deben creer con fe ciega
Ademas, no se tienen en cuenta las posibles concepciones aternativas de los estudiantes
sobre las regularidades en los fendGmenos astronémicos el ementales, ni sobre los model os que
permiten explicar la existencia de dichas regularidades. En algunos casos, la propia
presentacion de los libros de texto estd en el origen de dichas concepciones aternativas. En
definitiva, podemos concluir que las deficiencias encontradas en los alumnos después de su
formacion en secundaria, son un reflgjo de las carencias de la ensefianza convencional. Si
dominar el modelo Sol-Tierrano esféacil, la ensefianza habitual 10 hace casi imposible.

3. Se ha mostrado que desde € modelo de ensefianza por investigacion dirigida es
posible elaborar un programa de actividades para la introduccién de los contenidos de
Astronomia relacionados con € modelo Sol-Tierra que es coherente con las aportaciones
actuales de lainvestigacion didactica en la ensefianza de | as ciencias.

4. Se ha podido comprobar que la secuencia problematizada de actividades genera
oportunidades adecuadas para aprender en €l aula. Lo que se traduce en que, en unos
porcentajes muy altos, los alumnos que han utilizado estos materiales logran comprender (en
el sentido de poder justificar sus conocimientos) e modelo Sol-Tierra. Ademas, expresan una
actitud positiva hacia los contenidos tratados y laforma de trabajarlos en clase.
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5. El profesorado que ha considerado con reflexion las caracteristicas de esta
propuesta innovadora cuestiona de modo efectivo |a ensefianza habitual de la Astronomia 'y
valora positivamente nuestra propuesta de ensefianza frente a los enfoques convencionales,
por lo que hay una alta probabilidad de ser llevada a las aulas en sustitucion de otras formas
de ensefiar.

De estas conclusiones se pueden derivar algunas recomendaciones relativas a disefio
curricular. Unas se refieren a la representacion iconica de los model os, aspecto decisivo dada
la gran importancia que tienen hoy en dia las imagenes en los materiales curriculares. Se
trataria de recomendar a los profesores y, especialmente, a los autores de libros de texto que
utilizasen distintas perspectivas en las representaciones del modelo (por gemplo, vista
superior y vista lateral), asi como que incluyesen todos los elementos necesarios (por
gemplo, plano del horizonte) para facilitar la “lectura’ de la informacion contenida en la
imagen. Otras recomendaciones se refieren a la diferenciacion epistemolégica entre
observacion (empirica) y modelo (tedrico) debido a su clarainfluencia en la adquisicion de
una gjustada imagen de la naturaleza de la ciencia.

Siendo coherentes con un planteamiento de ensefianza/aprendizaje por investigacion,
es preciso afadir alas conclusiones expuestas algunas cuestiones que quedan abiertas a partir
de los avances obtenidos en este trabajo. Una posible via de investigacion podria ser controlar
el conocimiento de del modelo después de un periodo de tiempo considerable (por gjemplo,
un curso completo). Otra podria ser estimar € grado de transferencia en cuanto alas destrezas
de modelizacion a abordar situaciones nuevas, por gemplo, el modelo Sol-Tierra-Luna o los
modelos planetarios. Por ultimo, dado que la muestra de estudiantes eran futuros profesores
de Primaria, un problema gque queda abierto es que harian con €l conocimiento adquirido ala
hora de ensefiar a nifios de Primaria. Este es un problema de gran interés por su influencia en
la alfabetizacion cientifica de los futuros ciudadanos que esperamos abordar proximamente.

P.D.: He de agradecer los comentarios y sugerencias de dos arbitros anénimos, sus
aportaciones han sido decisivas para clarificar e contenido del articulo y ordenar algunos
aspectos bibliograficos.
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