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DIDACTICA

La Astronomia
forma parte del
curriculo escolar,
sin embargo esa
supervivencia en el
temario no se
corresponde con un
analisis de la
experiencia.

;Qué es lo que
realmente
ensenamos y
aprendemos en la
escuela?

EL SOL NO SALE POR
EL ESTE

MARCOS PEREZ MALDONADO
MUSEOS CIENTIFICOS CORUNESES

“Mira bien y verds una cinta
de polvillo harinoso y espeso,
un borron que parece de plata
o de ndcar. ;Lo ves?”

poema Santiago (balada ingenua) seguramente pocos de sus lecto-

res tenian dificultad para identificar a su protagonista, la Via Lactea.

Ese trazo de luz palida recorre el cielo en las noches mas oscuras, y su pre-
sencia es tan poderosa que nadie puede sustraerse a su misterio. Para los
egipcios era el mismisimo Nilo, que continuaba hasta el cielo regando tam-
bién las moradas de los dioses, y segun los Incas era un rio que transporta-
ba hasta el cielo el agua que luego habria de caer en forma de lluvia. Otros
vieron alli serpientes mitoldgicas, el espinazo de un animal gigantesco que
se habia tragado la Tierra, la soldadura de los hemisferios celestes o, sim-
plemente, el camino que unia la Tierra con el firmamento. Sin embargo, hoy
la Via Lactea se ha convertido en una extrafia. Hasta los nifios saben que es
la galaxia en la que vivimos, pero écuantos de ellos la han visto en el cielo?
Desde la antigtiedad las nociones basi-
cas sobre el firmamento forman parte de la
cultura popular. El conocimiento sobre los
puntos cardinales, la posicion de la Estrella
Polar, la identificacion de los planetas y las
principales constelaciones se transmitia al
margen de las instituciones académicas,
igual que los nombres de los animales o los
rudimentos sobre meteorologia. Esos
conocimientos ya no son tan Utiles como
antafio, y ademas la vida urbana hace que
cada vez sea mas dificil ponerlos en practi-
ca. En las ciudades vivimos encajados
entre edificios que sdlo dejan ver una par-
te del cielo, y antes de que se ponga el Sol
ya se encienden las farolas, a veces tantas
y tan potentes que mas que para iluminar

C uando en 1918 Federico Garcia Lorca escribié este fragmento del
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nuestros pasos, parece que las
hayan puesto con la intencion
de erradicar la noche de nues-
tras vidas. Aun asi, la astrono-
mia sobrevive en los temarios
escolares, pero sin el contraste
de la experiencia, ¢équé es lo
que realmente aprendemos en
la escuela?

APRENDEMOS POR NUESTRA
CUENTA

Las primeras nociones so-
bre el universo tienen que ver
con nuestro planeta. Azul, fo-
togénico, redondito... iy nada
menos que el hogar de la hu-
manidad! No es de extrafiar que
una de las primeras cosas que
aprendemos sobre el universo es
que vivimos encima de una bola,
por mas que a nuestro alrededor
la Tierra parezca esencialmente
plana. Ademas, si es redonda no
se entiende muy bien qué es lo
que ocurre en la “parte de abajo”.
¢Por qué no se escurren por alli las
aguas del océano? ¢Cémo aguan-
tan los habitantes de las antipodas
todo el dia con la cabeza hacia
abajo? Una serie de estudios clasi-
cos sobre la evolucion de las ideas
infantiles acerca de la forma de
nuestro planeta demuestran que
tras la respuesta de que la Tierra
es redonda mucha veces se ocul-
tan concepciones diversas, que
incluyen planetas planos, esferas
huecas habitadas en su interior o
sblo en una parte de su superficie.

Estos estudios muestran la evo-
lucién de nuestra vision de la Tierra
a lo largo de los afios, y al mismo
tiempo ponen en evidencia la que
quizéd sea la caracteristica mas
importante a tener en cuenta en el
aprendizaje de las ciencias: no
esperamos a que nos ensefien para
aprender. Al contrario, desde muy
pronto comenzamos a desarrollar
ideas propias sobre el mundo que
nos rodea, elaborando modelos ad
hoc en los que se integra lo que

intuimos, lo que observamos y lo
que interpretamos de lo que nos
cuentan. Esas nociones estan tefii-
das de pensamiento cientifico: son
criticas, presentan una cierta cohe-
rencia interna, se basan en la iden-
tificacion de relaciones causa-efecto
y utilizan recursos légicos como las
hipétesis y las extrapolaciones. Pe-
ro muchas veces son incorrectas, y
para desesperacion de los profeso-
res, ademas presentan una extra-
ordinaria resistencia al cambio.

Y APRENDEMOS LO QUE NOS
ENSENAN

La forma en que construimos
nuestro conocimiento sobre el uni-
verso constituye el trasfondo del
proceso de aprendizaje, pero la
materia prima de ese aprendizaje
es la que por ley define el curricu-
lum, matizada después en el aula
por la costumbre y los intereses de
cada profesor. Ldégicamente, la
seleccion de esos contenidos res-
ponde a una serie de criterios,
explicita o implicitamente asumi-
dos por la comunidad educativa.
Asi, por ejemplo, suelen escogerse
temas que estdn al alcance de los
alumnos en cada etapa, suscepti-
bles de integrarse en un proceso
de aprendizaje con una secuencia-
cion a medio y largo plazo; que se
consideran relevantes para los

alumnos y para la sociedad
de la que forman parte y, por
qué no, que resulten faciles
de ensefiar y, sobre todo, de
evaluar. Estas consideracio-
nes no so6lo ayudan a definir
qué es lo que se ensefia, sino
también cdmo se ensefia. La
reflexion es especialmente
oportuna cuando hablamos de
la evaluacion, un proceso
importante, pero que en
muchos casos acaba domi-
nando la totalidad del discurso
educativo. Lo cierto es que
hay que estar extraordinaria-
mente concienciado para sus-
traerse a las ventajas del oportu-
nismo intelectual, caracteristico de
nuestra especie, que hace que bue-
na parte del esfuerzo de ensefiar y
aprender se limite a lo que “entra
en el examen”. Desgraciadamen-
te, las investigaciones sobre las
pruebas de evaluacion revelan una
tendencia a exigir Unicamente lo
que se ha dado en clase, de la mis-
ma forma en que se ha explicado,
centrdndose en preguntas que exi-
gen memorizacion de datos y apli-
cacién de conocimientos a casos
vistos con anterioridad en detri-
mento de aquellas que implican
comprensidn, ejercicios de sintesis
y analisis o de valoracion critica.

LA ENSENANZA DE LA ASTRONOMIA
VISTA DESDE EL PLANETARIO

Las visitas diarias de escolares
al Planetario de la Casa de las
Ciencias, una institucion situada
en los margenes del sistema edu-
cativo, frontera con el territorio de
la educacion no formal, nos ha
permitido reflexionar sobre Ia
ensefianza de la astronomia. El
primero es que todo lo que tiene
que ver con la astronomia y la
exploracién espacial despierta un
enorme interés entre los alumnos,
no tan intenso que el que puedan
despertar los dinosaurios en algu-
nos casos pero desde luego si mas
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unanime. Esta fascinacion no es
sorprendente, ya que la astrono-
mia carece del “reverso tenebroso”
que aqueja a otras ciencias; que
ayuda a encontrar respuestas a las
preguntas sobre nuestro lugar en
el universo y nos acerca a los emo-
cionantes desafios que plantea la
exploracion espacial, acaso la ulti-
ma gran aventura al alcance de
nuestra especie. El caracter popu-
lar de esta ciencia se pone de
manifiesto en la abundancia de
noticias positivas en los medios de
comunicacion, o en la existencia
de agrupaciones de aficionados
que disfrutan observando el firma-
mento. No cabe duda de que este
tirén ayuda a implicar al alumna-
do, e incluso puede constituir un
recurso para dar sentido a otros
que en principio no parecen des-
pertar tanto entusiasmo. El salu-
dable sentido critico que lleva a
muchos alumnos a cuestionarse de
qué les vale aprender matemati-
cas, quimica o fisica puede recibir
una adecuada respuesta integran-
do esos contenidos en el marco de
un proyecto mas amplio, como
pueda ser la medicién del radio de
la Tierra segun el método de Era-
tostenes, la construccidon de un
pequeio cohete o el calculo de la
trayectoria de una nave que deba
llegar hasta Marte.

Este aspecto enormemente
positivo de la astronomia se com-
bina con otro méas desalentador,
relacionado con lo que de facto
aprenden los alumnos. La mayo-
ria de ellos adquieren ideas muy
precisas sobre el universo, y
especialmente sobre el Sistema
Solar. Afortunadamente se trata
de un modelo sencillo, consistente
en una estrella, una corte de pla-
netas con sus respectivos satéli-
tes y otros astros accesorios,
como los asteroides, dispuestos
en un anillo entre las drbitas de
Marte y Jupiter, y los cometas,
una cascara de pequefios astros

helados que rodea todo el Siste-
ma Solar. Y luego, mas alla, el
resto de estrellas de la Via Lactea,
y las que se arraciman por millo-
nes en otras galaxias. El modelo
de Sistema Solar es tan sencillo y
ordenado que nos permite apren-
der facilmente las posiciones de los
planetas, y si nos centramos en la
Tierra, el Sol y la Luna, hasta nos
permite comprender fenémenos
tan llamativos como la sucesién de
los dias y las noches, los cambios
de fase en la Luna o el paso de las
estaciones.

Sin embargo, estos conoci-
mientos del Sistema Solar suelen
quedar confinados a la légica del
propio modelo, un poco como ocu-
rre con otros clasicos de la ciencia
escolar, como el dtomo o, en me-
nor medida, la célula. En todos
estos casos lo que aprendemos
explica el funcionamiento del mo-
delo, pero no acabamos de ver la
forma en que ese modelo nos ayu-
da a comprender mejor la realidad
a la que hacen referencia. De
hecho, en el caso de la astronomia
es habitual que se preste bastante
atencion a la evolucidn del propio
modelo, y en especial al traumati-
co abandono del viejo universo
geocéntrico por la vision heliocén-
trica del que hoy disfrutamos gra-
cias a la Ciencia. Sin embargo, no
podemos olvidar que ya Piaget era
consciente de que “para la ciencia
cambiar de una perspectiva geo-
céntrica a otra heliocéntrica requi-
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rié una gigantesca hazafia de des-
centrismo. Pero el mismo tipo de
procesos puede verse en los ni-
flos”. El peligro de centrar la ense-
flanza de la astronomia Unicamen-
te en los modelos es que éstos se
conviertan en un fin en si mismo,
cuando lo cierto es que sélo son
una herramienta de la que nos ser-
vimos para describir la realidad. Y
en el caso de la astronomia, esa
realidad estd a nuestro alcance en
el cielo.

UN EJEMPLO

Todo el mundo sabe que el Sol
sale cada dia por el este y se pone
por el oeste, épero siempre por el
mismo punto? éAlcanza siempre
la misma altura sobre el horizon-
te? ¢Llega a pasar justo por enci-
ma de nuestra cabeza? Si no es
asi, ésu trayectoria se inclina ha-
cia el norte, hacia el sur? Estas
preguntas, cuya respuesta segu-
ramente nuestros abuelos consi-
derarian trivial, pueden llegar a
confundir a muchos estudiantes
(y adultos) aunque sepan dibujar
en el papel las posiciones y movi-
mientos de los astros del Sistema
Solar. La clave de esta confusion
no esta tanto en la dificultad del
modelo, sino en que éste nunca
se ha puesto en contraste con los
fendmenos que trata de explicar.
Paraddjicamente, si hacemos es-
tas preguntas en el ambito fami-
liar o en el grupo de amigos posi-
blemente obtengamos respuestas
que combinen la propia experien-
cia con lo aprendido en la escuela.
En cambio, dentro del aula, o en
un lugar como el Planetario, que
en cierto modo también pertenece
a ese mundo reglado donde los
adultos establecen los temas de
los que se hablan, lo habitual es
que las respuestas se remitan Uni-
camente al conocimiento escolar.

En este sentido, una de las
situaciones mas esclarecedoras
que se dan en el Planetario tiene



lugar cuando, durante la proyec-
cion de un amanecer, se pregunta
a los visitantes si el Sol se mueve
por el cielo. La respuesta suele ser
unanime: no es el Sol el que se
mueve, sino la Tierra. Con inde-
pendencia del movimiento terres-
tre en particular en el que cada
uno pueda estar pensando, rota-
cion o traslacion, lo interesante es
la certeza que la mayoria de los
presentes exhibe respecto de la

inmovilidad del Sol. Y ello a pesar
de que estan viendo como ascien-
de por el cielo, culmina por el sur
y comienza a descender hasta
ponerse por el oeste. Sin embar-
go, basta con hacer una estima-
cion rapida de las velocidades que
implica el supuesto movimiento de
la Tierra para que comiencen a
aparecer las primeras dudas: una
persona situada en el Ecuador se
desplaza por el espacio a unos

ACTIVIDADES

1.500 km/h debido a la rotacion
de la Tierra, que a su vez viaja a
mas de 100.000 km/h por su 6rbi-
ta alrededor del Sol. éCémo es
posible que no sintamos los efec-
tos de estas velocidades superso-
nicas? ¢De verdad merece tanta
confianza un modelo que muestra
semejantes contradicciones con
nuestra experiencia cotidiana? Y si
la merece, ¢éno deberiamos tratar
de resolver estas contradicciones?

1. OBSERVANDO LA ViA LACTEA

Es facil que en una clase haya quien no ha visto
nunca la Via Lactea. Para hacerlo es necesario buscar
un lugar relativamente oscuro en una noche sin
nubes. Podemos planificar la observacién con un pla-
nisferio o, desde el ordenador, con un programa gra-
tuito como Stellarium. Con él sabremos localizar la
Via Lactea, las constelaciones mas importantes y los
planetas. ¢Describe la Via Lactea como lo haria un
cientifico, limitandote a lo que tienes ante tus ojos?
¢Sabrias hacerlo también como un poeta?

2. OBSERVANDO LA LUNA
La Luna es un objetivo mucho mas sencillo que la

Via Lactea, ya que podemos hacerlo incluso desde
dentro de la ciudad. Planifica la observacion en el pro-
ximo cuarto menguante (la Luna estara alta a la pues-
ta de Sol) e invita a los participantes a llevar unos
prismaticos. Galileo hizo unos dibujos muy interesan-
tes del terminador lunar (la regién donde comienzan
las sombras). {Sois capaces de reproducirlas?

3. TEATRILLO CELESTE
Con tres pelotas de distintos tamafios organiza

un teatrillo para mostrar las posiciones y movimien-
tos en el sistema Sol-Tierra-Luna. Al menos deberi-
ais ser capaces de explicar las fases lunares y los dis-
tintos tipos de eclipses.

4. PREGUNTAS SIN RESPUESTA

A veces nos hacemos preguntas para las que no
hay respuesta, o cuya respuesta no somos capaces
de comprender. El proceso de aprendizaje debe
incluir también la creacion de mecanismos para ges-
tionar estas situaciones en la que no podemos evitar
un cierto grado de ignorancia. Esto, que parece un
poco abstracto, puede ilustrarse con una idea senci-
lla. Casi todo el mundo, al menos quienes vivimos

cerca del mar, tenemos una idea clara del funciona-
miento de las mareas, que suben y bajan con un
periodo aproximado de 12 horas para un ciclo con-
creto. También sabemos que este fendomeno se debe
fundamentalmente a la atraccion gravitatoria de la
Luna, que “tira” de la masa de agua que tiene mas
proxima. Si fuera asi tendriamos que la Tierra pre-
sentaria un bollo en la parte que mira hacia la Luna,
y que en ese lugar la marea estaria alta. éPor qué
entonces tenemos dos mareas altas cada dia?

5. EL SISTEMA SOLAR A ESCALA

Busca informacion sobre el tamafio de los plane-
tas y sus respectivas orbitas y reduce de escala el
Sistema Solar hasta que quepa dentro de tu munici-
pio. ¢Qué tamafio tendria el Sol? éCon qué frutas se
podrian comparar los planetas?

6. LA ASTRONOMIA EN EL PERIODICO

Organiza una recopilacion de noticias sobre
astronomia aparecidas en los periodicos a lo largo
de un mes. Clasficadlas como “buenas o malas noti-
cias”, ved quienes son sus protagonistas (hombres,
mujeres, edad, pais de procedencia, etc.) y qué tipo
de fotos las acompafian. ¢Qué imagen proyectan los
medios de la astronomia?

7. Los PENDULOS DE GALILEO

Uno de los primeros hallazgos de Galileo fue que
el periodo de un péndulo, es decir, el tiempo que
tarda en ir y venir, depende de un nimero muy
pequefio de variables. Sin necesidad de redescubrir
la ley del péndulo, disefia un experimento para ave-
riguar de qué variables depende el periodo de un
péndulo. Deberéis tener en cuenta, al menos, la lon-
gitud de la cuerda, el peso del péndulo, el material
de que esta hecho, el angulo de lanzamiento y la
velocidad inicial del péndulo.m
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lll. GALILEO GALILEI

alileo nacid en Pisa en 1564 y murié en
G Florencia en 1642. Aunque no destacd
como estudiante su habilidad con las mate-
maticas le permitié conseguir un empleo
como profesor en la universidad de
Padua. Su espiritu abierto y curioso le
llevdo a hacer importantes descubri-
mientos en mecanica, ingenieria, arqui-
tectura y astronomia, aunque siempre
encontrd la forma de combinar estas
pasiones con su interés por las artes y la
buena vida. En 1609, hace ahora 400 afios,
Galileo se enterd de la existencia de un instru-
mento Optico capaz de acercar objetos lejanos y
comenzd a construir sus propios telescopios. A finales de
afo observo la Luna, que no aparecia como el astro de
superficie nacarada que defendia la ciencia aristotélica, sino
como un mundo parecido al nuestro, con valles y monta-
fias. Descubrié también que la palida luz que desprendia la
Via Lactea procedia de innumerables estrellas que no se
aprecian a simple vista, y que el planeta JUpiter poseia cua-
tro pequefios satélites orbitando a su alrededor, lo que le

ESTRELLAS DE LA ASTRONOMIA

(MARcos PEREZ)

confirmo que la Tierra no podia ser el centro del
universo.
Al igual que muchos cientificos Galileo
podia ser extremadamente metddico,
como demuestran sus minuciosas ano-
taciones de las posiciones de los satéli-
tes de Jupiter, que constituyen todo un
ejemplo de rigor experimental. Otro
rasgo de su caracter, también habitual
entre los cientificos, era el inconformis-
mo, aunque su predisposicion a cuestio-
nar las verdades establecidas, unida a su
natural arrogante, le ocasiond bastantes
encontronazos con las autoridades religiosas. Al
final de su vida fue condenado por el Tribunal de la Inqui-
sicion a retractarse de su defensa de que la Tierra era sélo
un planeta mas dando vueltas alrededor del Sol. Dicen
que al acabar la lectura de su abjuracion murmuroé aque-
llo de Eppur si muove, y aunque no hay ningua certeza de
ello, basta con conocer al personaje para reconocer que se
non € vero € ben trovato.

V. JOHANNES KEPLER

leman, vivié entre 1571 y 1630 en el

mundo luterano, en un lado de la Euro-
pa separada por las diferencias religiosas.
Las biografias hablan de su temprano interés
por la astronomia, mencionando la observa-
cion de un cometa cuando tenia solo 5 afios.
Sin duda fueron sus padres quienes supieron
interesarle en las cosas del cielo (y de la Tie-
rra), y le permitieron estudiar, en principio
con la idea de que se dedicara al magisterio
eclesiastico, idea que abandond por la
docencia, precisamente de la astronomia, en Graz. Y, de
paso, haciendo horéscopos para sacar un dinero, algo
que, como comentd posteriormente, le resultaba incomo-
do: acostumbrado a la claridad de la matematica, la
astrologia era un cenagal donde nada era seguro y todo
sometido a la interpretacién.

Curiosamente, Galileo también realizaba hordscopos
para vender a los nobles, aunque él mismo reconocia que
la interpretacién nunca funcionaba adecuadamente. Fue-
ron cientificos que supieron darse cuenta de que en el
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(JAVIER ARMENTIA)

fondo lo que habia era un sistema de adi-
vinacién que no tenia nada que ver con el
cielo de verdad.

Kepler fue muy lejos intentando casar
sus creencias, su idea clasica de un Uni-
verso bien ordenado y equilibrado en sus
armonias, con las observaciones astrond-
micas de gran precision y calidad a las que
tuvo acceso gracias a la colaboracion con
el astronomo imperial Tycho Brahe (otro
de los grandes gigantes de la historia).
Desde 1600 hasta 1609, cuando publica su obra Astrono-
mia Nova, va desarrollando un sistema matematico y
geomeétrico basado realmente en las observaciones, no en
sus prejuicios de belleza y orden (un tanto pitagoricos) o
en sus visiones teoldgicas un tanto esotéricas. Alli apare-
cen sus leyes del movimiento de los planetas, las famosas
“leyes de Kepler”, de una capacidad enorme, porque se
aplican a todos los planetas, que son leyes cientificas, de
una nueva ciencia y una astronomia nueva que Kepler,
desde Praga, estaba haciendo nacer.



